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PRESENTACIÓN

La revista Lámpsakos es una publicación adscrita a 
la Facultad de Ingenierías de la Fundación Universi-
taria Luis Amigó, Medellín, Colombia. Tiene por obje-
tivo divulgar artículos originales e inéditos como re-
sultados de investigación científica y tecnológica de 
las áreas de ingenierías. Fundada en 2009, la revista 
tiene una periodicidad semestral (se publica en junio 
y diciembre) con alcance nacional e internacional, 
tiene circulación online de libre acceso, bajo están-
dares de rigor científico y de calidad editorial.

Los temas tratados en la revista se dirigen a todas 
las personas de los espacios académicos, investi-
gativos, científicos y profesionales de los diferentes 
sectores educativos, productivos y empresariales 
que desarrollan sus actividades en torno a la inge-

niería. Los trabajos que publica corresponden a as-
pectos de desarrollo científico, profesional y tecnoló-
gico en áreas como ingeniería informática, sistemas 
de información, ingeniería de requerimientos, inge-
niería electrónica, ingeniería eléctrica, sistemas in-
teligentes, control, automatización y robótica, ciber-
seguridad, ingeniería ambiental, gestión de recursos 
hidráulicos, gestión del agua, eficiencia energética, 
simulación de sistemas, investigación de operacio-
nes, gestión del conocimiento en ingeniería, educa-
ción en ingeniería, gerencia de proyectos, control 
de procesos, química, desarrollo de materiales, ter-
modinámica, mercados de la energía, física, nano-
tecnología, estrategias de mantenimiento industrial, 
modelos computacionales, urbanismo y paisajismo 
arquitectónico.
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Lámpsakos journal is a publication ascribed to the 
Faculty of Engineering and Architecture of Fundación 
Universitaria Luis Amigó, in the city of Medellin, Co-
lombia. It aims to divulge original and unpublished 
articles as a result of scientific and technological 
research in the areas of engineering. It is published 
twice a year (issued in June and December) with 
national and international coverage. The journal is a 
free access online magazine, published under stan-
dards of scientific rigor and editorial quality.

Topics covered in the journal are addressed to all per-
sons in academic, researching, scientific and profes-
sional areas from different educational and produc-
tive sectors and firms whose activities are performed 

PRESENTATION

on engineering. The journal publishes papers of sci-
entific, professional and technological fields such as 
Computer Science, Information Systems, Software 
Requirements, Electronics Engineering, Electrical 
Engineering, Intelligent Systems, Control, Automa-
tion and Robotics, Cyber Security, Environmental 
Engineering, Water Resources Management, Water 
Management, Energy Efficiency, System Simulation, 
Operations Research, Engineering Knowledge Man-
agement, Education, Engineering, Project Manage-
ment, Process Control, Chemistry, Materials Devel-
opment, Thermodynamics, Energy Markets, Physics, 
Nanotechnology, Industrial Maintenance Strategies, 
Computational Models, Urbanism and Architecture.
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ORIGINALIDAD Y DIVULGACIÓN DE ARTÍCULOS

PAPER ORIGINALITY AND ARTICLE RELEASING

Los trabajos publicados en la revista, sin excepcio-
nes, se acogen a las normas del Copyleft y Creative 
Commons, ya que la publicación es de libre distribu-
ción para el conocimiento y podrá ser reproducida 
por cualquier medio, haciendo mención de la fuente.

El autor o autores aceptan las políticas editoriales y 
los lineamientos de la guía y autorizan a la revista y 
a la Institución para editar y divulgar/publicar el artí-
culo por cualquier medio nacional y/o internacional, 
impreso o electrónico.

Los artículos son producto de un proceso de inves-
tigación de los autores y han sido valorados previa-
mente por colegas expertos antes de ser presenta-
dos a publicación.

Las opiniones y afirmaciones que aparecen en la pu-
blicación reflejan exclusivamente los puntos de vista 
de sus autores y no comprometen necesariamente 
las políticas y pensamiento de la FUNLAM, la Facul-
tad de Ingenierías y Arquitectura o la revista Lámp-
sakos.

All papers that are published on this media, must 
gather to Copyleft and Creative Commons policies, 
with no exceptions, since they belong to an open ac-
cess academic journal. Contained information may 
be reproduced on any media by correctly citing the 
reference source.

The author or authors authorize the magazine and 
the Institution to edit and disseminate / publish the 
article by any media national and / or international, 
print or electronic.

Papers presented in the academic journal are mostly 
derived from research activities driven by their au-
thors. They have been previously evaluated on a 
peer review process before concerning their publica-
tion. Each manuscript undergoes an originality evalu-
ation before starting the peer-review process.

The opinions and affirmations accepted for publica-
tion reflect exclusively the points of view of their au-
thors and do not necessarily compromise the policies 
and thinking of either Fundación Universitaria Luis 
Amigó, the Faculty of Engineering and Architecture 
or the journal “Lámpsakos”.
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EDITORIAL

Relación Universidad-Empresa
Relationships among Universities and Firms

Citación de artículo, estilo IEEE:
A.M. Marulanda, “Editorial: Relación Universidad-Empresa”, Lámpsakos, N° 13, pp 10-11, 2015

Desde todos los puntos de vista, la relación Empre-
sa-Universidad constituye un enriquecimiento para 
todos los involucrados. El estudiante, al acercarse 
a la cultura empresarial, vive y siente el ambiente, 
la cultura que se crea y construye en las empresas 
todos los días; sin importar si esta es de carácter pri-
vado o público.

En este intercambio aparecen factores diferenciado-
res, dependiendo de la actividad de la empresa, su 
filosofía y proyecciones de negocio. Desde la más 
pequeña o la más grande, todas aportan y brindan 
nuevas experiencias a las cuales los estudiantes de-
ben estar abiertos y dispuestos todo el tiempo como 
esponjas que luego decantan y se quedan con lo que 
más les convenga en su formación personal y profe-
sional.

La cultura de la empresa es muy diferente a la aca-
demia, pero sin la formación académica, no podría-
mos llegar a ser y tener el nivel requerido y exigido 
en las empresas. Independiente del tipo de Ingenie-
ría que escojamos estudiar, es muy importante esfor-
zarnos por ser los mejores cada día, buscando estar 
actualizados en tendencias, conceptos y todo lo que 
consideremos debamos aprender desde la parte pro-
fesional para cumplir a cabalidad nuestras tareas y 
proyectos.

Hay momentos en los cuales debemos afianzar y 
ampliar nuestra formación académica y no debemos 
escatimar en hacerlo, y es allí donde la academia 
nos abre las puertas para que cada día nos forme-
mos.

Ángela María Marulanda-Maya, Esp.
Gerencia General

Periódico El Mundo
Medellín, Colombia

amarulanda@elmundo.com

(Recibido el 02-12-2014. Aprobado el 20-12-2014)
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Todas las empresas tenemos un papel importante de 
apoyo a la academia al servir como primera expe-
riencia en la formación de los estudiantes; debemos 
recordar que todos pasamos por ahí y sin ese primer 
acercamiento, no hubiéramos entendido lo diferente 
que es trabajar y estudiar, y que la realidad de las 
empresas se complementa perfecto con lo apren-
dido, siempre y cuando apliquemos como principio 
fundamental el sentido común y la responsabilidad, 
sin importar qué experiencia tenemos o no.

En el Periódico El Mundo tenemos claro que el 
aprendizaje empresarial es fundamental y, en las di-
ferentes áreas de la empresa, nos esforzamos para 
que nuestros practicantes conozcan, aprendan y 
asuman sus responsabilidades considerando los lí-
mites de experiencia que existen frente a las tareas 
encomendadas.

Como empresa, todos debemos tener claro que los 
estudiantes están en un proceso de acercamiento al 
mundo profesional y no por eso debemos abusar en 
horarios o tareas encomendadas.
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gustavoschweickardt@conicet.gov.ar

(Recibido el 20-10-2014. Aprobado el 20-12-2014)

Resumen. El presente trabajo describe un modelo 
para la Optimización del Grado de Desbalance de 
Cargas en una Red Trifásica de Distribución de Ener-
gía Eléctrica (SDEE) en Baja Tensión (BT). Se pre-
senta la integración de dos novedosas metaheurísti-
cas: la FEPSO GIST (Fuzzy-MultiObjective Particles 
Swarm Optimization with Global/Individual Stochas-
tic Topology), desarrollada por el autor, y la FAFS 
(Fuzzy-MultiObjective Artifi cial Fish School), cuya 
extensión multiobjetivo es propuesta por el autor, 
valuando la función de aptitud mediante conjuntos 
difusos. El problema propuesto ya ha sido resuelto 
en un trabajo presentado por el autor, mediante la 
metaheurística FPSO, y su solución constituye una 
referencia para comparar resultados. Entre los in-
convenientes producidos por un elevado grado de 
desbalance en las fases del sistema, se consideran 
la minimización de las pérdidas técnicas y la mejo-

ra del perfi l de tensiones. Ambos aspectos, relativos 
al uso racional de la energía propiciado desde el 
lado de la oferta, son observados por la autoridad 
regulatoria. Se presenta, adicionalmente, un mode-
lo matheurístico que combina el enfoque clásico del 
problema, empleando programación lineal entera-
mixta con las dos metaheurísticas introducidas, FEP-
SO GIST y FAFS. Se comparan resultados al aplicar 
los modelos sobre el mismo SDEE BT considerado 
en el enfoque resuelto vía FPSO. En esta Parte II, se 
desarrollan los modelos específi cos y se presenta su 
aplicación al problema.

Palabras clave: Cardumen de peces artifi ciales; 
desbalance de cargas; enjambre de partículas; me-
taheurísticas; sistemas de distribución de energía 
eléctrica.
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Abstract.This work presents a model to Low Voltage 
(LV) Unbalance Degree Optimization in a Three-pha-
se Electric Distribution Network (EDN). The combina-
tion of two new Fuzzy-MultiObjective MetaHeuristics 
FEPSO GIST (Fuzzy Particles Swarm Optimization 
with Global/Individual Stochastic Topology) propo-
sed by the author and, FAFS (Fuzzy Artificial Fish 
Shool) extended to MultiObjective domain by the 
author, using Fuzzy Sets, are presented. Of multi-
ple problems resulting from such unbalance degree, 
are considered the technical losses and the voltage 
drops. Both aspects are fundamentals in the rational 
use of energy, when this objective is focused from the 

offer side, and are observed for Regulatory Autho-
rity. In addition, a MatHeuristic approach composed 
for the classical approach based in Mixed-Interger 
Linear Programming and FEPSO GIST-FAFS Meta-
Heuristics, is introduced. In this Part II of the work, 
the Models applications to the Unbalance Load De-
gree problem and its specifics developments, are 
presented.

Keywords: Artificial Fish School; electric distribution 
systems; metaheuristics; particles swarm; load unba-
lance.
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1. INTRODUCCIÓN

En la primera parte del presente trabajo, se dejó de-
finido el problema de balance de cargas, mediante 
una formulación cualitativa que se corresponde con 
un problema de optimización multiobjetivo. Asimis-
mo, se presentaron dos enfoques de solución clási-
cos: a) uno menos riguroso, desde el punto de vista 
metodológico, soportado en una búsqueda Iterativa 
(BI), que recurre a heurísticas, en el caso más ge-
neral, diseñadas conforme el conocimiento del 
SDEE BT específico bajo estudio, y b) otro formal, 
planteado como un modelo de programación lineal 
entera-mixta, el cual introduce como hipótesis una 
característica de las cargas de Intensidad constante 
(pues, en otro caso, el problema no podría ser linea-
lizable). Su resultado, dada esta consideración muy 
alejada de la realidad, fue de inferior calidad que el 
obtenido mediante el enfoque BI, el cual, al menos, 
asume una característica de las cargas de potencia 
constante.

Pudo justificarse entonces el empleo de algoritmos 
de optimización bio-inspirados, tales como algunas 
metaheurísticas cuyos diseños se sustentan en la 
Inteligencia de grupo. Por ello fueron explicados los 
cinco principios de la inteligencia de grupo (IG) y 
presentados los desarrollos de las metaheurísticas 
designadas como X-PSO formas (variantes de la 
Particle Swarm Optimization u Optimización por En-
jambre de Partículas) y la AFS (Artificial Fish School 
o Cardumen de Peces Artificiales). Tales metaheu-
rísticas son aplicables a problemas de optimización 
mono-objetivo. De modo que en esta segunda parte 
del trabajo, se desarrollarán los aspectos teóricos es-
pecíficos que conducen a la formulación de la forma 
X-PSO multiobjetivo, referida como FEPSO GIST [1], 
así como el algoritmo AFS y su extensión al dominio 
multiobjetivo, referido como FAFS. Ambas se com-
pararán y se integrarán a los efectos de componer 
la mejor estrategia de solución para el problema de 
balance de cargas. Esta segunda parte del trabajo 
está organizada en la forma siguiente: En la sección 
2, se presentan específicamente las metaheurísticas 
EPSO GIST y AFS, ambas primigeniamente aplica-
bles al dominio mono-objetivo en la solución de pro-
blemas de optimización. Se describe, considerando 
las características del espacio de soluciones de la 
clase de problemas a la que pertenece el balance de 
cargas en un SDEE BT (espacio discreto de buenas 
soluciones muy aisladas), el comportamiento de la 
X-PSO forma EPSO GIST en términos de la satis-
facción de los principios de la inteligencia de grupo, 

sacando provecho de su topología de comunicación 
entre partículas, para cada instancia de búsqueda. 
También se describe la ventaja de integración de las 
metaheurísticas EPSO GIST y AFS, a los efectos de 
complementar sus capacidades individuales de sa-
tisfacción de los principios de IG. En la Sección 3, se 
desarrollan los conceptos y se presenta el enfoque 
propuesto para extender ambas metaheurísticas al 
dominio multiobjetivo (en rigor, válido para cualquie-
ra de las X-PSO formas presentadas en la primera 
parte). Para ello se apela a la toma de decisión en 
ambientes difusos, empleando conjuntos difusos en 
la representación tanto de los objetivos como de las 
restricciones contenidos en la formulación rígida de 
un problema de optimización multiobjetivo. Surgen 
de esta extensión tres requerimientos más adiciona-
les a la satisfacción de los cinco principios IG: a) la 
capacidad para captar las incertidumbres de valor en 
las variables solidarias a los objetivos/restricciones 
del problema; b) La aquí introducida como compatibi-
lidad métrica del operador seleccionado para evaluar 
la aptitud de una solución en el espacio homónimo; y 
c) la pareto-dominancia entre un conjunto de buenas 
soluciones igualmente satisfactorias. En la sección 
4, se presenta la formulación de los conjuntos difu-
sos para cada objetivo del problema de balance de 
cargas. Asimismo, se sugieren diferentes estrategias 
de solución, hasta arribar a una matheurística que 
integra la modelación MIP y una combinación de las 
metaheurísticas FEPSO GIST + FAFSA, donde la le-
tra “F” corresponde a las versiones multiobjetivo para 
las mismas (F = Fuzzy o Difuso). En la Sección 5, se 
presentan las simulaciones y resultados obtenidos.

Finalmente, se plantea una de las posibles líneas de 
investigación futuras (trabajos futuros) y se presen-
tan las conclusiones. Se han incorporado las REFE-
RENCIAS [1, 5–10], citadas en la Parte I del trabajo 
completo.

2. METAHEURÍSTICAS EPSO GIST Y AFS

2.1. La metaheurística EPSO GIST

Esta propuesta de variante X-PSO presenta una al-
teración respecto de la topología de comunicación 
entre las partículas en cada instancia de decisión o 
iteración algorítmica respecto de la que emplea la X 
forma EPSO. Por topología de comunicación debe 
entenderse la manera en que las partículas de la po-
blación son informadas de la localización del óptimo 
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global en cierta instancia de decisión (iteración al-
gorítmica) k-ésima. Desde el planteo y diseño de la 
ecuación de movimiento PSO, se asume que la topo-
logía es tipo estrella global (Global Star Topology), lo 
cual significa, virtualmente, que la/las partícula/s que 
ocupa/n la posición correspondiente al óptimo gobal, 
en cierta instancia de decisión, se comportan como 
el centro de una estrella que “irradia” la información 
relativa a tal posición hacia el resto de las partículas 
de la población o enjambre. Luego de varias investi-
gaciones por parte del autor, en co-autoría con otros 
investigadores, sobre la componente de cooperación 
o comunicación en la ecuación de movimiento PSO 
con esta topología, en espacios de soluciones cuyas 
características resultan las del problema aquí abor-
dado, se observó una inevitable tendencia hacia una 
convergencia prematura del algoritmo metaheurísti-
co [2]. Por convergencia prematura debe interpretar-
se una condición en la que el enjambre de partículas 
queda “atrapado” en soluciones de escasa calidad 
(frecuentemente referidas, preservando la terminolo-
gía de la optimización clásica, como óptimos locales, 
en contraposición al óptimo global buscado). De ma-
nera que los cinco principios IG resultaban gradual-
mente y, conforme aumentaba el número de iteracio-
nes, cada vez más insatisfechos.

Por tanto, se intentó resolver esta limitación desa-
rrollando, esencialmente, las X-PSO formas diferen-
tes de la Canónica, presentadas en la primera parte 
de este trabajo, logrando mejoras destacables, que 
minimizaban notoriamente el auto-ajuste de los pa-
rámetros de la ecuación de movimiento, al concebir 
la forma EPSO mediante los operadores evoluciona-
rios. Pero la topología de comunicación se sostenía 
en su idea inicial: Estrella global y en espacios de so-
luciones caracterizados como se dijo; si bien con me-
nos frecuencia, la convergencia prematura persistía, 
dependiendo del problema a resolver. De modo que 
se propuso alterar de algún modo la topología de co-
municación. Se pensó, entonces, modificarla con un 
criterio tal que su nueva estructura propendiese a la 
diversificación de las soluciones. Esto significa mejo-
rar el principio de IG indicado como IG3 en la primera 
parte del presente trabajo, la diversidad de respues-
ta, promoviendo la posibilidad de que las partículas 
del enjambre tengan respuestas diferentes ante los 
mismos estímulos. De este modo, existiría una res-
puesta diferente (una dirección de movimiento dife-
rente en el espacio de soluciones) definida desde 
la instancia de decisión k hacia la k+1, para ciertas 
partículas, permitiendo que continúen “buscando” 
una solución de mejor calidad, ante un estímulo que, 

bajo la topología estrella global, conduciría al enjam-
bre a la condición de convergencia prematura (en 
términos de la optimización clásica, sería así posi-
ble “sortear” el óptimo local). Siguiendo tal criterio, 
se propuso la X-forma EPSO GST, cuya topología 
de comunicación es estrella, lo cual, y conforme a 
lo explicado, se dará, de aquí en más, por implícito, 
global estocástica (GST = Global Stochastic Topo-
logy). Esto fue implementado del siguiente modo: la 
información relativa al óptimo global, OG, tiene asig-
nada una probabilidad de ser comunicada al resto de 
las partículas del enjambre, la cual viene dada por 
una variable aleatoria con distribución gaussiana de 
media 0 y varianza 1, N(0,1).

De este modo, si pi es la probabilidad de que la par-
tícula i-ésima del enjambre reciba información sobre 
la posición OG en cierta instancia de decision k, pue-
de ocurrir que: a) si pi = 1, la partícula se comporte 
como si la topología fuese global; b) si pi = 0, la par-
tícula no reciba información sobre el OG y el término 
de la ecuación de movimiento correspondiente a la 
cooperación, no tenga efecto; o c) si 0 < pi < 1, tal tér-
mino impacte proporcionalmente al valor de pi. Así, 
resulta que la ecuación evolutiva de movimiento u 
operador velocidad para la forma EPSO GST, vendrá 
dada por:

V[k+1]
i = wiI

*[k] x (r1
[k]) x V[k]

i + wiC*[k] x (r2
[k]) x [b[k]

i–X[k]
i] + wiS*[k] x (r3

[k]) x 
[b[k]*G–X[k]

i] x αOG[k]
i          (1)

• En (1) todos los parámetros tienen la significa-
ción dada al describir la X-PSO EPSO, en la 
primera parte del presente trabajo,

• αOG[k]i es la probabilidad de que el óptimo 
global (OG) afecte al movimiento de la partícu-
la i, en la iteración k. Nótese cómo el tercer tér-
mino, correspondiente a la cooperación o co-
municación entre las partículas del enjambre, 
se ve afectado en la forma dicha, al incorporar 
la probabilidad αOG [k]i como factor.

Concebida esta metaheurística EPSO GST, pudo 
comprobarse una sensible mejora respecto de la 
convergencia prematura referida, preservando la 
mayor capacidad de auto-ajuste de parámetros de 
la EPSO.

Se la aplicó individualmente, optimizando cada uno 
de los objetivos que fueron definidos a presentar el 
problema de balance de Carga en la primera parte 
del presente trabajo: a) Minimización de pérdidas de 
potencia activa; b) Minimización de la componente 
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homopolar a la salida del alimentador principal del 
SDEE BT analizado; y c) Maximización del índice de 
tensión de suministro en cada nodo. En este último 
problema, se pretende, habida cuenta de la opera-
ción radial del SDEE BT, que todos los nodos ter-
minales en los alimentadores derivados tengan una 
tensión que no se aparte, en defecto, más de un 5% 
respecto de la tensión nominal. Esto lo fija, como se 
dijo en la primera parte del presente trabajo, la Auto-
ridad Regulatoria Argentina; es decir que, modifican-
do las conexiones a las distintas fases del sistema 
trifásico de las acometidas domiciliarias monofási-
cas, debería arribarse a esa condición respecto de la 
tensión de suministro. El espacio de soluciones para 
este objetivo en particular exhibe soluciones mucho 
más aisladas que en el resto de los objetivos, al pun-
to tal que, aún empleando la metaheurística EPSO 
GST, es necesario, dependiendo del tamaño (núme-
ro de cargas a reconectar) del problema, emplear 
una técnica de inicialización, llamada de arranque o 
bootstrapping, para que se localice alguna condición, 
desde la cual la EPSO GST comience a mejorar las 
soluciones. Caso contrario, no puede evitarse la con-
vergencia prematura del algoritmo.

De manera que se propone enfatizar la satisfacción 
del principio IG3, aumentando la diversidad de res-
puesta de las partículas ante el mismo estímulo, 
modificando, nuevamente, la topología de comuni-
cación. Para ello, el criterio empleado estriba en una 
extensión del que se utilizó para desarrollar la GST, 
introduciendo una aleatoriedad mayor. Esta se sus-
tenta en no solo limitar la información que reciben las 
partículas sobre la posición OG en cierta instancia 
de decisión k, sino en consignar una probabilidad de 
que cada partícula reciba información sobre el ópti-
mo individual (OI) de las demás. Con este criterio, 
existiría una componente de cooperación o comu-
nicación adicional, sustentada en la memoria auto-
biográfica, pues todas o algunas partículas estarían 
comunicando a las demás la información de su OI 
alcanzado en la instancia de decisión k.

Operacionalmente, la probabilidad referida también 
viene dada por una variable aleatoria con distribu-
ción gaussiana de media 0 y varianza 1, N(0,1).

Al involucrarse tanto la Información del OG como del 
OI de cada partícula, cuya incidencia en la dirección 
del movimiento para la partícula i-ésima depende 
de una probabilidad, la topología de comunicación 

resultante se denomina GIST (Global/Individual Sto-
chastic Topology – Topología Estocástica Global/In-
dividual).

De modo que, aplicada sobre la X forma EPSO, se 
concibe una nueva X-PSO, denominada EPSO GIST.

La ecuación evolutiva de movimiento u operador ve-
locidad para la forma EPSO GIST, vendrá dada por:

V[k+1]
i = wiI*

[k] x (r1
[k]) x V[k]

i + wiC*[k] x (r2
[k]) x [b[k]

i–X[k]
i] + wiS*[k] x (r3

[k]) x 
[b[k]*G–X[k]

i] x αOG[k]
i + ∑j=1, j≠i

n (δ(k) x wiC*[k] x [b[k]
j–X[k]

i] x αOI[k]
ij )              

                       (2)

Donde

• TOI[k]
ij = ∑j=1, j≠i

n (δ(k) x wiC*[k] x [b[k]
j–X[k]

i] x αOI[k]
ij) : Resultan ser los nuevos términos de coo-
peración entre la partícula i-ésima y las del res-
to del enjambre, j-ésimas, con j ≠ i y j en [1..n], 
siendo n el número de partículas del enjambre.

• OI [k]ij es la probabilidad de que el òptimo Indi-
vidual (OI) de la partícula j afecte al movimien-
to de la partícula i, j ≠ i

• δ(k) es un factor multiplicativo o de decaimien-
to inercial, que va haciendo “decaer” la influen-
cia de los OI, con probabilidades distintas de 
0, desde cada partícula del enjambre hacia el 
resto, conforme aumenta el número de itera-
ciones. δ(k) se ha introducido para limitar, en 
ciertos casos observados, la influencia exce-
siva del principio IG3, diversidad de respues-
ta, afectando al principio IG4, estabilidad. Su 
construcción sigue la misma estructura pro-
puesta para la X-PSO con función de decai-
miento inercial, en la primera parte del presen-
te trabajo.

En el caso límite para cierta instancia de decision k 
pueden tener que computarse en (2), n-1 términos 
TOI[k]ij. Siendo el número de partículas usual para 
esta clase de problemas n = 200, caso típico, tal 
cálculo no supone ninguna complejidad de cómpu-
to adicional si se consideran los beneficios que la 
EPSO GIST aporta a los efectos de evitar las con-
vergencias prematuras en situaciones tal como la 
explicada respecto de la tensión de suministro para 
el problema de balance de cargas.
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Al abordar la extensión se la metaheurística EPSO 
GIST al dominio multiobjetivo (FEPSO GIST), espe-
cíficamente aplicada al problema de balance de car-
gas en un SDEE BT, se presentará un diagrama de 
flujo que describe su algoritmo soporte.

2.2. La metaheurística AFS

Como se dijo en la primera parte del presente tra-
bajo, este algoritmo metaheurístico, referido en el 
estado del arte como AFSA (Artificial Fish Shool 
Algorithm o Algoritmo de Cardumen de Peces Artifi-
ciales), fue propuesto por Xiaolei Li. Se presentaron, 
en la primera parte, los cinco comportamientos tipifi-
cados del cardumen. Resta desarrollar el algoritmo. 
En este trabajo, como aporte, se ha re-formulado la 
estrategia del algoritmo AFSA, conforme el proble-
ma de balance de cargas. Los siguientes desarrollos 
se apartan algo de su formulación primigenia, a los 
efectos de brindar mayor compatibilidad con los cin-
co principios de la inteligencia de grupo.

Definición de los Parámetros y Variables en el AFSA: 
Sea [AF] = {af1, af2,…afNF} el conjunto de peces arti-
ficiales, referido como cardumen o población; cada 
afi, ocupará, en el espacio de búsqueda y para cierta 
instancia de decisión (iteración del algoritmo), una 
posición x(afi), la cual resulta un vector cuyas com-
ponentes son cada una de las variables de decisión 
del problema. La aptitud que exhibe el pez artificial 
afi, en términos de localización de máximo alimen-
to, ocupando la posición x(afi), será indicada como 
f(x(afi)), siendo f la función de aptitud establecida 
para la estrategia de optimización. Simplificadamen-
te, puede emplearse la notación: xi ≡ x(afi) y f(xi) ≡ 
f(x(afi)), porque todo pez artificial siempre ocupa una 
posición y siempre tiene una aptitud, tal y como se 
hace en el PSO. Sean, entonces, dos peces artifi-
ciales xi y xj, la distancia entre ambos resultará: dij 
=|xi-xj|. Además, visual es el campo visual o alcance 
de un ai y step, la distancia que puede moverse un af 
en cada paso de iteración; δ es el grado de conges-
tión e indica, en el comportamiento de un af, si existe 
alimento en la vecindad de cierto punto o concentra-
do en él. Su valor pertenece a [0, 1]. Visual, step y 
δ son parámetros. Además se tienen los siguientes: 
NF: Número de peces artificiales o tamaño de la po-
blación/cardumen, TryNum: es el máximo número de 
intentos de un pez artificial para encontrar una mejor 
posición, xiBest, y será aplicado en el comportamien-
to prey o de ataque. Adicionalmente, MaxItera: es el 
número máximo de iteraciones del algoritmo, condi-
ción estricta de salida del mismo, y NumEstable es el 

número fijado como límite de iteraciones en los que 
el registo no es actualizado, por no existir cambios 
en las aptitudes (y, consecuentemente, posiciones 
de los af en el cardumen), y supone una condición no 
estricta de salida del algoritmo. Los comportamientos 
de ataque, grupal o de seguimiento, se definen en el 
modelo, y en términos matemáticos, como sigue:

1) De ataque: Si, en cierta instancia de decisión, xi 
es el estado de afi y xj es el estado de afj, es-
tando afj en el campo de visión de afi, esto es: 
|dij| ≤ visual, entonces se procede a comparar las 
aptitudes f(xi) y f(xj). Si f(xj) > f(xi); entonces afi se 
moverá Random(step) (función aleatoria de step) 
hacia y en la dirección de aj, dentro de su campo 
de visión. En caso contrario, intentará un número 
TryNum de veces encontrar una mejor posición, 
xiBest, que la que ocupa, dentro de su campo de 
visión, y, si falla, afi se moverá aleatoriamente 
Random(step) dentro de su campo de visión.

Matemáticamente y en pseudo-código:

Si f(xj) > f(xi) entonces
xi next = xi x Random(Step) x [(xi -xj)/|xi -xj|]
Sino
Para k=1 hasta TryNum
xi next = xi + Random(Step)
Si f(xi next) > f(xi) entonces
Fin Para
FinSi
FinPara
xi next = xi + Random(Step)
FinSi

Siendo Random(Step) una función que genera nú-
meros aleatorios en el intervalo [0, step] con distribu-
ción uniforme de probabilidad.

2) De grupo: Si, en cierta instancia de decisión, xi 
es el estado/posición de afi, nf es el número de 
af en el campo visual de afi, dado por la función 
N definida mediante nf = N(xi, visual) = { xj / |dij| ≤ 
visual}, y xc es la posición centro de la vecindad 
de ai y definida por xc = Σj=1nf (xi/nf ), se tiene, en 
pseudo-código:

Si f(xc) > f(xi) y (nf/NF) < δ entonces

xi next = xi x Random(Step) x [(xi -xc)/|xi -xc|]

Sino

Comportamiento de ataque

FinSi
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3) De seguimiento: Si, en cierta instancia de deci-
sión, xi

es el estado/posición de afi, y aiMax es el af en el 
campo visual de afi que ha alcanzado la máxima 
consistencia alimenticia de la vecindad nf, xMax

nf, 
siendo f(xMax

nf) su aptitud, se tiene en pseudo-
código:

Si f(xMax
nf) > f(xi) y (nf/NF) < δ entonces

xi next = xi x Random(Step) x [(xi–xMax
nf)/|xi–xMax

nf |]
Sino
Comportamiento de ataque
FinSi

De modo que la pertinencia referida para los com-
portamientos de grupo y de seguimiento está dada 
por la misma condición de congestión en la vecindad 
nf: (nf/NF) < δ. Si esta condición no se satisface, no 
son pertinentes los comportamientos de grupo o de 
seguimiento, y tiene lugar el de ataque.

Con estos desarrollos, puede ser definido el Algorit-
mo AFS, en forma de pseudo-código y por pasos: 
Paso 1) Inicialización de los parámetros NF, visual, 
TryNum, δ, step, MaxItera y NumEstable; Paso 2) 
Inicialización de la población o cardumen: al igual 
que en la metaheurística PSO o sus variantes, como 
la EPSO GIST considerada en este trabajo, la po-
blación/cardumen debe ser inicializada con valores 
pertinentes. Es un punto crítico en la aplicación del 
balance de cargas debido a las singulares caracte-
rísticas que exhibe el espacio de búsqueda; Paso 3) 
Inicialización del Registro (Bulletin) para evaluar los 
nuevos estados de cada af y, si procede, actualizar-
los, durante el procedimiento iterativo, con los mejo-res estados alcanzados. En el comienzo, el registro 
contiene posiciones/estados y aptitudes coincidentes 
con la inicialización de la población/cardumen; Paso 
4) Se aplica el comportamiento normativo del cardu-
men, que consiste en la evaluación del movimiento; 
esto supone, evaluar la pertinencia de los compor-
tamientos de grupo y de seguimiento, observando 
si se satisface la condición (nf/NF) < δ. De ser ser 
pertinentes, proceden ambas, y la posición y aptitud 
para un nuevo estado proviene del comportamiento 
que arroje la mayor aptitud.

Si no son pertinentes estos comportamientos, el 
cardumen adopta el comportamiento de ataque. Es 
claro que las evaluaciones y cálculos correspondien-
tes, se ejecutan para cada af del Cardumen; Paso 5) 
Actualización del Registro (Bulletin Update): Si pro-
cede, se registran los nuevos valores de posición y 
aptitud para cada af del cardumen, y se actualiza el 

número de iteración del proceso. Se evalúa si tie-
ne lugar la condición de parada, consistente en la 
permanencia del registro sin modificaciones durante 
el número NumEstable de iteraciones, o bien en al-
canzar el número MaxItera de iteraciones. Si una de 
estas condiciones tiene lugar, se sigue con el paso 6. 
De lo contrario, se regresa al paso 4, incrementando, 
previamente en 1, el contador de iteraciones; Paso 
6) Condición de salida satisfecha: se almacenan po-
siciones y aptitudes de cada af del cardumen, así 
como otros parámetros de interés registrados. Des-
de allí se obtiene el xMax y su f(xMax).

Se está ahora en condiciones de establecer el in-
terés por esta metaheurística, AFS: analizando los 
pseudocódigos propuestos y aplicándolos para op-
timizar los objetivos del problema de balance de 
cargas individualmente, puede observarse que el 
movimiento del cardumen propende a la estabilidad, 
dentro de los principios de la IG.

De modo que ambas metaheurísticas, EPSO GIST 
y AFS, exhiben características complementarias. 
De aquí la propuesta de integrarlas en un algoritmo 
híbrido, matheurística con inicialización MIP, como 
mejor estrategia de solución para el problema abor-
dado.

3. EXTENSIÓN DE LAS METAHEURÍSTICAS 
EPSO GIST Y AFS AL DOMINIO 
MULTIOBJETIVO

3.1. Conjuntos difusos

Resulta pertinente abordar el concepto de conjunto 
difuso, ya que constituye la herramienta central que 
se adoptó para la extensión de las metaheurísticas 
propuestas al dominio multiobjetivo.

Un conjunto clásico o rígido exhibe una función bi-
naria de pertenencia de sus elementos. Esto signi-
fica que la misma asume, por caso, el valor 1, si un 
elemento pertenece al conjunto, o el valor 0, si no 
pertenece.

Por el contrario, L. Zadeh propone, en 1970 [2], la 
idea de una función de pertenencia continua, solida-
ria a un conjunto, asumiendo valores en el intervalo 
[0, 1], es decir que, para tal conjunto, pueden es-
tablecerse grados de pertenencia, cuyos valores se 
encuentren en dicho intervalo. A este tipo de conjun-
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tos los denominó difusos o borrosos (Fuzzy Sets). En 
la Fig. 1, se representa un conjunto difuso lineal, tipo 
que será empleado para modelar los objetivos (y res-
tricciones, en general), a los efectos de trasformar la 
formulación clásica de un problema de optimización, 
en su formulación difusa.

Fig. 1. Conjunto Difuso Triangular (CDT) definido sobre la variable v

1

v

α
CD v 

αc

v(αc)

vMin vMax

μ(v)

Fig. 1. Conjunto difuso triangular (CDT) definido sobre la variable v

b.- t(x,y) = t(y,x) → Conmutatividad; c.- si x ≤ α e y 
≤ β t(x,y) ≤ t(α,β) → Monotonicidad y d.- t((t(x,y),z) = 
t(x,t(y,z)) → Asociatividad.

Entonces, establecida la t-norma a emplear, t, la 
desición maximizante estática en el conjunto difuso 
de decisión, para cierta instancia, resultado de la 
confluencia – intersección – entre los conjuntos difu-
sos solidarios a cada objetivo/restricción del proble-
ma, vendrá dada por la expresión:

μ{D}Max = MAX { μ{C1} t…t μ{Cn-1} t μ{Cn} }     (5)

De modo que, si se tiene un problema de optimiza-
ción clásico multiobjetivo y restricto, con n funciones 
objetivo (FO) y m restricciones (R), su solución en el 
dominio difuso requerirá de: a) Definir un conjunto 
difuso para cada FO en [1..n] y R en [1..m] y b) De-
terminar la desición maximizante, según (5).

Cada instancia de decisión -iteración algorítmica- 
arrojará un valor de μ{D}. En tal proceso, se identifica 
el μ{D}Max. Cuando por un número definido de itera-
ciones μ{D}Max no se modifique, se habrá arribado 
a la solución más satisfactoria. Y desde los valores 
μ{C1}, μ{C2}… μ{Cn}, se recupera, dado que cada 
{Ci} está asociado a una variable objetivo/restricción, 
el vector solución más satisfactorio en las variables 
de control y de estado.

Para el problema del balance de cargas en un SDEE 
BT, se tienen como objetivos: 1) Minimizar las pérdi-
das de potencia activa (kW); 2) Minimizar el valor de 

En la Fig. 1, v es una variable genérica (por ejemplo, 
las pérdidas de potencia activa) y μ(v) la función de 
pertenencia definida. El valor vMin tiene el máximo 
grado de aceptación, μ(v) = 1, al igual que valores 
inferiores a vMin. Si v > vMin, el grado de acepta-
ción comienza a disminuir hasta arribar a v = vMax, 
valor que resulta inaceptable, μ(v) = 0, así como los 
valores v > vMax. Se observa que puede ser definido 
también un nivel o grado de aceptación, α = αc, en 
cuyo caso serán aceptables valores en el intervalo 
[vMin, v(αc)]. A tal intervalo, se lo refiere como αc-
corte del CD.

3.2. Toma de decisión estática difusa

Para la toma de decisión estática difusa, Bellman y 
Zadeh [2], introducen el concepto de conjunto difuso 
de decisión. Si se consideran n conjuntos difusos, 
queda definido mediante la expresión:

{D} = {C1} <opC> {C2} <opC>…<opC> {Cn-1} <opC> {Cn}           (3)

donde <opC> es un operador entre conjuntos difusos 
que recibe el nombre de confluencia. La confluencia 
más frecuentemente empleada es la intersección. 
Asociado al operador <opC> entre los conjuntos di-
fusos, existe un operador matemático, opC, aplicable 
a sus funciones de pertenencia, que genera, desde 
(3), el valor de pertenencia resultante en el conjunto 
difuso de decisión, {D}, es decir:

μ{D} = μ{C1} opC…opC μ{Cn-1} opC μ{Cn}    (4)

Al trabajar con la confluencia <opC> ≡ ∩, el operador 
opC recibe el nombre general de t-norma. Una t-nor-
ma es, entonces y para este contexto, una función 
t, de las funciones de pertenencia solidarias a cada 
conjunto difuso {C}, t = f(μ{C1}, μ{C1}, … , μ{Cn}, 
definida formalmente como sigue:

Una t-norma es una función t, definida en el intervalo 
[0, 1] y aplicada también en [0, 1], que satisface las 
siguientes condiciones: si t: [0, 1] → [0, 1], entonces: 
a.- t(0,0) = 0; t(x,1) = x → Condiciones de frontera; 
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Fig. 2. Efecto del Ponderador de Yager sobre un Conjunto Difuso

vMaxvMin

pY >1pY <1

pY =1

v

1

μ(v)

0

la componente homopolar (A), 3) Maximizar el índice 
de tensión de suministro y d) Minimizar el número 
cambios de fase. El 4) es la variable de control, mien-
tras que 1), 2) y 3) resultan variables de estado.

Cada uno de los conjuntos difusos, que serán defini-
dos en sección siguiente, puede tener una importan-
cia que se corresponda con la prioridad establecida 
por el tomador de decisiones para los objetivos.

Para ello se introducen los denominados pondera-
dores exponenciales o de Yager [4], pY, que son nú-
meros reales positivos, tal que su suma sea igual al 
número de conjuntos difusos involucrados en la toma 
de decisión. A mayor valor de pYi, mayor importan-
cia del objetivo FOi, cuyo conjunto difuso asociado 
es {Ci}. Operacionalmente, la función de pertenencia 
μ{Ci} se eleva al valor pYi, de modo que se tiene una 
función de pertenencia ponderada, μ{Ci} pYi. Y (5) se 
transforma en:

μ{D}Max
pY = MAX { μ{C1}p

Y1 t…t μ{Cn-1}
pYn-1 t μ{Cn}

pYn }        (6)

El efecto de pYi, resulta en una contracción de {Ci}, si 
pYi > 1 (mayor importancia en la confluencia), o una 
dilatación de {Ci}, si pYi < 1 (menor importancia en la 
confluencia). Se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2. Efecto del ponderador de Yager sobre un conjunto difuso

4. MODELO DIFUSO PARA EL PROBLEMA

Se emplea, para todos los objetivos, el conjunto difu-
so representado en la Fig. 1, el cual se define, para 
la variable genérica v, del siguiente modo:

μ(v) = 1; si v < vMin        (7)

μ(v) = 0; si v > vMax          (8)

y si vMin ≤ v ≤ vMax

μ(v) = [(vMax-v)/(vMax-vMin)] pYv          (9)

En el caso de las pérdidas de potencia activa y la 
componente homopolar, se trata de magnitudes ob-
tenidas desde herramientas del análisis de funcio-
namiento de los sistemas de potencia (fundamental-
mente, el flujo de potencia trifásico). En el caso del 
número de cambios de fase, es la variable de control, 
de modo que la estrategia de solución será quien lo 
contabilice. Pero en el caso de la tensión de suminis-
tro, se trata de un índice que debe ser definido.

Se propone la siguiente formulación:

a) Se fijan: un límite inaceptable de tensión en los 
nodos terminales, uInAd, y un límite aceptable en los 
mismos, uAd. Los empleados en la simulación son: 
uInad=0.92 [pu] y uad = 0.95 [pu]; b) Se definen los 
valores recíprocos de las tensiones límites especifi-
cadas en a): v1=1/uAd, y v2=1/ uInAd; c) Dado un 
valor de tensión, u, en cierto nodo terminal, nt, se 
calcula su recíproco, vft=1/u. Luego, la expresión 
condicional para la función de pertenencia corres-
pondiente al conjunto difuso, equivalente a un valor 
de tensión fuera de tolerancia variable vft, evaluada 
en el nodo terminal nt, resulta:

μnt(vft) = 1; si vft < v1                          (10)

μnt(vft) = 0; si vft > v2                            (11)

y si v2 ≥ vft ≥ v1

μ(vft) = [(v2-vft)/(v2-v1)] pYvft                          (12)

Finalmente, como indice de tensión fuera de toleran-
cia, se propone la media geométrica de todos los va-
lores μnt(vft) en el conjunto de los nodos terminales, 
{NT}, cuyo número es nNT:

μ(Utf) =                       (13)

Como se dijo, se trata de un índice estricto, puesto 
que no se admite que tan solo 1 nodo terminal tenga 
una tensión de suministro inadmisible. Para la ope-
ración entre las funciones de pertenencia pondera-
das, ecuación (6), correspondientes a los conjuntos 
difusos, se propone la t-norma llamada Producto de 
Einstein y definida como, siendo x e y dos funciones 
de pertenencia genéricas:

tPEinstein: (x,y) =                                          (14)

( )
=
∏ nt

nNT
nNT

nt 1
ì vft

xy 
1 + (1-x) + (1-y)
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La tPEinstein se aplica tomando un par de funciones 
y, luego, su resultado es una función que se opera 
con la que sigue, y así continúa el procedimiento. En 
la Fig. 3, se muestra la estrategia de solución, em-
pleando solo la metaheurística FEPSO GIST.

Fig. 3. Esquema Trifilar del SDEE BT real analizado

Fig. 3. Diagrama de Flujo para la MetaHurística FEPSO GIST
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Fig. 3. Diagrama de fl ujo para la metaheurística FEPSO GIST

estrategia matheurística (MatH) de solución FEPSO 
GIST, FAFS y programación lineal entera mixta, MIP, 
como técnica de arranque o bootstrapping; y c) La 
pareto-dominancia en las mejores soluciones obteni-
das, aspecto sustancial en la optimización multiojte-
tivo resuelto por el empleo de la t-norma Producto de 
Einstein, como función de aptitud, FA.

5. SIMULACIÓN Y RESULTADOS

El esquema del SDEE BT real empleado para la si-
mulación, descripto en la primera parte del presente 
trabajo, se presenta en la Fig. 4.

Fig. 4. Esquema Trifi lar del SDEE BT real analizado

La aptitud de cada partícula FEPSO GIST, o pez ar-
tifi cial FAFS, en el dominio multiobjetivo, viene dada, 
en cada iteración k, por la función t-norma tPEinstein. Al 
extender las metaheurísticas propuestas al dominio 
multiobjetivo, sugen tres requerimientos adicionales 
a la satisfacción de los principios IG: a) Captación de 
incertidumbres de valor en las variables, aspecto re-
suelto mediante los propios conjuntos difusos, pues 
les es una cualidad inherente; b) Compatibilidad 
métrica, aspecto que refi ere la capacicad de que la 
estrategia de solución pueda localizar buenas solu-
ciones en el espacio homónimo, conforme sus carac-
terísticas, en la confl uencia de los objetivos, resuelto 
por la topología FEPSO GIST, y la integración en una 

Los valores de las variables de estado previos a la 
optimización, resultaron: { PerdT = 13.02 (Kw); |I[0]

S| 
= 47.6 (A); I(Δu) = 0}, siendo I(Δu), el índice de ten-
sión de suministro. Las variables de estado y control 
(NC = Nro. de Cambios de Fase) resultaron, para 
una población P = 200 (partículas o peces artifi cia-
les): a) FEPSO GIST = { PerdT = 7.21 (kW) ); |I[0]

S| 
= 0.4 (A); I(Δu)Ref = 0.27; NC = 59}; y b) MatH = { 
PerdT = 6.12 (kW) ); |I[0]

S| = 0.2 (A); I(Δu)Ref = 0.54; 
NC = 57}. Los resultados logrados mediante la me-
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taheurística FPSO con una técnica de bootstrapping 
basada en el algoritmo BI, fueron: FPSO+BI= { PerdT 
= 9.21 (kW) ); |I[0]

S|Ref= 5.8 (A); I(Δu)Ref = 0.1); NC = 
73 }, claramente inferiores en calidad. Los valores 
vMin y vMax para la construcción de lo conjuntos 
difusos solidarios a las variables PerdT, |I

[0]
S| y NC, 

se obtienen: vMin desde optimizaciones individuales 
EPSO GIST; y vMax, desde un porcentaje de vMin, 
sumándoselo.

6. TRABAJOS FUTUROS

Las líneas de investigación futuras sobre estas estra-
tegias de optimización son múltiples. La seguida por 
el autor del trabajo, se refiere a las hiperheurísticas, 
estrategias de más alto nivel, capaces de comandar 
la selección de meta/matheurísticas más aptas, con-
forme evoluciona la búsqueda de soluciones.

7. CONCLUSIONES

A. Se ha presentado una estrategia de solución me-
taheurística, primero, e híbrida o matheurística, lue-
go, mediante novedosos aportes, orientadas a resol-
ver un complejo problema combinatorio: El balance 
de cargas en un SDEE BT. La topología GIST apli-
cada sobre la metaheurístca EPSO, el empleo com-
plementario de la AFS, extendidas al dominio mul-
tiobjetivo mediante el empleo de conjuntos difusos, 
y la concepción de un modelo matheurístico como el 
descrito, arroja excelentes resultados.

B. La estrategia matheurística consiste en emplear el 
modelo MIP, presentado en la primera parte del tra-
bajo, obtener un conjunto inicial de soluciones pacti-
bles, para luego aplicar, modificando la característica 
de la carga desde intensidad constante a potencia 
constante, la metaheurística FEPSO GIST hasta de-
tectar pocos cambios en la función de aptitud, y pa-
sar a la aplicación de la metaheurística FAFS.
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Resumen. La contribución técnica presenta una dis-
cusión acerca los indicadores defi nidos por la UN-
FCCC y apropiados para aplicar en proyectos de ge-
neración eléctrica en Latinoamérica. Se hace énfasis 
en el posible uso de indicadores para incentivar el 
uso de tecnologías de generación renovables y miti-
gar la emisión de gases con efecto invernadero a la 
atmósfera, en proyectos que se encuentren en fase 
operativa. Adicionalmente, se presenta un nuevo 
indicador (El del Costo Social del Carbono- SCC-) 
diferente a los defi nidos por la UNFCCC. Finalmente 
se centra la discusión en la aplicación de los indi-
cadores en el caso Colombiano y cómo la correc-
ta valoración de las emisiones de CO2 permite una 
mayor penetración a las tecnologías de generación 
renovables como la eólica.

Palabras clave: Indicadores de emisiones, valora-
ción, mitigación de emisiones de CO2, proyectos de 
energías renovables.

Abstract. The paper presents a discussion about 
the indicators defi ned by the UNFCCC and suitable 
for application in power generation projects in Latin 
America. Emphasis on the possible use of indicators 
is done to encourage the use of renewable genera-
tion technologies and reduce the emission of green-
house gases into the atmosphere, in projects that are 
in operational phase. Additionally, a new indicator 
(The Social Cost of Carbon-SCC) different from tho-
se defi ned by the UNFCCC is presented. Finally, the 
discussion focuses on the application of indicators in 
the Colombian case and how the correct assesment 
of CO2 emissions allow greater penetration of re-
newable technologies such as wind generation.

Keywords: Emission indicators, assessment, mitiga-
tion of CO2 emissions, renewable energy projects.
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1. INTRODUCCIÓN

Este artículo se deriva del trabajo final de maestría 
en Ingeniería Administrativa “Diversificación de la 
Canasta Eléctrica Colombiana Considerando Costos 
de Emisiones de CO2”, de la Facultad de Minas, Uni-
versidad Nacional de Colombia- Sede Medellín [1]. 
En los últimos años, se ha visto la necesidad de intro-
ducir más proyectos de energías renovables en los 
sistemas eléctricos, es decir, proyectos diferentes a 
los de energías convencionales (grandes hidroeléc-
tricas y termoeléctricas con combustibles fósiles) [2], 
los cuales ayuden a diversificar la matriz de genera-
ción eléctrica. Esto es debido a las implicaciones que 
ha tenido en el cambio climático la emisión de gases 
de efecto invernadero, los cuales son causados, en 
gran parte, por el consumo de combustibles fósiles 
en las centrales termoeléctricas. Sin embargo, a la 
hora de evaluar proyectos se han encontrado dife-
rentes fuentes de información que pueden llegar a 
ser confusas [3].

Resulta claro que los sistemas eléctricos deben bus-
car reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Esto se logra sustituyendo las tecnologías que 
consumen combustibles fósiles por energías renova-
bles; de esta forma, se contribuiría significativamente 
a reducir los impactos del calentamiento global.

Los sistemas eléctricos alrededor del mundo, tanto 
los centralizados como los que tienen una estructu-
ra de mercado, despachan su energía en orden de 
mérito, dando prelación a las de menores costos. Sin 
embargo, en pocos sistemas a las termoeléctricas 
se les incluye el costo de las emisiones de gases 
de efecto invernadero que ellas ocasionan. Si se 
considera el costo por contaminar dentro de la de-
cisión de despacho, se tendría como resultado que 
las energías no convencionales mejorarían su com-
petitividad con respecto a las termoeléctricas y las 
desplazarían, logrando una reducción de emisiones. 
La Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económico (OCDE) le presentó al gobierno colom-
biano en 2015 una serie de recomendaciones sobre 
aspectos económicos. En el informe, la OCDE hace 
énfasis en introducir un impuesto directo a las emi-
siones de CO2 [4], el cual sería incluido en una futura 
reforma tributaria.

En este artículo se analizan los diferentes índices 
derivados a partir de los mecanismos de desarrollo 
limpio –MDL en español y CDM en Inglés- (Clean 
Developmet Mechanism –CDM-). Dichos índices son 

utilizados para incentivar los nuevos desarrollos en 
generación renovable y/o para valorar las emisiones 
de CO2 en proyectos existentes, lo cual, a su vez, 
incentiva sus reducciones.[5], [6].

Se hace especial énfasis en los CER (Certificados 
de Reducción de emisiones) y los EUA (European 
Union Allowances) [6], además de los trabajos de va-
loración del costo social del carbono (Social Cost of 
Carbon) [7], [8]. Finalmente se identifican los tipos 
de proyectos para los cuales deberían ser aplicados.

Hablar de CDM necesariamente implica hacer un 
recuento desde el Protocolo de Kyoto sobre las me-
didas tomadas a nivel global y los mecanismos de-
sarrollados para mitigar los efectos del cambio climá-
tico. El protocolo fue inicialmente adoptado por 186 
países, el 11 de diciembre de 1997, en Kyoto, Japón, 
y entró vigencia a partir del 16 de febrero de 2005. 
Es importante mencionar que la implementación del 
protocolo se planeó en tres fases así:

1.1. Fases de implementación del protocolo de 
Kyoto

Los expertos que participaron en la elaboración del 
protocolo de Kyoto [9] visualizaron la dificultad de su 
implementación a futuro, motivo por el cual la divi-
dieron en varias fases. La ventaja de dividir la im-
plementación en diferentes fases consiste en que se 
detectan y corrigen los problemas o dificultades que 
surgieron en las primeras fases. A continuación se 
describe cada una de las fases propuestas.

1.1.1. Fase I

Esta inició el 16/02/2005 y terminó el 31/12/2007. 
Se considera una fase de aprendizaje en la cual fue-
ron creados cuerpos administrativos y regulatorios. 
Durante esta fase, 11000 de las mayores industrias 
contaminantes, incluidas centrales de generación 
térmica en la Unión Europea (UE), estaban obliga-
das a suministrar datos sobre sus niveles de emisio-
nes anuales. Con base en los datos suministrados 
por las industrias, los gobiernos hicieron una emisión 
de “allowances” o permisos para emitir toneladas de 
CO2. En el año 2006, se observó que la emisión de 
“allowances” o permisos fue excesiva, lo cual colap-
só los precios de dichos títulos en el mercado por 
sobreoferta. Dhamija [3] afirma que la sobreoferta de 
permisos para emitir CO2 se dio debido a que las 
grandes industrias y centrales de generación térmica 
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no fueron totalmente transparentes acerca de los da-
tos suministrados a los organismos gubernamenta-
les sobre los niveles de emisiones “reales”. Adicional 
al colapso en los precios de los títulos, la consecuen-
cia práctica fue que los grandes emisores de CO2, 
no se vieron obligados a iniciar la reducción de las 
emisiones durante esta primera fase.

1.1.2. Fase II

Esta inició el 01/01/2008 y terminó el 31/12/2012. En 
este período se corrigió el problema de la sobreo-
ferta de títulos correspondientes a las emisiones de 
CO2 y sus equivalentes. La corrección consistió en 
hacer que todos los títulos emitidos en la primera 
fase expiraran con el fin de la misma. Para la segun-
da fase, se emitieron nuevos títulos basados en el 
nivel de emisiones real verificado correspondiente a 
las industrias en la Unión Europea (UE); de esa ma-
nera, no se generó sobreoferta. En la segunda fase 
las industrias sí se vieron obligadas a reducir sus 
emisiones anuales o a pagar por contaminar.

1.1.3. Fase III

Esta inició el 01/01/2013 y termina el 31/12/2020. Es 
la fase actual en la cual los mercados de emisiones 
de carbono están afrontando serias dificultades por 
razones que serán explicadas posteriormente. Es 
importante mencionar que los títulos emitidos por 
los diferentes países europeos más Rusia durante la 
Fase II y que no hayan sido acreditados o “consumi-
dos” por las industrias contaminantes, no expiran al 
final de la fase II. Esto quiere decir que dichos títulos 
emitidos durante la Fase II se pueden transar duran-
te la Fase III hasta que sean acreditados o “consu-
midos”.

1.2. Anexos del Protocolo de Kyoto

Los 191 países -actualmente- firmantes del protocolo 
[9] están divididos en tres categorías así:

1.2.1. Anexo I

Este grupo de países está integrado por 41 países 
industrializados, los cuales están obligados a cortar 
sus emisiones de gases con efecto invernadero en 
5,2%, de manera conjunta, por debajo de los niveles 
de emisión de 1990. Esta reducción se debe llevar 
a cabo durante el desarrollo de la Fase II. Adicional-
mente, este grupo de países está obligado a ayudar 

a “bloquear” los niveles de emisiones en las naciones 
en desarrollo, de tal forma que no se incrementen 
descontroladamente en la medida en que se incre-
mente la demanda energética, como consecuencia 
del desarrollo económico y social.

1.2.2. Anexo II

Este grupo está conformado por 24 de los 41 países 
industrializados más ricos, los cuales están obliga-
dos a proveer financiamiento y soporte técnico adi-
cional a las naciones No anexas. Las naciones No 
anexas corresponden a los 145 países en desarro-
llo, que necesitan ayuda y transferencia tecnológica 
para poder “bloquear” sus emisiones de CO2.

1.2.3. Países No anexados a I

Estas naciones no tienen metas específicas a cum-
plir respecto de sus niveles de emisiones de CO2. 
Esto se debe a que los países en desarrollo tienen 
una contribución de emisiones per cápita de CO2 
mínima al compararse con las naciones industriali-
zadas o desarrolladas.

La “United Nations Framework Convention on Cli-
mate Change” (UNFCCC) adoptó el principio de res-
ponsabilidades comunes para disminuir los niveles 
de emisiones de gases con efecto invernadero, pero 
diferenciadas según la capacidad que tiene cada 
país, de acuerdo a su nivel de desarrollo económico 
y tecnológico [3]. En este principio se basan los me-
canismos flexibles para el desarrollo de tecnologías 
e instrumentos financieros que permiten concretar 
las metas inicialmente propuestas por el protocolo 
de Kyoto.

1.3. Desarrollo de mecanismos flexibles

El protocolo definió cuatro mecanismos flexibles, los 
cuales se explican a continuación con base en el glo-
sario de términos [10] definidos por la (UNFCCC).

1.3.1. Clean Development Mechanism (CDM) o 
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL)

Mecanismos de desarrollo limpio (MDL), por sus 
siglas en Inglés. Los CDM impulsan y financian los 
desarrollos tecnológicos con energías renovables, la 
reforestación y conservación de bosques naturales o 
cultivos forestales. Un objetivo de los CDM consiste 
en compensar las emisiones causadas en países in-
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dustrializados mediante la captura de CO2 que reali-
zan los bosques financiados y certificados en Latino-
américa, África y Asia. El segundo objetivo consiste 
también en compensar las emisiones causadas en 
países industrializados mediante el financiamiento 
de desarrollos energéticos con fuentes renovables 
-es decir que no utilicen combustibles fósiles-. Los 
Certified Emmission Reduction (CER), por sus siglas 
en inglés, son instrumentos financieros emitidos por 
Europa, Estados Unidos y Japón, los cuales se utili-
zan para financiar los proyectos anteriormente men-
cionados. Las corporaciones que adquieren CER, 
básicamente están pagando una compensación me-
diante la financiación de proyectos en el hemisferio 
sur, por la contaminación que dichas corporaciones 
causan en el Norte.

1.3.2. International Emission Trading (IET)

Mercado global para los instrumentos financieros 
derivados de las emisiones de carbono. Este mer-
cado depende de cantidades de unidades asignadas 
a cada país y básicamente ha fracasado debido a la 
posición de los Estados Unidos (empresarios y go-
bierno).

1.3.3. Joint Implementation (JI)

Esta produce los instrumentos financieros, Emission 
Reduction Unit (ERUs), instrumentos que cumplen la 
misma función que los CER. La diferencia consiste 
en que son exclusivos para el financiamiento de pro-
yectos de energías renovables, cuidado o cultivo de 
bosques en Rusia, Ucrania y los antiguos países de 
la cortina de hierro.

1.3.4. European Union Emission Trading 
Scheme (EU ETS)

Este es el mayor mercado de carbono en el mundo 
y en el cual principalmente se transan los European 
Union Allowances (EUA), los CER y los ERU. Los 
EUA son los instrumentos financieros que le dan a 
su tenedor el derecho de emitir una tonelada de CO2 
o sus gases equivalentes. Cada gran contaminador 
en Europa, bien sea industria o central térmica de 
generación, tiene que acreditar (a finales de marzo 
de cada año) un EUA por cada tonelada de CO2 que 
emitió durante su operación el año inmediatamente 
anterior [11]. En caso tal de que el contaminante esté 
“largo” entre el número de EUA que posee versus el 
número de toneladas emitidas, debe pagar fuertes 

multas que oscilan entre 100 y 130 euros por cada 
tonelada de CO2 emitida y no acreditada con su res-
pectivo EUA.

1.3.5. Clasificación de Títulos CER, agrupados 
por tipos de tecnologías

La UNFCCC, en su más reciente publicación para 
la consulta sobre los CDM y sus metodologías [6], 
agrupa diferentes caracterizaciones aplicadas por 
tipos de tecnologías. En la Figura 1 se observan 
los títulos CER definidos para aplicar únicamente 
en el desarrollo de nuevos proyectos de expansión 
en generación con energías renovables. Los títulos 
ACM002 aplican para la financiación de hidroeléc-
tricas con capacidad mayor de 20MW. Los títulos 
AMS-I.D. aplican para la financiación de hidroeléc-
tricas con capacidad menor de 20MW. Los títulos 
AMS-I.B. aplican para la financiación de proyectos 
de generación eólica. Cabe anotar que los títulos con 
mayor volumen de transacción son los relacionados 
con centrales hidroeléctricas. En total, se tienen tre-
ce grupos de títulos CER, los cuales se definen de 
acuerdo al tipo de tecnología a aplicar en proyectos 
específicos. En la Figura 2, se observan los títulos 
CER definidos en la categoría de reforestación y 
otras metodologías, los cuales son utilizados para fi-
nanciar la reforestación y el cuidado de bosques que 
garanticen la compensación de emisiones de CO2 
en otras regiones.

2. METODOLOGÍA

Una vez hecha la revisión acerca de los CDM crea-
dos a partir del protocolo de Kyoto, cobra importan-
cia analizar las dificultades que se presentan para su 
implementación.

Inicialmente se hace un análisis de los condicionan-
tes históricos de estos índices. Posteriormente se 
hace un análisis de la serie de tiempo de estos in-
dicadores, identificando las variaciones que han te-
nido desde su creación y se discute la aplicabilidad 
de estos [7], para la financiación de proyectos en los 
sistemas eléctricos de América Latina. Finalmente se 
presenta una propuesta para valorar el costo de las 
emisiones de CO2, en un estudio de caso del merca-
do de energía en Colombia.

Este estudio se basa en la valoración de los costos 
de generación de las plantas termoeléctricas a car-
bón y gas, en comparación con la energía eólica.
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Fig. 1. “Títulos CER” definidos para proyectos con energías renovables, tomado de [6]

Fig. 2. Títulos CER definidos para reforestación y otras metodologías [6]
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2.1. Desacuerdos y problemas de 
implementación del protocolo de Kyoto

Desafortunadamente, China e India -que actual-
mente se han convertido en grandes contaminantes 
globales, debido a su incremento en la demanda 
energética, como consecuencia de su acelerado de-
sarrollo económico-, no tienen limitaciones específi-
cas en sus emisiones de carbono. Este error inicial 
se debió a que estos dos países tenían un precario 
desarrollo industrial (por lo cual, no eran grandes 
contaminadores) durante el período previo a la adop-
ción del protocolo.

Mientras que EU reconoce que los países industria-
lizados son responsables por 70% de la emisión de 
gases con efecto invernadero, le preocupa simultá-
neamente el surgimiento de futuras fuentes de di-
chos gases. De acuerdo a Eizenstat, “Alrededor de 
2015, China será el mayor emisor de gases con efec-
to invernadero y, para 2025, los países en desarrollo 
en su conjunto emitirán más gases con efecto inver-
nadero, en comparación con el total de los países 
desarrollados” [12].

El hecho de no haberle exigido a China e India com-
promisos y metas puntuales en la reducción de emi-
siones de CO2, le ha servido como excusa a Esta-
dos Unidos para ser reacio a involucrarse de manera 
decidida en el mercado de emisiones de carbono. 
Adicionalmente, el gobierno y el empresariado ame-
ricano han priorizado el desarrollo económico sobre 
el problema del cambio climático. La posición del 
Gobierno americano se ve reflejada en el hecho de 
que no ha sido lo suficientemente exigente al autoim-
poner metas ambiciosas en disminución de emisio-
nes de CO2 a sus industrias más contaminantes e 
intensivas en consumo energético y a las centrales 
de generación térmica.

Algunas de las metas definidas por el protocolo son: 
8% en reducción de emisiones para la Unión euro-
pea como conjunto, 7% para los estados Unidos, 6% 
para Japón, 0% para Rusia (otro gran error desde 
el punto de vista ambiental); adicionalmente, permite 
incrementos de las emisiones de 8% para Australia 
y 10% para Islandia [9]; esto sin mencionar la conta-
minación causada por los sistemas de transporte. La 
nueva sobreoferta de instrumentos financieros CER, 
ERU y EUA es causada principalmente por la Fede-
ración Rusa. El precio de estos instrumentos que ac-
tualmente -es decir, durante la Fase III- se transan en 
el mercado de emisiones europeo ha colapsado, al 

punto de que se están transando a precios demasia-
dos bajos, inclusive por debajo de sus costos de emi-
sión. La explicación de la sobreoferta es la siguiente: 
el colapso económico y político de la Unión Soviética 
en 1991, ocasionó una gran desindustrialización en 
Rusia y los países de la antigua cortina de hierro. 
Esta gran desindustrialización, a su vez, causó una 
gran caída en la demanda eléctrica y, por ende, una 
disminución en las emisiones de CO2 hasta del 40% 
respecto de los niveles de 1990. Posteriormente, el 
desarrollo económico ruso ha causado un modes-
to incremento del 15% de sus emisiones de CO2 a 
partir de 1998 [3]. Se puede afirmar entonces que el 
enorme decremento en las emisiones de CO2 por 
parte de Rusia se debe a un efecto colateral, cau-
sado por su colapso económico de 1991, más que 
a un esfuerzo por reducir sus emisiones mediante la 
implementación de tecnologías de generación limpia 
o renovable. Como ya se había mencionado, la meta 
adquirida por los rusos en reducción de emisiones de 
acuerdo al Protocolo de Kyoto es del 0% y han tenido 
una reducción real superior al 20%, sin “esforzarse 
realmente” para alcanzar dicha meta.

La reducción real de emisiones por parte de la Fe-
deración Rusa le permitió acumular un estimado de 
hasta 5 billones de títulos CER, ERU y EUA, -crédi-
tos para contaminar- no utilizados durante la Fase 
II, los cuales son trasladables y transables durante 
la Fase III. Esta cantidad es el equivalente al esfuer-
zo hecho por toda la Unión Europea para reducir las 
emisiones de CO2 durante la Fase III. Debido a que 
el Protocolo de Kyoto es vinculante, los rusos han 
inundado el mercado de emisiones europeo con su 
“superávit de EUA”. Se ha planteado como solución 
a la sobreoferta de EUA, que se le aplique un factor 
de descuento del 30%, 50% u 80% a los créditos que 
generan el “superávit de EUA rusos”.

Cabe recordar que el grueso de la generación eléc-
trica en Europa, EUA, Rusia, China, India y Japón, 
está soportada en centrales de generación térmica 
que necesariamente queman combustibles fósiles 
como carbón o gas natural.

2.2. Descripción del sistema “Cap and Trade” 
que crea los mercados de emisiones de 
CO2

En el protocolo de Kyoto, artículo 17, fue introducido 
el “Emission Trading System”, ETS [11], o sistema 
transaccional, para crear un mercado de emisiones 
que funcione de manera similar a cómo funcionan 
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los mercados de commodities o productos básicos 
no procesados en Estados Unidos, Europa y Japón. 
El ETS se basó en la exitosa experiencia de los ame-
ricanos, quienes ya habían creado un mercado de 
emisiones para combatir la lluvia ácida -causada por 
la emisión de gases contaminantes- al comienzo de 
los 90. El mercado de emisiones americano consis-
tió en crear “permisos de polución”, los cuales eran 
transables. Dichos permisos de polución buscaban 
reducir a bajo costo la emisión de plomo y dióxido de 
sulfuro al medio ambiente; este mercado fue crea-
do por el Congreso mediante el “US Clean Air Act 
Amendments of 1990”. El mercado de emisiones 
contra la lluvia ácida se estima que ayudó a reducir 
los costos de emisión por encima del 50% [12].

La siguiente es una descripción detallada de cómo 
los ETS trabajan:

Dado que los permisos están limitados a una canti-
dad menor que la cantidad de gas que normalmen-
te se emite, el derecho a emitir se convierte en una 
mercancía valiosa. Si se permite el comercio de per-
misos, entonces, un precio de mercado será esta-
blecido. Aquellos que deseen emitir los gases espe-
cificados más allá de los niveles permitidos deben o 
bien reducir sus emisiones (mediante la implementa-
ción de cambios tecnológicos) o comprar permisos 
para emitir. Los contaminadores capaces de reducir 
sus emisiones a un relativo bajo costo, lo harán en 
lugar de comprar permisos para contaminar. Los 
contaminadores que se enfrenten a mayores cos-
tos de reducción tenderán a comprar permisos para 
satisfacer los requerimientos gubernamentales. De 
esta manera, las reducciones en las emisiones son 
hechas por los contaminadores que puedan hacerlo 
al menor costo posible, siendo compensados por los 
contaminadores que enfrentan mayores costos de 
reducción [12].

El sistema “Cap and Trade” para CO2 de los euro-
peos es una versión mejorada del sistema creado 
por los americanos para combatir la lluvia ácida. Este 
sistema está basado en estimular la reducción gra-
dual de emisiones de gases con efecto invernadero. 
Las metas concretas para el año 2020 son 21% más 
bajas que el año 2005 y para el año 2030, más am-
biciosas aún, 43% más bajas que en 2005. Desde el 
año 2013, 11000 empresas y centrales de genera-
ción térmica están obligadas a reducir sus emisiones 
1.47% cada año hasta lograr un 21% de reducción 
total para la Fase III en el año 2020.

El sistema lo conforman los 28 miembros de la Unión 
Europea más Noruega, Lichestein e Islandia. Los go-
biernos emiten cada año un número determinado de 
EUA, permisos para contaminar. Durante la Fase II, 
el 100% de los EUA emitidos por los gobiernos era 
gratuito -las emisiones hechas por los gobiernos se 
consideran emisiones primarias-; en la Fase III, se 
introdujeron cambios significativos para hacer el sis-
tema más exigente. A partir del año 2013, el 80% 
de los EUA para la industria manufacturera fueron 
emitidos de manera gratuita; sin embargo, este por-
centaje irá decreciendo gradualmente hasta alcan-
zar un 30% en el año 2020. El 20% restante de los 
EUA correspondientes al 2013 fueron emitidos por 
el mecanismo de subasta pública, en el cual cada 
año se incrementará gradualmente el porcentaje de 
EUA subastados hasta alcanzar 70% en 2020, es 
decir, las industrias comenzaron a “pagar por con-
taminar”. Adicionalmente, las centrales térmicas de 
generación están en otra categoría y durante toda la 
Fase III están obligadas a comprar mediante meca-
nismo de subasta el 100% de los EUA que requieran, 
de acuerdo a su respectivo nivel de contaminación 
anual [11].

La compra de los EUA por parte de las centrales 
térmicas de generación, sumado al hecho de que 
cada año reciben un menor número de EUA, pue-
de obligar a dichas plantas a implementar cambios 
tecnológicos o migrar hacia sistemas de generación 
menos contaminantes -en términos de emisiones-. 
Por ejemplo, si el “switching cost” por cambiar de 
carbón a gas natural como combustible para la cen-
tral es superior a lo que cueste comprar los EUA, 
la decisión es simple: se “paga por contaminar”. El 
“switchig cost” está directamente relacionado con el 
precio de los EUA en el mercado de emisiones euro-
peo, es decir, a cuánto se están transando los EUA. 
Si el precio de los EUA es alto, supóngase por enci-
ma de 20 euros, comienza a verse interesante hacer 
los cambios tecnológicos necesarios para cambiar 
de carbón a gas natural. Otra alternativa para los 
grandes generadores sería migrar hacia tecnologías 
limpias de generación, donde no tendrían que com-
prar EUA, como son la eólica, la solar fotovoltaica o 
la geotérmica [11].

2.2.1. Problemas para la implementación del 
“Sistema Cap and Trade”

El sistema “Cap and Trade” ha tenido problemas 
causados principalmente por la sobreoferta de EUA 
en las Fases II y III. La sobreoferta ha colapsado ar-
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tificialmente la formación de precios de transacción. 
Los bajos precios de los EUA, a su vez, han desesti-
mulado a las industrias manufactureras y de genera-
ción eléctrica a adoptar los cambios tecnológicos re-
queridos para disminuir drásticamente y, en períodos 
de tiempo cortos, la enorme cantidad de emisiones 
de gases de efecto invernadero. Surge entonces la 
pregunta ¿Por qué simplemente no se cambia el sis-
tema “Cap and Trade” por un sistema impositivo que 
penalice las emisiones de gases con efecto inverna-
dero que sea más eficaz en lograr reducciones ambi-
ciosas y que estimule la migración hacia tecnologías 
de generación eléctrica renovables?

La respuesta a esta pregunta, formulada en el pá-
rrafo anterior, nos indicará cuál es el sistema ideal a 
adoptar en Colombia, en caso tal de que el gobierno 
decida estimular la reducción de emisiones de CO2 
por parte de la industria manufacturera y principal-
mente para las centrales térmicas. En este punto es 
fundamental resaltar que el sistema ideal para esti-
mular la reducción de emisiones de CO2 será el que 
se utilice en este trabajo, para poder valorar el costo 
de dichas emisiones. Luego, el costo por tonelada 
de CO2 emitida será incorporado como un costo va-
riable adicional del proceso de generación eléctrica, 
por parte de las centrales térmicas en Colombia. In-
corporar el costo por tonelada de CO2 emitida dentro 
los costos de generación eléctrica de las centrales 
térmicas en Colombia permite aproximar aún más 
sus respectivas estructuras de costos a estándares 
internacionales.

Para dar respuesta a la pregunta previamente for-
mulada, primero se analizan las características del 
sistema “Cap and Trade”. Se puede afirmar que 
este sistema premia financieramente los esfuerzos 
que las industrias altamente contaminantes y el sec-
tor de generación eléctrica hagan para reducir sus 
emisiones anuales de CO2 por debajo de las metas 
inicialmente impuestas. Esto quiere decir que la so-
brereducción de emisiones crea un estímulo finan-
ciero, ya que la industria que realice los cambios 
a tecnologías limpias de producción o generación 
puede acumular los EUA previamente asignados y 
vender o transar los EUA que le sobren año tras año, 
lo cual crea nuevos ingresos para esas industrias. 
También se presenta el caso de las industrias que 
no adopten tecnologías más limpias de producción 
o generación eléctrica: estas industrias siempre es-
tarán “cortas” respecto de la cantidad de EUA asig-
nados anualmente. Por lo tanto, las industrias más 
contaminantes se verán obligadas a comprar en el 

mercado de emisiones su faltante de EUA, el cual 
será el “sobrante” de las industrias más limpias que 
estarán “largas en EUA”.

Ahora se analizan las consecuencias de adoptar un 
sistema impositivo que penalice fiscalmente las emi-
siones de CO2. Se observa que esta política, al no 
poseer un incentivo financiero, genera un efecto con-
trario al buscado, o sea, desestimula las industrias 
para lograr el cumplimiento de las metas impuestas 
en términos de reducción de emisiones de CO2. Una 
política de penalización fiscal a las emisiones de ga-
ses con efecto invernadero crea un efecto psicoló-
gico consistente en que accionistas y gerentes del 
sector de generación eléctrica vean la norma como 
una persecución a su actividad económica por el he-
cho de ser contaminante, en lugar de ver esta políti-
ca como una medida que busca la incorporación de 
tecnologías más limpias y eficientes que reduzcan 
los niveles de emisiones. Por el contrario, el siste-
ma “Cap and Trade”, dado que posee un estímulo 
financiero por superar las metas en reducción de 
emisiones, se convierte en un estímulo permanente 
para alcanzar, año tras año, metas más ambiciosas 
en términos de reducción de emisiones.

Con base en el análisis presentado, se observa que 
el sistema “Cap and Trade” utilizado por los euro-
peos tiene ventajas sobre un sistema de penaliza-
ción fiscal a las emisiones de gases con efecto in-
vernadero. La respuesta a la pregunta formulada es 
que el sistema “Cap and Trade” es más eficaz en 
lograr reducciones significativas de las emisiones de 
CO2, a pesar de que el precio de los EUA transados 
se encuentre actualmente demasiado bajo. En con-
clusión, en este trabajo se adoptará el precio de los 
EUA para valorar el costo de cada tonelada de CO2 
emitida por centrales térmicas de generación eléctri-
ca. Dicho costo será incorporado como un costo va-
riable adicional e inherente a las centrales térmicas 
de generación eléctrica en Colombia.

2.3. Índices que conforman el “Sistema Cap 
and Trade”

El “Sistema Cap and Trade” está conformado por dos 
familias de índices o instrumentos financieros. La 
primera familia la conforman todos los títulos CER, 
mientras que la segunda familia corresponde a los 
títulos EUA.
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2.3.1. Promedio de precios históricos del 
instrumento “Futuro CER”

El comportamiento histórico de los CER se ha visto 
afectado por la sobreoferta de títulos en el mercado 
de emisiones europeo. Probablemente la actual re-
cesión en la Eurozona ha movido los cimientos del 
mercado de emisiones europeo. Lo anterior se tra-
duce en que los gobiernos Europeos destinan cada 
vez menos presupuesto para financiar desarrollos 
limpios por fuera de la Eurozona. Adicionalmente, los 
flujos de capital de inversionistas privados tienden a 
irse hacia el desarrollo de tecnologías innovadoras 
en términos de eficiencia y menos dependientes de 
combustibles fósiles, es decir, el capital privado pre-
fiere apostarle a estas tecnologías innovadoras sin 
incurrir en los trámites burocráticos que los CDM re-
quieren [13]. En síntesis, la suma de todos los fac-
tores previamente descritos hace que la transacción 
de todos los títulos CER se haya deprimido ostensi-
blemente. En la Figura 3, se observa el colapso del 
precio de los títulos CER que se transan a diario en 
la plataforma del Intercontinental Exchange; la línea 
gris clara muestra que dichos títulos en la actualidad 
se acercan a 0 Euros.

2.3.2. Promedio de precios históricos del 
instrumento “Futuro EUA”.

En la Figura 4, se encuentra la gráfica correspon-
diente a la serie de precios diarios de transacción del 
instrumento “Futuro EUA”, los cuales se encuentran 
disponibles en el “Emissions Index” del Interconti-
nental Exchange [15].

Al observar la Figura 4, se observa que el instru-
mento tuvo sus más altos precios de transacción al 
comienzo de la fase I. Luego se desplomó debido 
a que las empresas en dicho período no se vieron 
obligadas a disminuir sus emisiones. Dado el hecho 
de que los títulos emitidos en la fase I expiraban 
con la terminación de esta, se vio un repunte en los 
precios al comienzo de la fase II. Una vez los títulos 
emitidos por la Federación Rusa inundan el mercado 
en la fase II, los precios se desploman de nuevo. En 
la fase III, los precios tocan mínimos históricos por 
debajo de 4 euros; sin embargo, rebotan y en la ac-
tualidad se transan cerca a los 7 euros.

2.3.3. Un nuevo enfoque para valorar el costo 
de las emisiones de CO2 -concepto SCC-

El costo social del carbono (o SCC por sus siglas en 
Inglés) es un concepto más avanzado para valorar 
las emisiones de CO2 que los EUA de los europeos. 
Este concepto es teórico y NO involucra instrumen-
tos financieros o futuros de emisiones que se puedan 
transar en el Intercontinental Exchange (ICE). Los 
SCC, aunque son elementos de valoración teóricos 
no transables, pueden de hecho valorar de una ma-
nera más aproximada y real, el costo de las emisio-
nes de CO2.

En la Figura 5, se correlaciona el incremento del 
promedio global del temperatura con el incremento 
en la concentración de CO2, medida en partículas 
por millón (ppm) en la atmósfera. En el eje vertical 
izquierdo se observa la temperatura global en Fahr-
enheit (F); el eje vertical derecho representa la con-
centración de CO2 en partículas por millón (ppm) y 
el eje horizontal representa la escala de tiempo en 
años. Las líneas azules representan los años en los 
cuales la temperatura superficial de la tierra ha es-
tado por debajo del promedio histórico. Las líneas 
rojas representan los años en los cuales la tempe-
ratura superficial de la tierra ha estado por encima 
del promedio histórico. La línea negra representa la 
medición anual de concentración de CO2 en ppm. 
Se puede observar la correlación entre el incremento 
de la concentración de ppm y el incremento de la 
temperatura medida en la superficie de la tierra so-
bre el promedio global histórico, según Interagency 
Working Group on Social Cost of Carbon [8].

Primero, los SCC no están afectados por las leyes 
de oferta y demanda que rigen el mercado. Segundo, 
los SCC buscan valorar el daño económico asocia-
do al incremento de la temperatura promedio en la 
superficie terrestre, debido al incremento en la con-
centración de partículas por millón o ppm de CO2 en 
la atmósfera, que es causada por la emisión de CO2 
al quemar combustibles fósiles. Esta valoración del 
daño económico se hace al convertir las emisiones 
proyectadas de CO2 en incrementos de temperatu-
ra, que ocasiona impactos negativos socioeconómi-
cos en los países y en el crecimiento del PIB de cada 
país.

El SCC aparece en un documento de soporte técnico 
para análisis del impacto regulatorio elaborado para 
la casa blanca, por un amplio grupo interinstitucio-
nal que involucra diferentes agencias, departamen-
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Fig. 3. Precio promedio diario Títulos CER y EUA, tomado de [14]

Fig. 4. Precios diarios del instrumento “Futuro EUA”. Fuente: Elaboración propia con datos tomado de [15]
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tos y secretarías del gobierno federal de los Estados 
Unidos. El propósito de los SCC es “permitirle a las 
agencias incorporar los beneficios sociales de la re-
ducción de dióxido de carbono (CO2) en el análisis 
de costo-beneficio de las medidas normativas que 
tengan impactos pequeños, o “marginales” [8], en 
las emisiones globales acumuladas de CO2”. Otra 
manera de entender los SCC es “un estimado de los 
daños monetizados, asociados con un aumento in-
cremental de las emisiones de CO2 en un año dado” 
[8]; dicho estimado se proyecta en USD por tonelada 
métrica de CO2 emitida.

El SCC puede ser visto entonces como un costo aso-
ciado a los daños causados por el cambio climático 
debido a las emisiones de CO2. También puede ser 
visto como un beneficio por la reducción de emisio-
nes de CO2. De hecho, al valorar el costo de dichos 
daños, lo que se busca es concientizar a los tomado-
res de decisiones para que adopten diferentes acti-
tudes y cambios tecnológicos que permitan reducir a 
nivel global las emisiones de CO2. Los valores de los 
SCC dados desde el 2010 hasta el año 2050 resultan 
de tres diferentes modelos de valoración integrada, 
donde los datos desde 2010 hasta 2013 son los esti-
mados más recientes y reales, mientras los datos de 
2014 a 2050 son datos proyectados. La más reciente 
actualización del documento corresponde a noviem-
bre de 2013. Para profundizar sobre el SCC, favor 
leer [7]. Los modelos se corren para diferentes esce-
narios y tasas de descuento, donde la tasa de des-
cuento más realista es del 3% y se hace con dólares 
constantes de 2007. La valoración inicia en 2010 con 
un costo de 32 USD por ton de CO2 emitida, mien-
tras que para 2014, dicho costo se ha incrementado 
a 36 USD por tonelada de CO2 emitida.

2.3.4. Precio histórico del “concepto SCC”

Los precios históricos de los SCC son presentados 
anuales en el documento de [7] y aparecen valora-
dos a partir del año 2010. Con el ánimo de hacer el 
ejercicio académico, en este trabajo se extrapolaron 
valores para obtener los precios en los años 2006, 
2007, 2008 y 2009 -que no aparecen en dicho docu-
mento-; en general, se puede afirmar que los valores 
de SCC estimados por los modelos aumentan a una 
rata de 1 USD/año. En la Tabla 1 se presentan los 
valores utilizados en este trabajo.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Se hace pertinente presentar una síntesis sobre el 
uso de los diferentes instrumentos financieros que 
surgen a partir de los CDM y su posible aplicación 
para el desarrollo de proyectos en el sector eléctrico 
latinoamericano. Es importante resaltar que dado el 
desplome de los títulos CER y las restricciones im-
puestas para su emisión en la fase III, se tiene una 
gran incertidumbre frente al la permanencia de estos 
títulos en el futuro cercano.

3.1. Aplicación de los CER en el sector eléctrico 
colombiano

En caso tal de que los CER subsistan y se recupe-
re su precio, estos títulos pueden ser utilizados para 
financiar parte de la fase constructiva de nuevos pro-
yectos de generación eléctrica con fuentes renova-
bles, es decir, nuevos proyectos de generación eléc-
trica que hagan uso de fuentes hidráulicas o eólicas 
podrían aplicar específicamente por títulos CER. Los 
títulos ACM002 aplicarían para la financiación de hi-
droeléctricas con capacidad mayor de 20MW, mien-
tras que los AMS-I.D. aplicarían para la financiación 
de hidroeléctricas con capacidad menor de 20MW. 
Una alternativa para incrementar la diversificación 
de la matriz eléctrica mediante fuentes renovables es 
la generación eólica. Los títulos AMS-I.B. aplicarían 
para parte de la financiación de proyectos eólicos [6].

Independiente del futuro de los CER, se debe resaltar 
que nuevos proyectos de generación eólica en Co-
lombia resultan atractivos a los ojos de inversionis-
tas, debido a dos razones. Primero, la última tecnolo-
gía de aerogeneradores, como el Nórdex N117/3000 
[16], presenta un notable incremento en su factor de 
planta. Este incremento hace su operación rentable 
y competitiva al comparar sus costos de generación 
con los costos de las plantas térmicas a gas o carbón 
[1]. El segundo elemento que hace aún más competi-
tivos los costos de la generación eólica son los bene-
ficios de la ley colombiana 1715 de 2014, que busca 
incentivar el uso de nuevas tecnologías renovables. 
La ley 1715 incluye beneficios como la exención de 
aranceles para la importación de equipos, exclusión 
del pago de IVA de dichos equipos, además de una 
reducción de renta “por los 5 años siguientes al año 
gravable en que hayan realizado la inversión, del cin-
cuenta por ciento (50%) del valor total de la inversión 
realizada” [17]
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Fig. 5. Concentración de CO2 en (ppm), tomada de http://www.whitehouse.gov/climate-change

Tabla 1. Precios históricos del “concepto SCC”. Fuente: Elaboración propia [1].

3.2. Aplicación del instrumento “Futuro EUA”

Básicamente, los EUA son instrumentos apropiados 
para valorar el costo de las emisiones de CO2 en 
centrales térmicas de generación y desincentivar el 
uso de estas tecnologías contaminantes. Los EUA 
serían los instrumentos a elegir por los países de la 
región, en caso tal de que se busque desincentivar el 
uso de tecnologías contaminantes y simultáneamen-
te incentivar el uso de tecnologías no contaminantes 
como la eólica. Lo anterior se explica en el hecho de 
que los EUA imponen un sobrecosto significativo en 
los costos variables de operación para los generado-
res térmicos.

3.3. Aplicación del “concepto SCC”

Al igual que los EUA, el concepto SCC sirve para 
valorar el costo de las emisiones de CO2 en las cen-
trales térmicas, además de desincentivar su uso. El 
concepto SCC no está afectado por la volatilidad que 
puede tener un instrumento financiero como el futuro 
EUA -debido a las leyes de oferta y demanda-. En 
principio, el concepto SCC puede tener una valora-
ción más real del costo de las emisiones de CO2, si 
se compara con el futuro EUA.
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Tabla 2. Costos promedio de generación, considerando EUA, SCC; período (2006-2013) Fuente: Elaboración propia.

3.4. Costos de generación por tecnología, 
considerando los futuros EUA y el concepto 
SCC

Una manera de visualizar el impacto sobre los costos 
de generación que causa valorar el costo de las emi-
siones de CO2 consiste en comparar los costos de 
diferentes tecnologías de generación, haciendo uso 
de los futuros EUA y del concepto SCC. En la Tabla 
2, se presentan los costos promedio de generación 
de las tecnologías hidráulica (H), térmica carbón 
(TC), térmica a gas (TG) y eólica (E), para el período 
comprendido entre los años 2006 a 2013, en pesos 
colombianos ($ o COP). Con respecto a los costos 
de la energía eólica, es importante mencionar que 
son valores calculados con el régimen de vientos 
en el intervalo de tiempo mencionado (2006-2013), 
medido en el sitio Puerto Bolívar, Guajira, Colombia. 
Como resultado de estos cálculos se presentan dos 
valores teóricos de costos: el primero es el costo de 
generación para una turbina NORDEX N80/2500; El 
segundo costo eólico es el calculado para una turbina 
NORDEX N117/3000, la cual pertenece a una nueva 
generación de turbinas con mayor eficiencia en com-
paración con las anteriores. Se observa claramente 
que con esta nueva turbina, el costo de generación 
sería altamente competitivo en comparación con las 
otras tecnologías.

Se observa que la energía hidroeléctrica es la de me-
nor costo, los costos de las térmicas en la primera 
columna son competitivos. Sin embargo, al incluirle 
a estos costos lo referente a las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (EUA y SCC), se observa 
cómo los costos suben dramáticamente, pasando a 
ser menos competitivas aún que la energía eólica.

4. CONCLUSIONES

En general, se concluye que la valoración definida 
por la UNFCCC no es suficiente para identificar e 
impulsar todo el potencial de energía renovable po-
sible. Se recomienda tomar otros indicadores como 
el SCC.

Se ha encontrado gran volatilidad en los indicadores 
derivados de los CDM; gran parte de esta es debido 
a la dinámica del mercado, la cual a está influenciada 
por condicionamientos políticos y macroeconómicos 
de los países desarrollados y de los países en desa-
rrollo [3].

Dado que actualmente los precios de los CER se en-
cuentran cercanos a cero euros, NO se recomienda 
utilizar estos instrumentos como fuente de financia-
ción alternativa para la fase constructiva de proyec-
tos de generación con fuentes renovables. Solo se 
recomienda hacer uso de los CER en caso tal de que 
su precio vuelva a estar por encima de los 7 Euros.

Los futuros EUA y el concepto SCC son ambos apro-
piados para valorar el costo de las emisiones de CO2 
en plantas de generación térmica. Su uso es válido 
en caso tal de que los países decidan incentivar el 
uso de tecnologías de generación con fuentes reno-
vables y simultáneamente desincentivar el uso de 
fuentes contaminantes.

Con respecto al caso colombiano, se evidencia que, 
dependiendo de la valoración que se escoja para las 
emisiones, las tecnologías renovables como la eóli-
ca podrían tener más oportunidad de penetrar en el 
mercado. Adicionalmente se observa que si se de-
cide valorar el costo de las emisiones de CO2 y se 
carga este costo variable a los costos totales para 
las plantas térmicas a carbón y térmicas a gas, estas 
pierden competitividad frente a las tecnologías reno-
vables [1].
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Resumen. La web es la fuente de información de 
mayor uso en el ámbito académico, científi co e in-
dustrial. Su crecimiento explosivo ha generado billo-
nes de páginas con información, las cuales se cate-
gorizan como web superfi cial, integrada por páginas 
estáticas que pueden ser indexadas; y web oculta, 
accesibles a través de formularios de búsqueda. En 
este artículo, se presenta el desarrollo de un crawler 
que permite realizar búsquedas, consultas y análisis 
de información en la web superfi cial y oculta en do-
minios específi cos de la web.
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1. INTRODUCCIÓN

La World Wide Web ha tenido un crecimiento explo-
sivo que ha generado grandes cantidades de infor-
mación disponible en la web; actualmente represen-
ta la fuente de información más utilizada en el sector 
académico, científico e industrial.

Los motores de búsqueda son el mecanismo más 
utilizado para consultar la información contenida en 
la web. Estos motores coleccionan, de forma masiva, 
páginas que adquieren con la ayuda de rastreadores 
web (crawler), que atraviesan la web siguiendo los 
hipervínculos y almacenan las páginas en una gran 
base de datos para posteriormente indexarlas. De 
esta manera, cuando un usuario realiza una petición 
a un motor de búsqueda, este consulta su base de 
datos en la cual se han almacenado páginas indexa-
das a través de un crawler específico [1].

Un estudio realizado por BrightPlanet [2] demuestra 
que la mayoría de los motores de búsqueda solo ac-
ceden a información localizada en la web superficial, 
compuesta por documentos estáticos accesibles a 
través de ligas de navegación. Sin embargo, exis-
te una gran cantidad de información en la denomi-
nada web oculta, solamente accesibles a través de 
formularios de búsqueda. Hoy en día, se hace difícil 
el acceso a información de la web oculta debido a 
que está constituida por bases de datos, formularios, 
contenido script, etc. que requieren la intervención 
del usuario [3].

En este artículo se presenta el desarrollo de un 
crawler, denominado CrawNet, de recursos multi-
media para la web superficial y oculta, que permite 
realizar búsquedas, consultas y análisis de informa-
ción en dominios específicos por medio de patrones 
de expresiones regulares que buscan relaciones se-
mánticas entre conceptos.

El documento está organizado de la siguiente mane-
ra: en la sección 2, se describe el marco teórico; en 
la sección 3, se presenta la arquitectura del crawler 
para la web superficial y oculta; la sección 4 presenta 
los detalles de implementación; la sección 5 expo-
ne los resultados de la evaluación del Crawler; final-
mente, en la sección 6 se presentan las conclusiones 
y trabajos futuros de esta investigación.

2. MARCO TEÓRICO Y TRABAJOS 
RELACIONADOS

2.1. Web superficial y oculta

La web superficial está constituida por páginas es-
táticas y que pueden ser indexadas por los motores 
de búsqueda tradicionales [4]. Según Fernández & 
Pardo [5], casi el 85% de los usuarios navegan en 
esta web. Se estima que el tamaño de la web oculta 
supera por mucho a la web superficial [6], [7]. En el 
año 2000, la web superficial era de 7,500 TeraBytes 
mientras que 167 TeraBytes eran de web oculta [8], 
[5].

La web oculta, también denominada web profunda o 
invisible, es aquella que contiene información que no 
es posible tener acceso a ella mediante un motor de 
búsqueda tradicional, ya que son casi inexplorados 
o no indexados [9] debido a que hace referencia a 
un contenido detrás de formularios HTML, por lo que 
es necesario rellenar formularios para realizar una 
consulta específica, autentificación de usuario [10] o 
la existencia de sitios dinámicos que utilizan scripts 
[11].

La web oculta contiene información considerada 
de gran valor [12]. Existen autores que proponen y 
muestran datos de estimaciones estadísticas acerca 
del tamaño actual de dicha información [13]. Sher-
man [14] propone una clasificación de la web oculta 
basándose en su contenido; dicha clasificación con-
templa 4 tipos de contenido: la web opaca, la web 
privada, la web propietaria y la verdadera web invi-
sible.

2.2. Crawlers

Los crawlers son pequeños programas utilizados por 
los motores de búsqueda para la localización, proce-
so de análisis y almacenamiento de la información. 
Se clasifican en dos tipos: crawlers de la web super-
ficial y crawlers de la web oculta. A continuación se 
describe cada una de estas categorías.

a. Crawlers para la web superficial. Son programas 
capaces de procesar y analizar la web. Se dedi-
can a recorrer la web superficial localizando pá-
ginas estáticas para posteriormente extraer texto 
HTML e indexarlas [15].
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b. Crawlers para la web oculta. Están enfocados en 
indexar contenido de páginas dinámicas, lo cual 
no pueden realizar los motores de búsqueda tra-
dicionales, ya que la mayoría trabajan sobre pá-
ginas estáticas; sin embargo, carecen de efectivi-
dad en el manejo de información debido al gran 
tamaño de la web oculta; además, el acceso a las 
bases de datos depende de los datos introduci-
dos en un formulario [16].

2.3. Trabajos relacionados

Actualmente se han propuesto diferentes trabajos 
de investigación que tienen como objetivo acceder 
a la web oculta [17], [18], [19]. En este artículo nos 
concentramos en presentar aquellos proyectos que 
cuentan ya con una herramienta que permite auto-
matizar el proceso de búsqueda de información.

HiWE [20] es un crawler enfocado en la búsqueda de 
información del dominio de los semiconductores; usa 
técnicas para la extracción del contenido, tales como 
el cálculo de la distancia visual y uso de medidas de 
similitud textual para comparar los campos y los atri-
butos del dominio. Para la extracción de información 
ocupa la técnica LITE (Layout Based Information Ex-
tration Technique), técnica que utiliza la extracción 
semántica, descarta todo lo que no sea texto, tales 
como imágenes, estilos de fuente y estilos de hoja 
y, finalmente, ayuda a seleccionar el candidato más 
apto para asociar una etiqueta con el elemento.

Google’s Deep-web Crawl [21] tiene como objetivo 
indexar la mayor cantidad posible de páginas a partir 
de millones de formularios HTML. Permite acceder 
a la web oculta utilizando algoritmos para seleccio-
nar valores de entrada para formularios que aceptan 
palabras clave y algoritmos para identificar entradas 
de formularios que solo aceptan valores de un tipo 
específico. Esto se realiza identificando los elemen-
tos HTML existentes en los formularios web (cajas 
de texto y menús de selección) e ignorando aque-
llos formularios que contienen información personal 
y áreas de texto para comentarios de usuarios. Su 
principal desventaja es que para identificar y enviar 
datos a formularios, utiliza plantillas de consulta que 
únicamente toman en consideración aquellos formu-
larios con el método get.

DeepBot [3] es un buscador de la web oculta que 
recibe como entrada un conjunto de definiciones de 
dominio; utiliza diferentes heurísticas para identificar 
automáticamente formularios de consulta relevan-

tes. DeepBot emplea mini buscadores web automa-
tizados; utiliza algoritmos heurísticos que miden la 
distancia entre los elementos y las etiquetas, de tal 
forma que puedan asociarse semánticamente los 
campos existentes. El esquema propuesta contiene 
los elementos del dominio y las relaciones entre ellos 
y determina los formularios relevantes y la forma en 
que los campos del formulario deben ser completa-
dos.

3. ARQUITECTURA DEL CRAWLER PARA LA 
WEB SUPERFICIAL Y OCULTA

La metodología propuesta busca solucionar la recu-
peración de información específica que se encuentra 
en la web superficial y oculta en un dominio especí-
fico. Para esto se desarrollaron dos algoritmos con 
el propósito de aplicar esta solución; los algoritmos 
que integran nuestra metodología buscan identificar 
y recuperar información solicitada. CrawNet recibe 
como entrada una semilla URL, utilizada como un 
dominio web, para realizar la búsqueda. En la Figura 
1 puede apreciarse la metodología para el desarrollo 
de CrawNet para la web superficial y oculta, y a con-
tinuación se describe cada algoritmo.

3.1. Algoritmo para el acceso a la web superficial

El algoritmo permite la recuperación de información 
y enlaces (URLs) basado en cuatro tipos de búsque-
das (general, videos de fútbol, gamecast e informa-
ción de películas); para lograrlo, recibe la semilla 
URL para posteriormente recorrer y recuperar todos 
los enlaces existentes en el contenido HTML. Cada 
enlace recuperado es comparado y evaluado depen-
diendo del tipo de búsqueda seleccionado.

Para la evaluación y selección de URLs se declara-
ron patrones de expresiones regulares que contie-
nen palabras clave que se comparan directamente; 
los URLs que coinciden con los patrones se recupe-
ran y se almacenan en una base de datos (BD). A 
continuación se describe cada etapa.

A. Búsqueda de URLs con información solicitada por 
el usuario. Busca e identifica URLs de acuerdo al tipo 
de búsqueda, dando como resultado la recuperación 
de enlaces candidatos que pueden contener la in-
formación solicitada. Cada enlace pasa por filtros 
definidos por patrones de expresiones regulares, 
integrados por palabras clave relacionadas semánti-
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Fig. 1. Metodología CrawNet para la web superfi cial y oculta.Fig. 1.    Metodología CrawNet para la web superficial y oculta.

camente al tipo de búsqueda. Asimismo se encarga 
de buscar coincidencias entre las palabras clave que 
integran los patrones de expresiones regulares y las 
cadenas de texto que conforman un URL. Cuando 
las palabras clave del patrón coinciden con alguna 
palabra que se encuentre dentro de un enlace, se 
selecciona para ser procesado en el siguiente paso.

B. Extracción de la información. Se recibe y procesa 
el URL seleccionado, el proceso identifi ca y ex-
trae el enlace si este contiene la información so-
licitada, basado en los cuatro tipos de búsqueda.

C. Procesamiento y clasifi cación de la información. 
Se procesa la información extraída en la etapa 
anterior. El proceso clasifi ca y almacena los URLs 
en una BD. Los URLs y la información recupera-
da se procesan de acuerdo al tipo de búsqueda 
utilizada.

3.2. Algoritmo para el acceso a la web oculta

Permite identifi car páginas web que contienen for-
mularios de búsqueda avanzada y recursos multime-
dia. Dichos formularios solicitan campos o detalles 
específi cos de un dominio en particular. Los formula-
rios de búsqueda avanzada utilizan un mayor núme-
ro de campos para describir los elementos buscados 
y permite que las respuestas sean más cercanas a 
la solicitada por el usuario. Se tomaron como formu-
larios de búsqueda avanzada aquellos que solicitan 

como mínimo tres campos. CrawNet es capaz de en-
viar datos a través de dichos formularios para obte-
ner una respuesta y analizarla. Para realizar esto, el 
algoritmo se basa en cuatro pasos principales.

A. Búsqueda y selección del formulario web. Realiza 
la búsqueda de parámetros denominados semi-
llas (por ejemplo: título, actor, género y director 
para películas cinematográfi cas) y que se en-
cuentran en los formularios de búsqueda avanza-
da. Para enviar los datos al formulario, es posible 
usar un solo parámetro, pero se recomienda el 
uso de más parámetros para la obtención de me-
jores resultados. La búsqueda en la web se lleva 
a cabo mediante la búsqueda por expresiones re-
gulares (consiste en identifi car y seleccionar un 
URL como candidato potencial) y por búsqueda 
de manera exhaustiva (busca directamente en 
cada web la etiqueta <form>).

Tabla 1. Patrón para la búsqueda de enlaces y formularios de 
búsqueda avanzada.

Nombre de 
patrón Palabra clave

form_
avanzado 

Search, advanced-search, advanced_search, 
advancedsearch, search_advanced, 
searchadvanced, advanced, adv_search|adv-
search, advsearch, searchadv, buscar, 
busquedaavanzada, busqueda_avanzada, 
busqueda-avanzada, avanzada-busqueda, 
avanzada_busqueda, busqueda avanzada, 
avanzada

B. Extracción de las propiedades que defi nen los 
elementos HTML en el formulario seleccionado. 
Se extraen, mediante un parser, los valores de 
los atributos de los elementos HTML (form, text-
box, combobox y button) los cuales se relacionan 
semánticamente con los parámetros (título, actor, 
director y género). De esta manera, se identifi ca 
la relación entre las etiquetas y los campos a utili-
zar para ser llenados por la metodología CrawNet. 
La extracción de los valores de las propiedades 
(name, value, action, id) del formulario se realiza 
mediante el parser Jsoup, dichos valores deben 
coincidir con el patrón establecido de la Tabla 1.

C. Asignación y envío de datos al formulario. Se 
realiza el envío de datos al formulario web a tra-
vés de los lenguajes de navegación HtmlUnit y 
Selenium, que simulan operaciones de un usua-
rio común sobre páginas web. Estos lenguajes 
utilizan los valores de las propiedades de los ele-
mentos HTML para enviar los datos al formulario; 
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Fig. 2.   Panorama general de la aquitectura CrawNet.

para lograrlo, se proporciona el valor del atributo 
del formulario, se le asigna valores semillas a los 
elementos textbox y/o combobox y fi nalmente se 
realiza la consulta con el botón.

D. Procesamiento del contenido generado a partir 
de las consultas realizadas. Se procesa la infor-
mación obtenida a partir de la consulta realizada 
por el CrawNet mediante búsquedas de palabras 
que identifi can la búsqueda solicitada dentro del 
contenido HTML (obtenido como respuesta). Si el 
elemento es encontrado, el URL es almacenado 
en la BD. Para analizar la respuesta generada, se 
lee por completo el documento HTML para aper-
turar los enlaces que contiene; cada enlace se 
procesa en busca de valores semillas.

CrawNet fue diseñado para la extracción de recur-
sos multimedia en el dominio cinematográfi co, pero 
adaptable a diferentes dominios. Su arquitectura se 
encuentra dividida en cinco módulos (ver Figura 2). 
Los dos primeros módulos se utilizan para ambas 
búsquedas (superfi cial y oculta). La entrada principal 
de esta arquitectura es una semilla URL que repre-
senta el dominio web donde ambas búsquedas rea-
lizan el proceso de recuperación de información. La 
búsqueda sobre la web oculta requiere datos adicio-
nales llamados valores semilla (que se utilizan para 
identifi car una semilla). A continuación, se describen 
cada uno de los módulos que se muestran en la Fi-
gura 2.

• Recuperación de páginas. Realiza la recupe-
ración y almacenamiento de los URLs conte-
nidos dentro del dominio especifi cado en la 
semilla. Como primer paso identifi ca, obtiene 
y almacena todos los URLs encontrados en 
el dominio para posteriormente almacenarlo 
en una BD. Posteriormente se accede a la BD 
para recuperar el primer URL e inspeccionarlo 
a profundidad para la obtención de nuevos en-
laces; cada URL es navegado y almacenado 
en una BD. La búsqueda es fi nalizada cuando 
no existe un nuevo URL dentro de las páginas 
almacenadas.

Fig. 2. Panorama general de la arquitectura CrawNet.

• Analizador y clasifi cador de páginas. Se en-
carga de procesar cada enlace seleccionado 
de acuerdo al tipo de búsqueda. Para la web 
superfi cial se utilizan fi ltros sobre los URLs 
que identifi can y envían los enlaces a las cla-
ses respectivas para su procesamiento; poste-
riormente se almacena en la BD. Para la web 
oculta se identifi can páginas web candidatas 

a contener formularios de búsqueda avanza-
da. Esta identifi cación de páginas candidatas 
se realiza paralelamente con el primer módulo 
de dos diferentes maneras: En la primera, se 
realiza la búsqueda de palabras clave que den 
indicios de la presencia de un formulario de 
búsqueda avanzada; para este caso se utiliza 
la palabra clave “búsqueda avanzada” junto 
con sus derivaciones y traducciones (search, 
advanced-search, etc.), las cuales son basa-
das en las propiedades name, action e id de 
los formularios; con la segunda manera, se 
identifi can las etiquetas <form> dentro del con-
tenido de las páginas.

• Analizador de formularios. Identifi ca y recupe-
ra formularios de búsqueda avanzada junto 
con los elementos del <form> (textbox, com-
bobox y button) relacionados a un dominio 
específi co; esto se realiza buscando similitud 
entre los parámetros de dominio, etiquetas y 
propiedades (name, value e id) de los elemen-
tos HTML identifi cados como candidatos. Se 
usaron como parámetros de dominio las pala-
bras título, actor, director y género (así como 
sus derivaciones y traducciones) relacionadas 
con el tópico de películas cinematográfi cas. 
Un formulario de búsqueda es seleccionado 
solo en caso de haber encontrado al menos 
tres correspondencias entre elementos del for-
mulario y parámetros de dominio. Finalmente, 
se identifi can valores semilla que servirán para 
realizar una consulta a través del formulario de 
búsqueda, obteniendo los valores apropiados 
para los elementos HTML identifi cados.
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Fig. 3. Interfaz principal de la herramienta CrawNet.Fig. 3.   Interfaz principal de la herramienta CrawNet.

Fig. 4. Interfaz de enlaces recuperados.Fig. 4. Interfaz de enlaces recuperados.
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• Envío de datos al formulario. Asigna y envía 
los valores semilla al formulario de búsqueda 
seleccionado para realizar la consulta. Los va-
lores semilla son asignados al elemento HTML 
correspondiente del formulario analizado. Pos-
teriormente, se realiza la simulación del evento 
clic en el elemento button mediante HtmlUnit y 
Selenium.

• Analizador de respuesta. Evalúa la respuesta 
obtenida a partir de la consulta realizada al for-
mulario de búsqueda a través de un análisis 
completo del contenido HTML de la página re-
sultante. Cabe mencionar que la mayoría de 
los buscadores presentan los resultados de 
búsqueda en un mecanismo de paginación; 
para este tipo de buscadores, solamente se 
analiza el contenido de la primera página de 
resultados y tomando en consideración los re-
sultados de mayor relevancia encontrados en 
la página. La respuesta apropiada se almace-
na en la BD.

El resultado final del proceso realizado por esta ar-
quitectura es reflejado en los registros de una tabla, 
la cual contiene un conjunto de enlaces con informa-
ción relacionada con las palabras semilla.

4. IMPLEMENTACIÓN

La Figura 3 muestra la interfaz principal de Craw-
Net desarrollado bajo la plataforma Java. La interfaz 
gráfica permite al usuario recuperar información de 
manera asistida. Los enlaces resultantes pueden ser 
visualizados sin necesidad de concluir el proceso de 
búsqueda de información.

Como puede apreciarse en la interfaz, la semilla 
URL es agregada en un campo de texto; el usuario 
podrá seleccionar diferentes tipos de búsqueda, 
tales como general, películas, videos, gamecast 
y películas avanzadas. Después que el usuario 
seleccione sus opciones de búsqueda, el usuario 
podrá ejecutar la consulta.

El resultado de la búsqueda es una lista de enla-
ces recuperados de una consulta en un dominio 
específico. En la Figura 4 puede apreciarse un 
ejemplo de los resultados de enlaces recuperados 
en una búsqueda de videos de fútbol.

La implementación de la herramienta CrawNet fue 
realizada en sitios reales de internet. En el campo 
de semilla URL se agrega una dirección URL re-
lacionado con cualquiera de cuatro tipos de bús-
queda y, en cualquiera de los casos, se retorna 
una lista de enlaces recuperados (Figura 4). Para 
el caso de búsqueda en la web oculta, se realiza a 
través de la búsqueda avanzada donde se requie-
re rellenar campos para la búsqueda (Figura 5).

Fig. 5. Implementación de búsqueda avanzada.Fig. 5. Implementación de búsqueda avanzada.

5. EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Para la evaluación del crawler se aplicaron las mé-
tricas de precisión, exhaustividad y medida F [22]. 
Estas métricas son utilizadas en la evaluación de 
los sistemas de recuperación de información (SRI). 
La precisión determina el porcentaje de aciertos de 
una operación en un SRI [23]. La exhaustividad de-
termina el porcentaje de datos relevantes recupera-
dos respecto al total de datos relevantes existentes 
en una BD [23]. La medida F (o medida armónica f) 
determina el promedio existente entre los valores de 
precisión y la exhaustividad [22].

Como se ha mencionado anteriormente, el algoritmo 
de la web superficial permite búsquedas generales, 
videos de fútbol, información de películas y game-
cast. En el caso de búsquedas generales, no se apli-
caron la precisión y exhaustividad por la carencia de 
filtros; sin embargo, se analizó el tiempo de consulta 
y el número de enlaces recuperados dentro y fuera 
del dominio (ver Tabla 2). En la Tabla 2 solo se mues-
tra el resultado de los primeros 5 de los 120 enlaces 
evaluados.
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Tabla 2. Resultados de caso de estudio de búsqueda general.

Sitio
Número de enlaces recuperados
En el dominio Fuera del dominio
1 hora 2 horas 1 hora 2 horas

http://msn.foxsports.
com 8178 10622 9033 18170

www.sport.es 2633 3380 8985 11481
www.cnn.com 2634 4297 12720 18720
www.amazon.com 10646 17483 22375 30837
www.youtube.com 18089 21443 14240 24170

En la Tabla 3 se puede apreciar los dominios selec-
cionados para los otros tipos de búsqueda. Se se-
leccionaron grupos de 100 enlaces que se utilizaron 
como muestra representativa de cada dominio; cada 
enlace fue almacenado en la BD para posteriormen-
te realizar el análisis e Identificación de Elementos 
Relevantes (IER) y aplicar la métrica de precisión. 
Asimismo, la tabla muestra la IER Realizada Manual-
mente (IERM) y la IER mediante CrawNet (IERC) so-
bre las 100 muestras; por último, se aprecia el por-
centaje de la Precisión (P) de la búsqueda.

La evaluación de los casos de estudio de la web 
oculta se dividió en “selección de formularios y ele-
mentos” (que evalúa la correcta selección del for-
mulario) y “evaluación de respuesta generada” (que 
evalúa las respuestas generadas de las consultas 
realizadas por CrawNet). La evaluación de las dos 
secciones implicó una verificación directa sobre los 
dominios web con el fin de identificar formularios de 
búsqueda avanzada, para así registrar los URLs, eti-
quetas, elementos, etc. Posteriormente, se realiza 
la consulta para verificar los URLs que se obtenían 
como resultado.

Tabla 3. Resultados de la búsqueda en dominios específicos. 
Identificación de Enlaces Relevantes Manualmente 
(IERM), Identificación de Enlaces Relevantes mediante 
CrawNet (IERC).

Tipos de
búsqueda Dominio URL IERM IERC P

Videos de
fútbol

www.as.com 96 96/100 96%
www.fifa.com 92 92/100 92%
http://espnfc.com 95 95/100 95%
http://futbol.univi-
sion.com 67 67/100 67%

www.marca.com 100 100/100 100%
Promedio total: 90%

Info. de
películas

www.accionhd.com 94 94/100 94%
www.allmovie.com 100 100/100 100%
www.amazon.es 88 88/100 88%
www.elmultinice.
com 100 100/100 100%

www.estrenosdeci-
ne.net 100 100/100 100%

Promedio total: 96%

Gamecast
http://espndeportes.
espn.go.com 100 100/100 100%

http://espnfc.com 100 100/100 100%
Promedio total: 100%

5.1. Selección de formularios y elementos

Las pruebas se realizaron en 18 sitios (ver columna 
1 de Tabla 4). La Tabla 4 también muestra un resu-
men de los resultados obtenidos de los 18 sitios en 
la identificación y selección de los elementos HTML 
(selección y recuperación del formulario y asociación 
de parámetros con valor de atributos en textbox y 
combobox). Puede apreciarse que 16 sitios obtu-
vieron el 100% en Precisión (P), Exhaustividad (E) 
y Medida F (M); en 2 sitios no se pudieron identificar 
formularios de búsqueda avanzada.

Por cada sitio, se realizaron dos tipos de verificacio-
nes, manualmente y utilizando CrawNet. En la Tabla 
5 se muestran los elementos descriptivos que sirvie-

ron para realizar la comparación entre los dos tipos 
de evaluaciones (columna 1). Debido a la falta de 
espacio, solo se muestra el análisis e identificación 
de parámetros del sitio www.filmsandtv.com; en di-
cho sitio, se seleccionó 1 de 2 formularios existentes 
en la página por lo que su P, E y M fue del 100%.

Los resultados obtenidos mediante la evaluación de 
las métricas de precisión y exhaustividad sobre la 
información recuperada arrojaron porcentajes muy 
altos, que, en la mayoría de los casos, fue de un 
promedio del 100%; sin embargo, este porcentaje se 
obtuvo sobre aquellos URLs que el algoritmo de la 
web oculta logró recuperar al identificar un formulario 
de búsqueda avanzada en su contenido. Los enlaces 
en los que no se llegó a identificar este tipo de formu-
lario no pudieron ser evaluados. La razón por la que 
no se identificaron algunos formularios de búsqueda 
avanzada fue que existieron enlaces que no coin-
cidieron con ningún patrón de búsqueda avanzada 
establecido.
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Tabla 4. Resultados de la identificación y selección de elementos HTML. Selección y Recuperación del Formulario (SRF), Asociación de 
parámetros con valor de atributos en TextBox y Combobox (AP-TC) e Identificación y Selección de Botón (ISB).

Enlace URL SRF AP-TC ISB
P E M P E M P E M

www.filmsandtv.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.findanyfil.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.half.ebay.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.starscafe.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.videomania.info/es 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.bbfc.co.uk 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.accionhd.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.swapadvd.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.chapter.indigo.ca 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.dvdgo.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.cinegratis.net 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.k12digitalmovies.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.movlic.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.megamovieline.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.movietickets.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.hispashare.com 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
www.amazon.es 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
www.amazon.com 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Total 88.8% 88.8% 88.8% 88.8% 88.8% 88.8% 88.8% 88.8% 88.8%

Tabla 5. Análisis e identificación de parámetros en formularios web del sitio www.filmsandtv.com.

Parámetros evaluados
Valores encontrados
Verificación manual Verificación CrawNet

Enlace semilla www.filmsandtv.com www.filmsandtv.com
Enlace formulario www.filmsandtv.com/advsearch.php www.filmsandtv.com/advsearch.php
Formulario seleccionado Name=”frmAdvSrch” Name=”frmAdvSrch”
Número de etiquetas descriptivas relevantes 4 4
Dominio de etiquetas descriptivas relevantes Title, actor, director, genre Title, actor, director, genre
Número de elementos asignables relevantes 4 4

Dominio de elementos asignables

Título =”asTitle”
Actor =”asActor1”
Director =”asDirector1”
Género = “asGenre”

Título = ”asTitle”
Actor = ”asActor1”
Director = ”asDirector1”
Género = “asGenre”

Botón seleccionado Name=”btnAdvSearch” Name=”btnAdvSearch”
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Tabla 6. Resultados de evaluación de una película en 8 sitios web distintos con 3 Tipos de Búsqueda (TB): 1) por Título (T), 2) por Título y 
Actor (TA) y 3) por Título, Actor y Director (TD).

Enlaces URL TB TER TERu TERr P E M

www.filmsandtv.com
T 6 101 6 5.9% 100% 11.14%
TA 4 51 4 7.8% 100% 14.47%
TD 2 31 2 6.4% 100% 12.03%

www.findanyfilm.com
T 15 23 15 65.22% 100% 78.95%
TA 5 5 5 100% 100% 100%
TD 3 3 3 100% 100% 100%

www.half.ebay.com
T 18 20 18 90% 100% 94.74%
TA 18 12 10 83.33% 55.5% 66.67%
TD 14 8 8 100% 100% 100%

www.bbfc.com.uk
T 20 81 15 18.52% 75% 30.07%
TA 29 29 29 100% 100% 100%
TD 9 9 9 100% 100% 100%

www.accionhd.com
T 7 8 7 87.50% 100% 93.33%
TA 3 3 3 100% 100% 100%
TD 0 0 0 - - -

www.swapadvd.com
T 10 26 3 11.54% 30% 16.67%
TA 10 21 6 28.57% 60% 38.71%
TD 5 6 5 83.33% 100% 69.77%

www.videomania.info
T 2 2 2 100% 100% 100%
TA 1 2 1 50% 100% 66.67%
TD 0 0 0 - - -

www.starscafe.com
T 10 174 10 5.75% 100% 10.87%
TA 10 166 10 6.02% 100% 11.36%
TD 10 3 2 66.67% 20% 30.77%

5.2. Evaluación de respuesta generada

Las pruebas realizadas en esta sección se realizaron 
en 8 sitios web (ver columna 1 de Tabla 6), los cuales 
fueron procesados por CrawNet. Por cada sitio se 
realizaron consultas de diez películas cinematográfi-
cas de forma manual y usando el algoritmo de la web 
oculta; sin embargo, debido a la carencia de espacio, 
únicamente se muestra el resultado de la búsqueda 
de una película (Título: Superman, Actor: Christo-
pher Reeve, Director: Richard Lester) en cada sitio 
(Tabla 6).

En la Tabla 5 se muestra el resultado de la consul-
ta de dicha película en la web oculta. Las pruebas 
en cada sitio web involucraron 3 tipos de búsque-
da: búsqueda por título, búsqueda por título y actor 
y búsqueda por título, actor y director. Como primer 
paso, se analizó manualmente (en cada sitio) el Total 
de Enlaces Relevantes (TER), los cuales correspon-
den a los enlaces de las películas en cada sitio. Asi-
mismo se evaluó el Total de Enlaces Recuperados 

(TERu) por CrawNet y el Total de Enlaces Relevan-
tes Recuperados (TERr) por CrawNet. Finalmente, 
se muestran los resultados P, E y F.

Los resultados obtenidos basados en la información 
recuperada arrojaron porcentajes muy altos en algu-
nos casos. Los resultados sobre los ocho dominios 
web procesados siguieron un mismo comportamien-
to. CrawNet recuperó muchos más enlaces que los 
que debía recuperar, afectando con esto la preci-
sión; sin embargo, se puede afirmar que se lograron 
recuperar todos los URLs esperados, dando como 
consecuencia porcentajes muy altos en cuanto a la 
exhaustividad del algoritmo.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En las búsquedas permitidas en el algoritmo de la 
web superficial, se utilizaron patrones de expresio-
nes regulares para poder filtrar la información re-
cuperada. Se analizaron un total de 1200 URLs de 
forma manual para corroborar que la recuperación 



CrawNet: Crawler de Recursos Multimedia para la Web Superficial y Oculta
CrawNet: Multimedia Crawler Resources for Both Surface and Hidden Web 49

Lámpsakos | No. 13 | enero-junio 2015

fuera de acuerdo a la búsqueda seleccionada. Los 
resultados obtenidos de la web superficial fueron su-
periores al 90% en precisión; por lo tanto, se compro-
bó la efectividad del algoritmo desarrollado.

El algoritmo de la web oculta presentó retos duran-
te su desarrollo ya que debía identificar páginas que 
tuvieran formularios de búsqueda avanzada, deter-
minar el dominio de películas al que pertenecía y 
comprobar que el algoritmo lograra enviar datos al 
formulario para analizar la respuesta generada a di-
cha consulta.

El algoritmo de la web oculta logró identificar for-
mularios de búsqueda avanzada en la mayoría de 
los casos; sin embargo, los resultados presentados 
fueron a partir de solo 18 sitios que permitían la bús-
queda avanzada de películas cinematográficas. En 
los resultados se pueden apreciar que tuvo un 100% 
en las métricas de exhaustividad. Para estas prue-
bas puede parecer bastante alto, pero es importante 
aclarar que el porcentaje reportado es solo de los si-
tios en los que se pudo identificar adecuadamente el 
formulario de búsqueda avanzada; los demás sitios 
web en los que no se pudo identificar, no se tomaron 
en cuenta.

Actualmente se está trabajando en la generación de 
formularios web de manera automática, utilizando 
técnicas y metodologías actuales; asimismo, preten-
demos utilizar ontologías para analizar, estructurar 
y organizar información de tal manera que permi-
ta descubrir patrones que siguen ciertos temas en 
particular para lograr la generación virtual de estos 
formularios y, una vez generados, utilizar CrawNet 
para realizar búsquedas de un tema en particular uti-
lizando como plantillas de búsqueda los formularios 
generados.
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Resumen. Actualmente, las organizaciones y em-
presas almacenan grandes volúmenes de datos 
para lograr sus propósitos. Una de las variantes 
para obtener información valiosa consiste en el em-
pleo de la minería de datos. Dentro de esta, existen 
diferentes tareas, una de ellas es el agrupamiento. 
En esta tarea, los datos se agrupan según sus se-
mejanzas entre sí y sus diferencias con elementos 
de otros grupos. Dentro de los algoritmos que reali-
zan estos agrupamientos se encuentra expectación-
maximización, el cual presenta elevados tiempos de 
ejecución en la medida que aumenta el tamaño de 
los datos. En el presente artículo, se discute acerca 
de la paralelización del algoritmo, utilizando técnicas 
de programación paralela. El diseño del algoritmo 
propuesto se basa en el uso de las tarjetas de proce-
samiento gráfi co, GPU. OpenCL, lenguaje empleado 
para la programación en arquitecturas híbridas, per-
mite aprovechar las arquitecturas de hardware dis-
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ponibles, con lo que se logra disminuir el tiempo de 
ejecución de la implementación realizada. La razón 
principal por la cual es posible mejorar este tiempo 
se debe a la cantidad de procesos paralelos que se 
pueden lanzar en hilos de procesamientos indepen-
dientes. Para el logro de los resultados descritos, se 
integran conocimientos del campo de la minería de 
datos y la computación paralela y distribuida. Como 
parte de esta investigación, se realizó una imple-
mentación del algoritmo, utilizando las bibliotecas de 
OpenCL, para disminuir su tiempo de ejecución. La 
implementación logra disminuir en un 82% la imple-
mentación secuencial. Esto signifi ca que el algoritmo 
paralelo se ejecuta 5,5 veces más rápido que su co-
rrespondiente implementación secuencial.

Palabras claves: Arquitecturas híbridas, computa-
ción paralela y distribuida, expectación-maximiza-
ción, ejecución paralela, OpenCL.
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Abstract. Nowadays both organizations and compa-
nies store big volumes of data to achieve their pur-
poses. One of the variants to obtain valuable infor-
mation consists on the employment of Data Mining. 
Inside Data Mining, different tasks exist and one of 
them is clustering. In this task the data group accor-
ding to their likenesses among them differ with ele-
ments of other groups. One of the algorithms that 
carry out these clusters is Expectation-Maximization, 
which presents high times of execution in their data. 
This article discusses about the parallelization of 
the mentioned algorithm, using techniques of para-
llel programming. The design of the proposed algo-
rithm is based on the use of the graphic process unit, 
GPU. OpenCL, language used for the programming 
in hybrid architectures, allows to take advantage of 
the available hardware architectures, which it is pos-
sible to diminish the time of execution of the sequen-

tial implementation. The reason to improve this time 
is due to the quantity of parallel processes that can 
rush in threads of independent prosecutions. For the 
achievement of the described results, knowledge of 
the field of Data Mining and Parallel and Distributed 
Computation are integrated. As part of this investi-
gation, an implementation of the algorithm using the 
libraries of OpenCL was carried out to diminish the 
time of execution. The implementation is able to di-
minish the sequential implementation in 82%, this 
means that the parallel algorithm is executed 5,5 ti-
mes quicker that its sequential corresponding imple-
mentation.

Keywords: Hybrid architectures, Parallel & Distribu-
ted Computation, Maximization of Expectation, Para-
llel Execution, OpenCL.
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1. INTRODUCCIÓN

Con el transcurso del tiempo, las organizaciones 
han necesitado obtener información procedente de 
los datos que manejan. Con el creciente volumen de 
estos datos, procesarlos se convierte en un traba-
jo complicado. Una de las variantes existentes para 
realizar este procesamiento es la minería de datos, 
la cual se puede definir como el proceso de extraer 
conocimiento útil y comprensible, previamente des-
conocido, desde grandes cantidades de datos [1].

La minería de datos está compuesta por varios tipos 
de tareas, una de estas es el agrupamiento. El agru-
pamiento consiste en obtener grupos a partir de los 
datos, los cuales se basan en el principio de que la 
similitud entre los elementos de un grupo debe ser la 
mayor posible y que la semejanza entre elementos 
de grupos diferentes debe ser mínima [1].

La presente investigación, se enfoca en la reducción 
del tiempo de ejecución de la implementación del al-
goritmo de minería de datos expectación-maximiza-
ción (EM). Este algoritmo de agrupamiento fue pre-
sentado por primera vez por Laird y Rubin Dempster 
en la revista J Royal Statistical Society, en 1977 [2]. 
Expectación-maximización selecciona el número de 
grupos a obtener. Se utiliza como parte del prepro-
cesamiento de los datos, para luego aplicar el algo-
ritmo de agrupamiento K-MEANS con la cantidad de 
grupos obtenida con EM. Dado que el algoritmo es 
parte de una etapa de preprocesado, se necesita 
que se ejecute de manera rápida para luego realizar 
el agrupamiento. Además, con la creciente cantidad 
de datos a procesar, el factor tiempo viene a jugar un 
papel decisivo.

Dadas las condiciones anteriores, una de las mejores 
alternativas de solución la podemos encontrar en la 
explotación de las características de procesamiento 
simultáneo que presentan los diferentes dispositivos 
multinúcleos actuales, los cuales pueden ser proce-
sadores o tarjetas de procesamiento gráfico. Para 
utilizar la característica de procesamiento simultáneo 
de estos dispositivos es necesario utilizar una biblio-
teca que permita la distribución de las tareas entre 
los diferentes núcleos. La presente investigación 
muestra los resultados obtenidos luego de utilizar 
una de estas bibliotecas de procesamiento paralelo 
en comparación con una implementación secuencial 
del algoritmo EM, para lo cual se realizaron las im-
plementaciones secuenciales y paralelas del algorit-

mo. Con la aplicación del procesamiento paralelo, el 
principal beneficio que se logra es la disminución del 
tiempo de ejecución de los algoritmos.

La problemática a resolver será el procesamiento de 
un fichero .xes al cual se le desean realizar agrupa-
mientos de sus datos.

Esta investigación representa una segunda etapa 
de implementación del algoritmo Expectación-Maxi-
mización, la primera etapa estuvo constituida por la 
implementación del algoritmo utilizando las bibliote-
cas de OpenMP. La actual etapa tiene como principal 
propósito introducir una nueva biblioteca que permita 
mejorar el tiempo de ejecución del algoritmo antes 
mencionado.

2. DESARROLLO DEL ARTÍCULO

2.1. Minería de datos

Dentro de la minería de datos, se pueden distinguir 
varios tipos de tareas, las cuales se emplean en de-
pendencia de cómo se desea obtener el nuevo cono-
cimiento o qué procesamiento se le desea realizar a 
los datos. Estas tareas pueden ser de tipo descrip-
tivas o predictivas: las descriptivas sirven para co-
nocer el comportamiento de los datos y las predic-
tivas se utilizan para estimar valores futuros de las 
variables. Dentro de las principales tareas se pueden 
encontrar:

A. Predictivas

• Regresión: Consiste en asignarle a una varia-
ble un valor real. Solo se utiliza para realizar 
predicciones de variables numéricas.

• Clasificación: Se clasifica el elemento que se 
esté analizando, utilizando los atributos pro-
pios del elemento. Su principal diferencia con 
la regresión consiste en que la estimación se 
puede realizar sobre cualquier tipo de variable.

B. Descriptivas

• Correlación: Consiste en realizar un análisis 
con el fin de obtener la magnitud de la similitud 
de una variable con otra.
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• Reglas de asociación: Tiene cierta similitud 
con la correlación, pero su principal objetivo 
es identificar relaciones no explícitas entre va-
rios atributos: por ejemplo, “Si nombre es igual 
Ana, entonces sexo es femenino”.

• Agrupamiento: También conocido como cluste-
ring. Consiste en el proceso de obtener grupos 
a partir de un conjunto de datos, maximizando 
la similitud entre los elementos de un grupo y 
haciéndola mínima con respecto a los elemen-
tos de otros grupos [1].

El algoritmo expectación-maximización es un algorit-
mo de minería de datos que se encuentra dentro de 
la tarea de agrupamiento.

El agrupamiento es el proceso de examinar una co-
lección de elementos y agruparlos en grupos o “clus-
ters”, de acuerdo a alguna medida de distancia. El 
objetivo a lograr en las tareas de agrupamiento es 
que los elementos dentro de un grupo tengan la me-
nor distancia o diferencia posible uno de otro, como 
se observa en la Figura 1.

Fig. 1. Agrupamiento de elementos.

 

Figura 1 Agrupamiento de elementos.

2.2. Expectación-Maximización

El algoritmo de expectación-maximización (EM) se 
ha convertido en una herramienta popular para reali-
zar agrupamientos en grandes volúmenes de datos. 
Existen dos aplicaciones principales del algoritmo 
EM. La primera es cuando los datos tienen valores 
faltantes derivados del proceso de observación y la 
segunda está dada por la posibilidad de la estima-
ción de patrones. Este algoritmo fue presentado por 
primera vez por Laird y Rubin Dempster en J Royal 
Statistical Society en 1977.

Debido a su implementación, el algoritmo EM puede 
ser visto como un método metaheurístico, garanti-
zando que se encuentre, con cierta probabilidad, un 
máximo local del registro de los datos. EM brinda 
una aproximación estadística al problema buscan-
do el número de “cluster” más probable dados los 
datos. La base de este tipo de agrupamiento se en-
cuentra en un modelo estadístico llamado mezcla de 
distribuciones, donde cada distribución representa 
la probabilidad de que un objeto tenga un conjunto 
particular de pares atributo-valor. El algoritmo EM 
es un procedimiento iterativo que calcula la máxima 
probabilidad (MP) estimada en presencia de datos 
faltantes u ocultos.

Cada iteración del algoritmo EM consiste en dos pro-
cesos: el E-paso y el M-paso.

En la expectación, o el E-paso, los datos faltantes 
son calculados con los datos observados y la esti-
mación actual del modelo de los parámetros. Este ar-
chivado se realiza usando la expectativa condicional.

En el M-paso, la función de probabilidad es maximi-
zada bajo la suposición de que los datos faltantes 
son conocidos. La estimación de los datos faltantes 
del E- paso se usa en lugar de los datos faltantes 
reales.

El algoritmo detiene las iteraciones cuando ocurre 
la convergencia, lográndose esta cuando al calcular 
la verosimilitud (relación entre elementos), esta sea 
menor que un valor predefinido [1-3].

2.2.1. Idea general del algoritmo en 
pseudocódigo

En la Figura 2, se muestra el seudocódigo del algo-
ritmo expectación máxima.

2.2.2. Campos de aplicación

EM ha sido exitosamente aplicado en problemas de 
aprendizaje de máquina y reconocimiento de patro-
nes en general. Generalmente, se utiliza como al-
goritmo de clustering (agrupamiento), en donde los 
puntos a clasificar se asumen como si estos fueran 
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Fig. 2. Seudocódigo del algoritmo expectación-maximización.
Figura 2 Seudocódigo del algoritmo Expectación-Maximización.

2.4. Solución propuesta para resolver el 
problema

Una de las alternativas existentes es hacer uso del 
paralelismo, el cual consiste en la ejecución de ma-
nera simultánea, en un instante de tiempo, de sen-
tencias de un lenguaje de programación específico, 
realizando un mejor aprovechamiento de las arqui-
tecturas que actualmente existen.

Para lograr un nivel de paralelismo lo más eficiente 
posible, se siguió la metodología de diseño de algo-
ritmos paralelos enunciada por Ian Foster [5]. Esta 
está constituida por cuatro pasos a seguir en el mo-
mento que se diseña un algoritmo para ejecutar de 
forma paralela. Los cuatro pasos son [5]:

• Particionado: Se dividen los datos o las funcio-
nes en dependencia de las características del 
algoritmo a paralelizar sin tener en cuenta la 
arquitectura sobre la cual se realizará la eje-
cución.

• Comunicación: Se realiza un análisis referente 
a cómo se realizan las comunicaciones entre 
los datos o funciones en la implementación se-
cuencial.

• Agrupamiento: Se agrupan los datos ya es-
tando particionados, teniendo en cuenta la 
arquitectura del sistema de cómputo y las ca-
racterísticas de comunicación analizadas en el 
paso anterior.

• Mapeo: Se le asignan a cada hilo de ejecución 
de la arquitectura seleccionada, cada grupo de 
datos o funciones obtenidos en el paso ante-
rior.

Para lograr cumplir el objetivo de disminuir el tiempo 
de ejecución del algoritmo EM, se deben seguir una 
serie de pasos adicionales luego de la implementa-
ción secuencial del algoritmo:

• Encontrar las secciones del código que ocu-
pan mayor tiempo al procesador; para esto se 
utilizan herramientas como Intel Parallel Stu-
dio.

• Con las secciones seleccionadas en el paso 
anterior, realizar un análisis con el fin de des-
cubrir si estas secciones permiten ser parale-
lizadas. Secciones paralelizables son aquellas 

derivados de una mezcla de componentes gaussia-
nas o Poisson y el interés es encontrar los paráme-
tros de dicha distribución [1-3].

2.2.3. Escenarios de utilización

a. Visión computacional (para etiquetar regiones de 
imágenes: tipos de tejidos).

b. Biología computacional (inferencia de árboles fi-
logenéticos).

c. Minería de datos (análisis de bases de datos).

d. Finanzas (manejo de riesgos y composición de 
portafolios).

2.3. Variantes

Varios métodos se han propuesto para acelerar la 
lenta convergencia del algoritmo EM, como los que 
utilizan el declive conjugado y modificaron técnicas 
de Newton-Raphson.

La expectativa maximización condicional (ECM) sus-
tituye cada M de paso por una secuencia de pasos 
de maximización condicional (CM) que cada pará-
metro θ se maximiza individualmente, con reservas 
en los otros parámetros restantes fijado [4].

Maximización de la expectativa generalizada (GEM), 
en la cual uno solo busca un aumento de la función 
objetivo F tanto para el paso de E como para M, se-
gún la descripción alternativa [4].
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en la que unos datos no dependan de otros; 
si existiera dependencia, no se podría aplicar 
paralelismo [5].

• Luego de tener filtradas estas secciones, se 
procede a realizar las transformaciones co-
rrespondientes al proceso de paralelismo que 
se vaya a utilizar.

Como resultado del seguimiento de los pasos defi-
nidos anteriormente, se decidió aplicarle el proceso 
de transformación al paso E, debido a que es el paso 
que más procesamiento necesita y el cual permite, 
además, que el paralelismo sea aplicado.

2.5. Alternativas de implementación paralela

Para cada una de las alternativas analizadas a conti-
nuación se necesita realizar un estudio de las trans-
formaciones que es necesario aplicar al lenguaje 
para hacer uso del paralelismo y un mejor aprove-
chamiento de las arquitecturas de procesamiento 
disponibles en función de la alternativa de implemen-
tación que se desee utilizar.

OpenMP (Open Multi-Processing) es una biblioteca 
para implementaciones paralelas basada en el uso 
de memoria compartida [6, 7].

Requisitos: Se necesita poseer un microprocesador 
multinúcleo para poder ejecutar las sentencias de 
manera simultánea.

El paradigma de memoria compartida consiste en 
que múltiples núcleos de un dispositivo acceden a 
la misma memoria que, en este caso, es la memoria 
caché de los microprocesadores disponibles, al con-
tario del paradigma de memoria distribuida, donde 
se presentan varios núcleos, cada uno con su propia 
memoria local y que cooperan en conjunto para re-
solver tareas mediante alguna herramienta para ad-
ministrar la ejecución de la tarea [8, 9].

CUDA (Dispositivo de Arquitectura Computacional 
Unificada o Compute Unified Device Architecture) 
es una biblioteca para implementaciones paralelas 
creada por la compañía NVIDIA y basada en el uso 
de GPUs (tarjetas de procesamiento gráfico) de di-
cha compañía [10, 11].

Requisitos: Se necesita poseer una tarjeta procesa-
dora de gráficos de la marca NVIDIA.

OpenCL (Open Computing Language o lenguaje de 
computación abierto) consta de una interfaz de pro-
gramación de aplicaciones y de un lenguaje de pro-
gramación. OpenCL permite crear aplicaciones con 
paralelismo a nivel de datos y de tareas que pueden 
ejecutarse tanto en unidades centrales de procesa-
miento como en unidades de procesamiento gráfico 
[12-15].

Un kernel de OpenCL es una porción paralela (muy 
similar a una función) que es ejecutada en el device 
(tarjeta de procesamiento gráfico o unidades centra-
les de procesamiento). Este kernel puede ser eje-
cutado por muchos hilos en un instante de tiempo 
[12-14].

Un thread o hilo (en inglés) se ejecuta en el device 
mediante un arreglo de ellos que ejecutan el mismo 
código kernel, teniendo cada hilo un identificador (id) 
para su identificación y control. Un hilo es la unidad 
básica para el procesamiento paralelo. Los hilos 
pueden ser de dos tipos: físicos y virtuales [12-14].

Los hilos pueden efectuar comunicaciones entre sí 
en un momento dado, ya sea para compartir resulta-
dos o accesos a memoria, reduciendo así el ancho 
de banda. Estos hilos dentro de un bloque cooperan 
mediante la memoria compartida, pudiendo realizar-
se su sincronización en caso de que se requiera. 
Cada hilo tiene su propia memoria local. La Figura 3 
muestra cómo se encuentra estructurado un device.

La memoria local está localizada en el dispositivo 
DRAM de la PC donde se ejecuta el algoritmo, por 
lo cual se debe realizar un acceso mínimo a esta 
memoria para reducir el tiempo de ejecución. Se 
debe siempre tratar que entre accesos a la memoria 
DRAM, se realicen la mayor cantidad de procesa-
mientos posibles en el dispositivo, con el objetivo de 
minimizar el tiempo de comunicación [13, 15].

Se decide utilizar las bibliotecas de OpenCL para 
el procesamiento paralelo, pues se puede estar uti-
lizando en una sola implementación CPU o GPU. 
OpenCL es libre de licencias, por lo cual una apli-
cación implementada utilizando esta biblioteca se 
pudiera estar comercializando sin ningún problema.

2.6. Arquitectura y fichero de prueba

El fichero que contiene los datos sobre los que se 
realizará el agrupamiento es de extensión .xes. Los 
ficheros .xes son utilizados en la minería de proce-
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Fig.3. Estructura de un device.Figura 3 Estructura de un device.

Tabla 1. Arquitecturas empleadas.

Computadora Núcleos/hilos Memoria RAM Frecuencia

Intel i7 860 4/8 8 GB 2.8 GHz

Intel Core 2 Quad 
Q9300 4/4 4 GB 2.5 GHz

Intel Core 2 Duo 
E7300 2/2 2 GB 2.66 GHz

Tabla 2. Características de las GPUs empleadas

GPU Cantidad de núcleos

nVidia GeForce GTX 460 336

nVidia GeForce GTX 550 Ti 192

nVidia GeForce GTX 260 216

sos para registrar eventos de un proceso específico. 
La estructura de los ficheros .xes es muy parecida a 
la que presentan los de extensión .xml.

En este caso, el fichero .xes utilizado se correspon-
de con un proceso que ocurre dentro de un hospital, 
donde se desean agrupar los datos en base a valo-
res numéricos.

El agrupamiento se realizará sobre la variable “Age”, 
que contiene 2071 instancias en el fichero.

Las arquitecturas donde se probará el algoritmo es 
la siguiente:

Estas arquitecturas de prueba fueron seleccionadas 
con base en las diferencias en cuanto a la cantidad 
de núcleos que estas presentan. Además, se toman 
ya que son unas de las arquitecturas más comunes 
que se pueden encontrar en el mercado.

3. RESULTADOS

3.1. OpenMP

La 4, 5 y 6 muestran las comparaciones de los re-
sultados obtenidos con las ejecuciones paralela y 
secuencial, y sus respectivas representaciones gráfi-
cas del uso de cada CPU, ejecutándose el algoritmo 
sobre la tercera arquitectura.

Fig. 4. Resultados de la ejecución secuencial.
Figura 4 Resultados de la ejecución secuencial.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Resultado de la ejecución utilizando OpenMP.
Figura 5 Resultado de la ejecución utilizando OpenMP.
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Fig. 6. Comparación de las ejecuciones secuencial y paralela 
utilizando OpenMP.

• Se obtuvo una disminución del 35% del tiempo 
de ejecución secuencial, lo cual signifi ca que 
se está reduciendo considerablemente el tiem-
po de ejecución con la nueva alternativa de 
implementación.

• Se obtuvo el mismo patrón de los datos, lo que 
quiere decir que el algoritmo funciona correc-
tamente con ambas implementaciones.

• Se realizó un aprovechamiento mayor de las 
capacidades multiprocesamiento del medio de 
cómputo ya que ambos núcleos fueron apro-
vechados al máximo de su capacidad y se re-
dujo considerablemente el tiempo ocioso o de 
espera de los procesadores para la asignación 
de tareas.

• El algoritmo implementado de forma paralela 
se ejecuta 1,33 veces más rápido que el se-
cuencial.

3.2. OpenCL

La Figura 8 muestra las comparaciones de los re-
sultados obtenidos con las ejecuciones paralela y 
secuencial.

Nota: La ejecución del algoritmo utilizando OpenCL 
se realizó utilizando la GPU porque con este disposi-
tivo se obtienen los mejores resultados, al tener mu-
chas más unidades de procesamiento que un CPU.

Figura 6 Comparación de las ejecuciones secuencias y paralela utilizando OpenMP.
Fig. 7. Resultado de la ejecución utilizando OpenCL.Figura 7 Resultado de la ejecución utilizando OpenCL.

Fig. 8. Comparación de las ejecuciones secuencial y paralela 
utilizando OpenCL.

La Figura 9 y Figura 10 muestran los diferentes tiempos de 
ejecución utilizando OpenCL sobre CPU y GPU.

Figura 8 Comparación de las ejecuciones secuencial y paralela utilizando OpenCL.

Fig. 9. Comparación entre CPUs OpenCL.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 Comparación entre CPUs OpenCL.
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Fig. 10. Comparación entre GPUs OpenCL.

Se obtuvieron los mismos resultados en las 2 ejecu-
ciones, o sea que la ejecución es correcta, partiendo 
de que la implementación secuencial también lo es.

El tiempo de ejecución de la plataforma NVIDIA fue 
de 1,4 minutos, que representa solo el 15% del tiem-
po obtenido por la ejecución secuencial; esto signi-
fi ca que se disminuyó el tiempo de ejecución en un 
85%.

Se realizó un aprovechamiento mayor de las capaci-
dades heterogéneas de cómputo disponibles.

El algoritmo implementado de forma paralela se eje-
cuta 6,3 veces más rápido que el secuencial.

La Tabla 3 muestra un resumen de los valores obte-
nidos con las diferentes bibliotecas empleadas.

Figura 10 Comparación entre GPUs OpenCL.

Tabla 3. Resumen de tiempos

Ejecución Tiempo(min) % reducción

Secuencial 8,8 0

OpenMP 6,6 35

OpenCL 1,4 85

4. CONCLUSIONES

El aprovechamiento de las arquitecturas actuales 
permite que se realicen ejecuciones de algoritmos 
en menor tiempo; en especial, aquellos que traba-
jan con grandes volúmenes de datos, como es el 
caso de los algoritmos relacionados con la minería 
de datos. Para lograr un aprovechamiento de estas 
posibilidades, es necesario realizar estudio de la tec-
nología y del proceso al cual se le desee realizar la 
paralelización. Se deben buscar cuáles son las zo-
nas críticas en procesamiento, para así dirigir los es-
fuerzos hacia esa sección del proceso.

Como resultado de esta investigación, se cuenta con 
una implementación del algoritmo expectación-maxi-
mización, que disminuye su tiempo de ejecución 
secuencial y que puede ser usada en procesos que 
requieran agrupamiento de los datos.

El menor tiempo de ejecución de los CPUs utiliza-
dos, lo presenta el Intel Core i7, mientras que el ma-
yor tiempo de ejecución lo presenta el Intel Core 2 
Duo. La diferencia de tiempos se debe a la cantidad 
de hilos de ejecución y frecuencias de reloj que tiene 
cada uno de los procesadores. El CPU Intel Core i7 
es la elección si se desea ejecutar el algoritmo sobre 
CPU.

El menor tiempo de ejecución de las GPUs utilizadas 
lo presenta la tarjeta de video nVidia GeForce GTX 
460, mientras que el mayor tiempo de ejecución lo 
presenta la nVidia GeForce GTX 260. La diferencia 
de tiempos se debe a la cantidad de hilos de ejecu-
ción, anchos de banda, frecuencias de reloj y me-
moria que tiene cada una de las tarjetas gráfi cas. 
Debido a que el algoritmo no es 100% paralelizable, 
la parte secuencial se realiza en el CPU; y cuando 
se ejecuta sobre la GPU nVidia GeForce GTX 460, la 
parte secuencial se ejecuta en el CPU Intel Core i7, 
que es el CPU más rápido. Teniendo en cuenta los 
aspectos anteriores, la elección, si se desea ejecutar 
el algoritmo sobre GPU, es nVidia GeForce GTX 550 
Ti, ya que la diferencia de tiempo de ejecución entre 
esta y la 460 es poco signifi cativa y esta arquitectura 
cuenta con el CPU más lento de los empleados, que 
es el Intel Core 2 Duo.

Existe una considerable disminución del tiempo de 
ejecución con respecto a la implementación secuen-
cial, siendo el tiempo paralelo 2 o más veces más 
rápido que el secuencial.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una implementación paralela 
del algoritmo, enfocada en un ambiente distribuido, 
para utilizar los recursos de más de una computa-
dora y así realizar una mayor disminución de los 
tiempos de ejecución obtenidos como resultado de 
la investigación.

6. ANEXO: GLOSARIO

CUDA: Siglas de Compute Unified Device Architec-
ture (Arquitectura de Dispositivos de Cómputo Unifi-
cado). Hace referencia tanto a un compilador como 
a un conjunto de herramientas de desarrollo creadas 
por NVidia que permiten a los programadores usar 
una variación del lenguaje de programación C para 
codificar algoritmos en GPU de NVidia [10, 11, 16].

OpenCL: Open Computing Language, en español, 
Lenguaje de Computación Abierto. Consta de una in-
terfaz de programación de aplicaciones y de un len-
guaje de programación. Juntos permiten crear apli-
caciones con paralelismo a nivel de datos y de tareas 
que pueden ejecutarse tanto en unidades centrales 
de procesamiento como en unidades de procesa-
miento gráfico [12-14].

OpenMP: Interfaz de programación de aplicaciones 
(API) para la programación multiproceso de memoria 
compartida en múltiples plataformas. Permite añadir 
concurrencia a los programas escritos en C, C++ y 
Fortran sobre la base del modelo de ejecución fork-
join [6].

Expectación-Maximización: Se usa en estadística 
para encontrar estimadores de máxima verosimilitud 
de parámetros en modelos probabilísticos que de-
penden de variables no observables [2-4, 17].

Minería de datos: Consiste en la extracción no trivial 
de información que reside de manera implícita en los 
datos. Dicha información era previamente descono-
cida y podrá resultar útil para algún proceso [1, 18, 
19].

Arquitecturas multinúcleo: Es el diseño conceptual y 
la estructura operacional fundamental de un sistema 
de computadora cuya unidad de procesamiento está 
compuesta por varios núcleos con uno o varios hilos 
de ejecución [5, 20].

Kernel: Un kernel de OpenCL es una porción para-
lela (muy similar a una función) que es ejecutada en 
el device. Los hilos pueden ser de dos tipos: físicos 
y virtuales [12-14].

Thread: Hilo de ejecución que va a tener cada uno de 
los núcleos del procesador [12-14].

Device: Tarjeta de procesamiento gráfico [12-14].
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Resumen. El presente artículo estudia la importan-
cia del desarrollo de la penetración de Internet en un 
área geográfi ca. Para tal fi n, se hace una descripción 
de cómo esta tecnología permite la disminución de la 
brecha digital, por medio del desarrollo económico. A 
partir del análisis teórico, se efectúa una revisión his-
tórica del comportamiento de la penetración de Inter-
net en la última década en el Valle de Aburrá (2003-
2012), así como las variables de mayor infl uencia (de 
acuerdo con la literatura especializada). Con estas 
se desarrollan tres modelos de regresión lineal, en 
los cuales se identifi caron las variables indepen-
dientes relevantes. En el primero de los modelos, se 
toma como variable dependiente la penetración de 
conexiones de internet dedicadas; en el segundo y 
el tercero, se toma como variable dependiente el PIB 
per cápita del departamento de Antioquia y del Valle 
de Aburrá respectivamente.

Palabras claves: Brecha digital, desarrollo económi-
co, penetración de internet dedicado.

Abstract. The paper shows the importance to de-
velop Internet’s penetration into a geographic area. 
This is achieved through a description of how such 
technologies aim to diminish the digital gap, by 
means of the economic development. Based upon 
theorical analysis, there is a review of historic data 
on the Internet’s penetration performance during the 
last decade (2003-2012) in the Aburrá Valley, inclu-
ding the most important variables (in accordance 
with specialized literature). Therefore, it is possible to 
perform three different linear regression models, ma-
king it possible to identify independent relevant varia-
bles. The fi rst model takes into account a dependent 
variable related to dedicated Internet connections, 
whereas both second and third model defi ne the de-
pendent variable on the GDP per capita both in the 
department of Antioquia and in the Aburrá Valley.

Keywords: Digital Gap, Economic Development, 
Dedicated Internet Penetration.
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1. INTRODUCCIÓN

El servicio de Internet como tecnología ha permitido 
desarrollar rápidamente la forma en que se ejecu-
tan actividades sociales y económicas al acelerar el 
intercambio de información. Esta capacidad de des-
centralizar procesos facilita la optimización de acti-
vidades que generan oportunidades de eficiencia, 
productividad y efectividad.

A nivel mundial, existe preocupación por medir y do-
cumentar el desarrollo del Internet, dado que este es 
un acelerador de la economía que permite soportar 
diferentes actividades de tipo laboral, productivo y de 
entretenimiento. Por lo anterior, se ha generado un 
cambio en la forma de afrontar problemas de diversa 
índole: en el ámbito social, en la educación, la sa-
lud, el gobierno y el medio ambiente, por medio de 
aplicaciones electrónicas. En este orden de ideas, es 
importante ampliar su cobertura para la población en 
general (rural o urbana), en las velocidades adecua-
das, para así garantizar la igualdad de accesibilidad 
a la información. Lo anterior constituye una motiva-
ción para asumir un trabajo de investigación que per-
mita entender cuáles son los factores que inciden en 
el desarrollo de la penetración de Internet.

En esta investigación, se busca identificar las prin-
cipales variables que influyen en la penetración de 
Internet dedicado en el Valle de Aburrá, que abarca 
las áreas urbanas y rurales del área metropolitana de 
la ciudad de Medellín y municipios aledaños (Colom-
bia). Primero se presenta un marco conceptual de la 
relación entre la penetración de Internet y el creci-
miento económico, luego se expone una revisión de 
la literatura sobre el tema y, finalmente, se plantea 
el desarrollo metodológico, donde se muestran tres 
modelos de regresión, los cuales identifican las prin-
cipales variables relacionadas con la penetración de 
internet y el producto interno bruto. Al final del artí-
culo, se efectúa un análisis de resultados, con sus 
respectivas conclusiones y recomendaciones.

2. ANTECEDENTES DE LA RELACIÓN ENTRE 
LA PENETRACIÓN DE INTERNET BANDA 
ANCHA Y EL CRECIMIENTO ECONÓMICO

La conectividad es el factor clave del flujo de infor-
mación que define las economías modernas y es el 
elemento clave de la transformación en curso. Esta 
se entiende como el conjunto de cables de cobre, 
cables de fibra óptica y otros que permiten tener mu-

chos equipos conectados en red, lo cual optimiza los 
costos asociados, en vez de obtener la información a 
través de viajes físicos.

En resumen, se utiliza el término “conectividad” [1] 
para referirse a la totalidad de la interacción de la in-
fraestructura de telecomunicaciones de una nación, 
la cual incluye: hardware, software, redes, internet 
banda ancha, computadores, redes avanzadas de 
datos corporativos y uso avanzado de servicios ina-
lámbricos, sumando también las capacidades huma-
nas, relacionadas con el uso de esta infraestructura.

Es ampliamente aceptado, de acuerdo a [1] que la 
mayoría de las economías modernas son de informa-
ción y que una parte importante del crecimiento eco-
nómico y de la productividad de un país desarrollado 
(por ejemplo: Europa, América del Norte y el Lejano 
Oriente Asiático) son impulsados por las tecnologías 
de información y las comunicaciones (TIC). Lo que 
es menos claro y reconocido es que en realidad to-
das las economías son de información; la libre circu-
lación y disponibilidad de esta reduce las barreras a 
actividades económicas, estimulando el crecimiento 
y la productividad, incluso en las que normalmente 
no se consideran plenamente desarrolladas.

Al comparar los países de la OCDE con los países 
de América Latina y el Caribe, en 2009, los prime-
ros alcanzaban una penetración en Internet banda 
ancha del 27% y los segundos del 6%. En Internet 
móvil llegaban al 47% y el 4% respectivamente [2]. 
Recuérdese que el término OCDE se refiere a la Or-
ganización para la Cooperación y el Desarrollo Eco-
nómico y se constituye en la más importante organi-
zación de cooperación internacional, compuesta por 
34 estados, cuyo objetivo es coordinar sus políticas 
económicas y sociales. Fue fundada en 1960 y su 
sede central se encuentra en París (Francia).

El aporte al desarrollo de la masificación del Internet 
banda ancha radica en la oportunidad de lograr una 
igualdad al acceso. Este solo se logra si se mejora 
la calidad de las redes, el marco normativo, políticas 
de uso y si se hace un claro enfoque en lineamientos 
hacia las regiones rurales[3]. El papel de la banda 
ancha en el cierre de la brecha digital es grande, al 
ser un condicionante de la competitividad de los paí-
ses y de la inclusión social [2].

El término “brecha digital” [2] se refiere a la diferencia 
que existe entre sectores que tienen acceso a las he-
rramientas tecnológicas y los que no lo tienen. Se ha 
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demostrado que con la revolución de la información 
se pueden reducir las diferencias entre los diferentes 
sectores de la sociedad, puesto que todos los habi-
tantes pueden tener acceso a la misma información, 
mejorando su educación y formación.

Si las sociedades apoyan el desarrollo de internet, 
pero este tiene mayor penetración en las zonas ur-
banas que en las rurales, o en los sectores de ma-
yores ingresos que en los de menores ingresos, se 
profundiza la exclusión social. Así que se deben ha-
cer grandes esfuerzos para reducir la brecha digital 
y lograr la igualdad de oportunidades ofrecida en la 
revolución de la información.

En Colombia, de acuerdo a la Encuesta de Calidad 
de Vida del año 2013 [4], se puede observar la gran 
diferencia entre la penetración de Internet fijo de las 
cabeceras municipales y del resto de población; en 
2012, la diferencia es de 33 puntos y en el 2013 es 
de 32.

De acuerdo a [5], se considera banda ancha en Co-
lombia a las conexiones a Internet fijo con velocidad 
efectiva de bajada (Downstream) mayores o iguales 
a 1.024 Kbps o el Internet Móvil 3G y 4G.

Del total de suscriptores de Internet en Colombia, 
para el final del 2012, el 86% eran Internet banda 
ancha. De estos, el 62% (4.038.901 servicios) eran 
Internet fijo dedicado; esto quiere decir que se tiene 
una penetración del 8,7%, si se hace un cociente con 
la población total del país.

Si se lograra tener a la mayoría de colombianos co-
nectados a Internet fijo dedicado de banda ancha (el 
cual permite la transmisión de grandes volúmenes 
de datos con posibilidades de uso de aplicaciones 
más avanzadas), se impactaría el crecimiento eco-
nómico y desarrollo social al lograr la igualdad de 
oportunidades.

2.1. Revisión de estudios sobre el impacto de la 
banda ancha de internet sobre la economía

Varios estudios han reportado el efecto que tiene la 
penetración de Internet banda ancha en el desarrollo 
económico. En la tabla No. 1, se presentan algunas 
referencias relacionadas con este efecto. Dicha tabla 
se construye con información recopilada por la UIT 
(Unión Internacional de Telecomunicaciones), orga-

nismo especializado de las Naciones Unidas para 
las tecnologías de la información y la comunicación 
– TIC.

Al revisar la literatura existente, se concluye en las 
investigaciones que el aumento en la penetración 
del servicio de Internet da un positivo incremento 
en la economía [10]. La relación entre penetración 
e impacto económico no es una relación lineal [11] 
porque la banda ancha podrá ser adoptada inicial-
mente por unas personas que la ven con gran bene-
ficio y existirán unos adoptantes tardíos que la verán 
para lograr un menor beneficio. Cuando aumente la 
infraestructura y se alcance un nivel de masa crítica 
en la penetración, se verá el impacto en el crecimien-
to económico.

2.2. Relación entre penetración de internet y 
desarrollo económico

Según se reportó en [8], en los países del OCDE au-
mentó el crecimiento económico a medida que mejo-
raba la penetración de banda ancha.

La banda ancha es un contribuyente al crecimiento 
económico en varios niveles [10]. En primer lugar, 
el despliegue de la banda ancha a través de empre-
sas comerciales mejora la productividad al facilitar 
la adopción de procesos de negocio más eficientes. 
En segundo lugar, el amplio despliegue de la banda 
ancha acelera la innovación mediante la introducción 
de nuevas aplicaciones y servicios de consumo. En 
tercer lugar, la banda ancha lleva a una implemen-
tación funcional más eficiente de las empresas, por 
ejemplo, mediante la maximización de su alcance a 
las bolsas de trabajo.

El estudio del impacto de la banda ancha en el creci-
miento económico abarca numerosos aspectos que 
van desde el impacto agregado sobre el crecimiento 
del PIB y el impacto diferencial de la banda ancha 
sobre el sector industrial hasta el aumento de las ex-
portaciones, los cambios de demanda intermedia y la 
sustitución de importaciones.

De conformidad con la información presentada en 
[12], es necesario estimar la demanda de tecnología 
de banda ancha en América Latina y cuantificar el 
impacto macroeconómico de la tecnología de banda 
ancha en el empleo y la productividad. En la Tabla 2 
se hace un resumen de los trabajos relevantes sobre 
los factores que impactan la penetración de banda 
ancha en esta zona geográfica.
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Tabla 1. Resultados de la Investigación del impacto de Banda Ancha en el Crecimiento del PIB registrado por la UIT [10]

Alcance Autores–Institución Datos Efecto

Estados Unidos

[6]–  
Brookings Institution 

48 Estados de USA 
entre 2003 – 2005

Sin resultados estadísticamente significati-
vos

[7] – Ohio University 48 Estados de USA 
entre 2001 – 2005

Un aumento del 10% en penetración de ban-
da ancha se asocia con 3,6% de aumento 
de la eficiencia del país.

OECD [8] –  
Imperial College 

22 países OECD 
entre 2002 – 2007

Un aumento de la banda ancha 
en la penetración de 10%. Se obtiene 0,25% 
en aumento del PIB.

66 Países con 
altos ingresos de 
la economía

[9]– Banco  
Mundial 

66 países de grandes 
ingresos entre 1980 – 
2002

Aumento del 10% en banda ancha 
produjo una penetración adicional 
1,21 puntos porcentuales del crecimiento 
del PIB.

Países con 
bajos y medios 
ingresos 
de la economía

[9]– Banco  
Mundial

El resto de países 
1980 – 2002

Aumento del 10% en penetración de banda 
ancha 
produjo un crecimiento adicional del PIB en 
un 1,38 

Tabla 2. Variables Utilizadas en Estudios del Impacto de la Banda Ancha sobre el Desarrollo Económico en América Latina (Fuente: 
Elaboración de los Autores)

Autor Nombre Metodología Variables Determinantes

Katz [12]
Estimating broadband 
demand and its economic 
impact in Latin America

Análisis de regresión lineal 
simple

Número de conexiones de banda ancha, 
penetración
PIB de los países de la región en el 2008.

Cintel [13] 

Medición de impacto del plan 
Vive Digital en Colombia y 
de la masificación de internet 
en la estrategia de Gobierno 
en Línea

El análisis realizado está 
basado en la construcción de 
modelos econométricos que 
permiten estimar el impacto 
económico de la banda ancha 
en Colombia en las tres áreas 
definidas y, posteriormente, 
proyectar el impacto esperado 
en el 2014

Conexiones Banda Ancha, Crecimiento 
Población, PIB

Callorda [14] 

Desarrollo de banda ancha 
a nivel provincial en América 
Latina: determinantes del 
nivel de penetración

La metodología aplicada es 
el análisis econométrico de 
la información disponible 
para cada uno de los países 
mencionados, por separado y 
en conjunto.

Número de habitantes, el grado de 
urbanización, la magnitud del territorio y el 
Producto Bruto Interno (PBI) Per Cápita.

Galperin [15] 

V. Las tarifas de banda an-
cha: benchmarking y análisis. 
Acelerando la revolución 
digital: banda ancha para 
América Latina y el Caribe

Cálculo IDBA, modelo simple 
de regresión con cinco 
factores identificados en la 
literatura.

• PIB per cápita en dólares PPP (PBICAP)
• Densidad de hogares por km2 (DENS-
HH)
• Porcentaje de población urbana (PO-
PURB)
• Porcentaje de la población entre 15 y 64 
años (EDAD)
• Un índice de educación (elaborado por 
Naciones Unidas) que captura la tasa de 
analfabetismo y la tasa de enrolamiento 
en los niveles primario, secundario y 
terciario (EDUC).
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El aumento de la difusión de Internet y de las tecno-
logías de la información y las comunicaciones mejo-
ra el proceso de conectividad, permitiendo el desa-
rrollo económico, no solo en las grandes economías, 
sino en las que se encuentran en desarrollo, como 
América Latina.

Mientras que el número total de líneas de acceso de 
banda ancha en América Latina es de 26,8 millones y 
ha aumentado un 38% en los últimos años, la región 
aún tiene que crecer el número de líneas en un 41% 
(sumando 11 millones de líneas) para responder a 
las necesidades de la economía. Si eso llegara a ser 
alcanzado, se estima que el despliegue podría dar 
lugar al menos a 378.000 nuevos puestos de trabajo.

El análisis realizado en [13] está basado en la cons-
trucción de modelos econométricos que permiten 
estimar el impacto económico en Colombia y poste-
riormente proyectar el impacto esperado en el 2014. 
El resultado del estudio es que el crecimiento de las 
conexiones de banda ancha es la única variable in-
dependiente que logra explicar significativamente el 
crecimiento del PIB en todas las situaciones analiza-
das (tanto para los departamentos con alta como con 
baja penetración).

Por su parte, el estudio presentado en [14] permite 
relacionar los determinantes de las tasas de pene-
tración de banda ancha a nivel provincial en América 
Latina. Para tal fin, se utilizan los datos trimestrales 
de Argentina (INDEC), Chile (SUBTEL) y de Colom-
bia (MINTIC), entre el año 2008 y 2011.

En estos casos cabe aplicar el principio de subsidia-
ridad para que la intervención estatal fomente el cre-
cimiento del número de conexiones de banda ancha. 
El autor [14] (para el caso de Colombia) estudia los 
departamentos con menor conectividad en Colombia 
(Guaviare, Guainía, Vaupés y Vichada), los cuales 
tienen un nivel de penetración menor al 1% entre sus 
habitantes. Asimismo, se efectúan observaciones en 
los departamentos colombianos con alta conectivi-
dad de internet (Bogotá -Distrito Capital-, Antioquia, 
Risaralda, Santander). Con dicha información ha 
sido posible ejecutar un modelo econométrico para 
diferentes departamentos de Colombia con los si-
guientes resultados:

1. Al aumentar en mil personas la cantidad de habi-
tantes en el departamento, la cantidad de cone-
xiones cada 100 personas mejora en un 0.0026; 
así también, al aumentar en un 1% la cantidad 

de habitantes en zonas urbanas, la cantidad 
de conexiones cada 100 hogares aumenta en 
0.2493. Ambos resultados hace evidente que el 
principal determinante del nivel de conectividad 
en Colombia son las causas sociodemográficas.

2. El nivel de PIB per cápita, como la superficie de 
los departamentos, parece no tener incidencia en 
el nivel de inclusión en el mundo digital.

Similares análisis se efectúan en [15], donde se apli-
can modelos econométricos en países latinoamerica-
nos: Argentina, Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colom-
bia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, 
Guyana, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, 
Panamá, Paraguay, Perú, República Dominicana, 
Surinam, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela, 
donde se validan las siguientes hipótesis:

• A mayor ingreso, mayor es la penetración de 
banda ancha – α1 > 0

• A mayor densidad, mayor es la penetración de 
banda ancha – α2 > 0

• A mayor porcentaje de población urbana, ma-
yor es la penetración de banda ancha – α3 > 0.

• A mayor porcentaje de población entre 15 y 64 
años, mayor es la penetración de banda ancha 
– α4 > 0.

• A mayor educación, mayor es la penetración 
de banda ancha – α5 > 0

En general, los modelos econométricos revisados 
tienen en cuenta las siguientes variables:

• PIB per cápita en dólares PPP (PBICAP)

• Densidad de hogares por km2 (DENSHH)

• Porcentaje de población urbana (POPURB)

• Porcentaje de la población entre 15 y 64 años 
(EDAD)

• Un índice de educación (elaborado por Nacio-
nes Unidas) que captura la tasa de analfabe-
tismo y la tasa de enrolamiento en los niveles 
primario, secundario y terciario (EDUC).
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Como resultado se puede comprobar que los signos 
de los coeficientes de los determinantes son los es-
perados y resultan significativos al 5%, a excepción 
de la variable edad.

Con los resultados anteriores, se procede a calcu-
lar el índice de desempeño en banda ancha (IDBA) 
[14], [15], el cual busca capturar esta dimensión que 
escapa a las comparaciones basadas en las tasas 
de penetración. El IDBA se presenta en la ecuación 
(2). Por ello, este indicador no se propone como al-
ternativa, sino como complemento a los indicadores 
tradicionales de penetración.

La diferencia entre la penetración real y la predicha 
se define en este artículo, según las ecuaciones (1), 
(2)

PENETi – PENETPi = ei     (1)

PENETi = α0 +α1 PBICAPi + α2 DENSHHi + α3 POPURBi + α4 
EDADi + α5 EDUCi + εi

PENETPi = a0 +a1 PBICAPi + a2 DENSHHi + a3 POPURBi + a4 
EDADi + a5 EDUCi

ei es el estimador de εi.

Para facilitar la interpretación de los resultados, se 
define al IDBA como:

IDBA = ei / max{|ei|}.         (2)

Con este procedimiento, se obtienen valores del 
IDBA entre -1 y +1, donde los valores positivos indi-
can un desempeño por encima de lo esperado, mien-
tras que valores negativos apuntan a un desempeño 
por debajo de las expectativas. Un valor cercano a 
0 indica que el país en cuestión tiene el desempe-
ño esperable en función de su dotación de recursos 
económicos y sus características demográficas.

Para el Caso de Colombia el indicador IDBA es de 
-0,10 para el 2010, lo que significa que se encuen-
tra por debajo de su potencial de desarrollo de sus 
características económicas y demográficas. Al hacer 
comparación con otros países de América Latina, se 
ven países como Nicaragua y Guatemala con baja 
penetración de Internet, pero con 0,05 como índice 
de banda ancha, lo que significa que tiene un ade-
cuado nivel de penetración de acuerdo a sus con-
diciones económicas y demográficas. Por su parte, 

Chile, país que lidera los rankings de penetración, 
también se encuentra por debajo de su nivel espera-
do, con un índice de -0,13.

3. DESARROLLO METODOLÓGICO: 
MODELOS DE REGRESIÓN Y SELECCIÓN 
DE VARIABLES

Este estudio está basado en las variables que afec-
tan el incremento de la penetración de Internet fijo 
dedicado como primera opción de conectividad hacia 
la banda ancha. El espacio geográfico del presente 
estudio es el Valle de Aburrá, en el Departamento 
de Antioquia, Colombia. Dicha región incluye los mu-
nicipios de Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, 
Medellín, Envigado, Itagüí, Sabaneta, La Estrella y 
Caldas.

Se limita la investigación a las observaciones de 10 
años de penetración de Internet dedicado, ya que 
antes del 2003, las cifras que se llevaban por parte 
del Ministerio de las Tecnologías de la Información y 
las Comunicaciones en Colombia, MINTIC, son so-
bre utilización de Internet y no sobre conexiones fijas 
[16].

Se hizo una recopilación de datos con las posibles 
variables que, de acuerdo a la literatura revisada, 
podrían tener relación con los objetivos del presente 
estudio. Para identificar esta relación, se buscaron 
diferentes modelos de regresión; como resultado, se 
obtuvieron tres modelos, los cuales son descritos a 
continuación:

3.1. Modelo de regresión 1

En una primera instancia de la investigación, se pro-
puso un modelo de regresión lineal que contemple 
la Penetración de Internet Fijo Dedicado (Y) durante 
10 años, desde el 2003 hasta el 2012, en el Valle de 
Aburrá, como variable que dependía de:

1.Producto Interno Bruto de Antioquia (PIB)

2. Densidad de hogares por KM2 en el Valle de 
Aburrá (Dens)

3. Tasa de población urbana en el Valle de Aburrá 
(Pobl)

4. Proporción de la población del Valle de Aburrá en-
tre 15 y 64 años (Edad)
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5. Tasa de Analfabetismo Antioquia (Analfabetismo)

6. Tasa bruta de personas matriculadas en educa-
ción primaria en Antioquia (EdPrim)

7. Tasa bruta de personas matriculadas en educa-
ción media en Antioquia (EdMed)

8. Tasa bruta de personas matriculadas en educa-
ción superior en Antioquia (EdSup)

Como resultado de la regresión, se obtuvo el siguien-
te modelo, con un coeficiente de correlación, R2, 
ajustado de 0.991:

(Y) Penetración de Internet dedicado fijo Valle de Aburrá = 1.597 
+0.001*Dens -0.037*Edad -0.007*EdMed +0.006*EdSup       (3)

Se pudo inferir que las variables estadísticamente 
significativas son: Dens, Edad, EdMed, EdSup, de 
acuerdo a la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes – Variable dependiente Penetración General Valle de Aburrá (Fuente: Los Autores)

Modelo B Sig.
Intervalo de confianza de 95,0% para B

Límite inferior Límite superior

1

(Constante) 1,597 ,097 -,416 3,610

Densidad_Hogares_ValleAburra ,001 ,017 ,000 ,003

Porc Pob 15 a 64 General- VA -,037 ,057 -,075 ,002

Matriculados Media -,007 ,023 -,013 -,001

Matriculados Superior ,006 ,027 ,001 ,011

El modelo de regresión en (3) indica que:

A. A medida que la densidad de hogares en el Valle 
de Aburrá aumenta en una unidad (un hogar por 
km2), se espera que la penetración de Internet 
dedicado fijo del Valle de Aburrá aumente en 
0.001 unidades; esto siempre y cuando las de-
más variables permanezcan constantes.

B. A medida que la proporción de edad entre 15 y 64 
años del Valle de Aburrá aumenta en una unidad 
(1%), se espera que la penetración de Internet 

dedicado fijo del Valle de Aburrá disminuya 0.037 
unidades, mientras las demás variables perma-
necen constantes.

C. A medida que la tasa bruta de matriculados en 
educación media de Antioquia aumenta en una 
unidad (1%), y si las demás variables en el mo-
delo permanecen constantes, se espera que la 
penetración de Internet dedicado fijo en el Valle 
de Aburrá disminuya en 0.007 unidades.

D. A medida que la tasa bruta de matriculados en 
educación superior de Antioquia aumenta en una 
unidad (1%), se espera que la penetración de 
Internet dedicado fijo del Valle de Aburrá aumente 
en 0.006 unidades, mientras las demás variables 
en el modelo permanecen constantes.

Cabe destacar que, inicialmente, la proporción de 
población entre 15-64 años presentó una signifi-
cancia de 0.057 (no significativo al 5%, pero sí, por 
ejemplo, al 6%). Dicha variable se deja en el modelo 
debido a que su nivel de significancia está muy cerca 
al 5% tradicional (significancia de borde), por tener 
un valor-p dentro del rango [0.05-0.08], lo cual indica 
que de tener un tamaño de muestra mayor, podría 
resultar estadísticamente significativo.

3.2. Modelo de regresión 2

Según [10], en los casos de estudio presentados, 
también se puede tomar como variable dependiente 
el PIB per cápita.
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Por esta razón, en una segunda instancia de la in-
vestigación, se propuso observar si la penetración de 
internet fijo dedicado y las demás variables observa-
das influían significativamente en el desarrollo eco-
nómico tanto del departamento de Antioquia como 
del Valle de Aburrá en sí, para lo cual se corrieron 
dos modelos de regresión lineal, teniendo como va-
riable respuesta el PIB del Valle de Aburrá y el PIB 
de Antioquia.

Revisando las correlaciones entre las variables es-
tudiadas, puede observarse una colinealidad casi 
perfecta (muy cercana a 1) entre algunas de las va-
riables, por tanto, las variables densidad de hoga-
res, tasa de población urbana y edad, se agrupan 
mediante componentes principales. El porcentaje de 
varianza explicada por la primera componente para 
la unión de estas variables es del 99.45%, es de-
cir, se conserva gran parte de la información de las 
variables originales; a esta variable se le asignó el 
nombre de “Aspectos poblacionales”.

Usando el PIB de Antioquia (en pesos) y la cantidad 
de personas que acceden a Internet, junto con la va-
riable unida de componentes principales (Aspectos 
poblacionales), se obtuvo el siguiente modelo ajus-
tado, con un R2 ajustado igual a 0.992:

PIB Antioquia= 9’767.383,373+2,249*Num usuarios 
+1’830.157,349*Aspectos poblacionales                                (4)

Se obtienen los coeficientes reportados en la Tabla 
4, indicando las siguientes conclusiones en el mo-
delo (4):

Tabla 4. Coeficientes Variable Dependiente PIB Antioquia (Fuente: Elaboración Propia)

Modelo B Sig.
Intervalo de confianza de 95,0% para B

Límite inferior Límite superior

1

(Constante) 9767383,373 ,000 9038003,732 10496763,015

Num usuarios General 2,249 ,090 -,457 4,956

Densidad+Tasa+Edad 1830157,349 ,000 1205585,324 2454729,373

1. En la medida en que la cantidad de usuarios con 
acceso a Internet en el Valle de Aburrá aumenta 
en una unidad, se espera que el PIB de Antioquia 
aumente en 2,249 pesos, mientras las demás va-
riables permanecen constantes.

2. A medida que aumentan los aspectos poblaciona-
les del Valle de Aburrá en un 1%, se espera que el 
PIB de Antioquia aumente en 1’830.157,349 pe-
sos, mientras las demás variables permanecen 
constantes.

3.3. Modelo de regresión 3

Usando el PIB del Valle de Aburrá (en pesos) y la 
cantidad de personas que acceden a Internet, jun-
to con la variable unida de componentes principa-
les (aspectos poblacionales), se obtiene el siguiente 
modelo, con un R2 ajustado de 0.992:

PIB Valle de Aburrá= 6’573.449,011+1,514*Num usuarios 
+1’231.695,896*Aspectos poblacionales   (5)

Se obtienen los coeficientes reportados en la Tabla 
5, de donde se puede deducir el siguiente análisis 
del modelo (5):

1. A medida que la cantidad de usuarios que ac-
ceden a Internet en el Valle de Aburrá aumenta 
en una unidad, se espera que el PIB del Valle de 
Aburrá aumente en 1.514 pesos, mientras las de-
más variables permanecen constantes.
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Tabla 5. Coeficientes Variable Dependiente PIB Valle de Aburrá (Fuente: Elaboración Propia)

Modelo B Sig.
Intervalo de confianza de 95,0% para B

Límite inferior Límite superior

1

(Constante) 6573449,011 ,000 6082576,513 7064321,510

Num usuarios General 1,514 ,090 -,308 3,335

Densidad+Tasa+Edad 1231695,896 ,000 811358,924 1652032,869

2. A medida que aumentan los aspectos poblaciona-
les del Valle de Aburrá en un 1%, se espera que 
el PIB Valle de Aburrá aumente en 1’231.695,896 
pesos, mientras las demás variables permanecen 
constantes.

Es importante aclarar que aunque la variable nú-
mero de usuarios de Internet tiene una signifi-
cancia de 0,09, no alcanza a estar dentro del 
rango de significancia de borde, por no tener un 
valor-p dentro del rango [0.05 – 0.08]; sin embar-
go, se deja dentro del modelo, pues por la cerca-
nía con el límite, con un tamaño de muestra ma-
yor, podría resultar estadísticamente significativo. 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigación encuentra que para el Valle de 
Aburrá, el principal determinante del aumento del 
nivel de penetración de Internet fijo dedicado es la 
tasa bruta de matriculados en educación superior de 
Antioquia, seguida de la densidad de hogares por 
Km2; lo anterior refuerza el estudio [14] porque, de 
acuerdo a sus conclusiones, el principal determinan-
te del nivel de penetración en Colombia son varia-
bles sociodemográficas como el nivel de habitantes, 
los cuales necesitan de acciones gubernamentales 
para mejorar la brecha digital.

Se recomienda retomar el trabajo [17], en donde se 
identifican barreras claras para América Latina, como 
la accesibilidad; para esto, se deben revisar políticas 
frente a la competencia que bajen los precios de ac-
ceso. Otra herramienta para aumentar la demanda 
y reducir barreras económicas es la reducción de 

impuestos asociados a los planes básicos de conec-
tividad en hogares con bajos ingresos. También se 
podría impulsar el Internet móvil a través de la tele-
fonía celular con bajos precios; para esta opción se 
requiere un papel muy proactivo del Gobierno en la 
estructura de oferta de banda ancha móvil.

Al revisar los modelos de regresión, en los cuales el 
PIB per cápita de Antioquia y el PIB per cápita del 
Valle de Aburrá son las variables dependientes, se 
puede concluir para ambos casos que el principal 
determinante para el crecimiento económico son las 
variables sociodemográficas definidas en este estu-
dio, como aspectos poblacionales del Valle de Abu-
rrá; la segunda variable es el nivel de usuarios de 
internet fijo dedicado en la misma zona.

Para trabajos futuros, como posibles profundizacio-
nes de esta investigación, se propone:

Generar un estudio de la penetración de Internet mó-
vil banda ancha como herramienta de interconexión 
de poblaciones sin conexión de fibra óptica.

Desarrollar un sistema de medición del Plan Vive Di-
gital para las poblaciones rurales y municipales del 
departamento de Antioquia.

De acuerdo a esta investigación, para mejorar las 
limitaciones de significancia estadística en las varia-
bles que la literatura explica como determinantes en 
la penetración de Internet, se debe realizar una ho-
mologación en el tiempo de los datos históricos (des-
de el 2003) del Valle de Aburrá, de las variables de 
educación (Analfabetismo, tasa neta de escolaridad 
en la educación primaria, tasa neta de escolaridad 
en la educación media, tasa neta de escolaridad en 
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la educación superior), y de la cantidad de hogares y 
viviendas rurales y urbanas por municipio. Se reco-
mienda utilizar metodología propuesta por [18].

Determinar adecuadamente los indicadores de edu-
cación de acuerdo a [17]. Esto ayudaría a afrontar la 
barrera de la habilidad, ya que se deben revisar las 
estructuras de los sistemas de educación existentes.
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Incorporación de Proactividad a los Agentes en un 
Observatorio Tecnológico

Proactivity Incorporation into Agents of a Technological Observatory

Resumen. Uno de los paradigmas utilizados para 
desarrollar observatorios tecnológicos es el para-
digma de agentes, debido a las múltiples funcionali-
dades que estos brindan. Una de las características 
más tentadoras que tienen los agentes es la capa-
cidad de adquirir conocimiento, ya que pueden ser 
provistos de proactividad. De esta forma, pueden 
ejecutar mecanismos inteligentes para actuar en el 
entorno donde se encuentran y socializar con los 
demás agentes, incrementando sus prestaciones y 
acercándolos más a las necesidades reales de las 
personas. En este trabajo se presentan mecanismos 
para dotar de conocimiento a los agentes que forman 
parte de la arquitectura de un observatorio tecnoló-
gico. Esto se logró mediante el uso de métodos em-
píricos (encuesta), el motor de reglas Jadex–Rules 
y técnicas de minería de datos, apoyándose en la 
herramienta Knime para la extracción de reglas, per-
mitiendo incorporarle un cierto grado de proactividad 
a los agentes del observatorio tecnológico.

Palabras clave: Agentes; minería de datos; motores 
de reglas; proactividad.

Abstract One of the paradigms used to develop 
Observation Technology corresponds to oriented 
agents, relating to multiple functions that they provide 
us. Furthermore, among the most enticing features, 
agents relate to their ability to acquire knowledge, 
since they are able to incorporate proactive featu-
res. Hence, they run intelligent mechanisms in order 
to act in the environment where they socialize with 
other agents, increasing their work usefulness and 
bringing them closer to the real needs of people. This 
paper presents mechanisms that provide knowledge 
to agents subscribed to a Technological Observa-
tory using a Jadex rule engine. Both rules and data 
mining processes rely on KNIME tool, which allows 
extraction of new rules that can be later incorporated 
to proactivity agents in a Technological Observatory.

Keywords: Agents; Data Mining; Rule Engines; 
Proactivity
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1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, los cambios causados en el entorno 
tecnológico demandan nuevas aproximaciones para 
el diseño, planificación e implementación de los pro-
cesos de innovación. En este sentido, la innovación 
debe ser concebida en términos de la generación, 
asimilación, transformación y difusión de conoci-
miento; por lo que es necesario que las organizacio-
nes cuenten con novedosos sistemas de gestión de 
la información que les permitan transformar datos en 
conocimiento de valor estratégico para sus operacio-
nes. En muchas ocasiones, estos novedosos siste-
mas de gestión se traducen en implementación siste-
mática de la vigilancia tecnológica [1], [2] y el diseño 
de nuevos servicios con minería y descubrimiento de 
conocimiento[3], [4].

La vigilancia tecnológica es un proceso organizado, 
selectivo y permanente que se encarga de captar 
información del exterior sobre ciencia y tecnología. 
Este proceso permite seleccionar la información, 
analizarla, difundirla y comunicarla, para lograr 
aprender de ella, con el objetivo de tomar decisio-
nes con el menor riesgo posible y poder anticiparse a 
los cambios que pudieran ocurrir. Para llevar a cabo 
este proceso, es necesario que personas que sean 
expertos en el tema que se quiere vigilar lleguen a 
un consenso de lo que es más importante, para dar 
paso a las etapas de búsqueda de la información [5].

La vigilancia tecnológica ha propiciado la aparición 
de centros llamados Observatorios Tecnológicos[6], 
[7], los cuales permiten obtener información actuali-
zada acerca de temas relacionados con la ciencia y 
la tecnología, nuevos descubrimientos, innovaciones 
y otras informaciones de carácter estratégico para 
una institución, sector o país. Estos espacios han 
sido pensados para la divulgación de información 
que favorezca el desarrollo tecnológico.

En el mundo nos podemos encontrar con una amplia 
variedad de sistemas y herramientas que nos pro-
veen de información actualizada sobre un dominio 
específico, de manera integrada, este es el caso del 
proyecto SIGUE [8], Sistema Dinámico de Informa-
ción como Observatorio Inteligente de Egresados de 
la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) 
[9]. Existen, además, sistemas dedicados al trata-
miento de información centrada en dominios, como 
son los Observatorios Tecnológicos del Instituto de 
Tecnología Cerámica (ITC) [10], del Plástico [11] y de 

la Soldadura [12]. Como sus respectivos nombres lo 
indican, cada uno es una referencia en el tema que 
procesan, dando a cada sector del mercado infor-
mación tecnológica confiable e importante para los 
usuarios, de forma dinámica, periódica y actualizada.

Los observatorios tecnológicos son desarrollados 
con diferentes paradigmas [13], [14], uno de los utili-
zados es el paradigma de Agentes [15], debidos a las 
múltiples funcionalidades que estos brindan. Una de 
las características más tentadoras es la capacidad 
que tienen los agentes de adquirir conocimiento [16].

En [17] se muestra una propuesta de arquitectura 
basada en agentes, que implementa una metodolo-
gía para la selección de una estrategia para la intro-
ducción de un producto.

La fuerza de desarrollo del Complejo de Investiga-
ciones Tecnológicas Integradas está dirigida por el 
avance de varios programas. Estos están compues-
tos por subprogramas y estos, a su vez, por varios 
proyectos, enfocados a resolver cada uno un pro-
blema determinado. La clasificación de los proyec-
tos está conformada por tres grupos que tienen en 
cuenta el producto que se desea obtener: Desarrollo 
de Sistema de Gestión, Desarrollo de Plataformas y 
Desarrollo de Componentes.

Actualmente, en el Complejo se desarrolla un Obser-
vatorio Tecnológico (OT), el cual está basado en la 
plataforma de desarrollo de agentes Jade [18], por 
las facilidades que brindan [19].

Los agentes inteligentes [19] pueden ejecutarse 
como sistemas tradicionales para funcionalidades 
determinadas; sin embargo, también pueden tener 
características proactivas [20], [21]. De esta forma, 
pueden ejecutar mecanismos inteligentes para ac-
tuar en el entorno donde se encuentran y socializar 
con los demás agentes, incrementando sus presta-
ciones y acercándolos más a las necesidades reales 
de las personas.

El proceso de dotar de inteligencia y comportamien-
tos proactivos a un agente puede realizarse por disí-
miles vías, como los motores de reglas[22], [23].

En este trabajo se muestra cómo incorporar carac-
terísticas proactivas a los agentes que sustentan el 
OT del Complejo de Investigación, mediante reglas 
de inferencias. Las reglas de inferencias serán ob-
tenidas por varias vías, una de ellas es la entrevista 
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a clientes; y, la otra, la aplicación de técnicas de mi-
nería de datos a grandes volúmenes de información 
recolectada.

2. PROACTIVIDAD EN LOS AGENTES, 
MOTORES DE REGLAS

La proactividad es la actitud en que la persona asume 
el pleno control de su conducta vital de modo activo, 
lo que implica la toma de iniciativa en el desarrollo de 
acciones creativas y audaces para generar mejoras, 
haciendo prevalecer la libertad de elección sobre las 
circunstancias de la vida; implica asumir la responsa-
bilidad de hacer que las cosas sucedan [24].

La proactividad en los agentes se puede implemen-
tar utilizando diferentes mecanismos, como son: las 
máquinas de estado finito, aprendizaje automático, 
reglas de inferencias [25], entre otras.

Las reglas, en general, son difíciles de programar y 
mantener en Java [26]. Un problema potencial puede 
ser la frecuencia de cambio de las reglas, donde apli-
car un cambio en la concepción de una clase implica, 
por lo menos, modificar el código, compilar e instalar 
la aplicación, pudiendo llevar horas o días. Una for-
ma de evitar este proceso es permitir encapsular la 
lógica de negocio o base de conocimientos y sepa-
rarla del código aplicativo. Una manera efectiva de 
hacerlo es utilizando sistemas de gestión de reglas 
de negocio.

En su forma más simple, un motor de reglas de ne-
gocio está compuesto de tres elementos: un con-
junto de reglas, la base de conocimientos (conocida 
como área de trabajo) y el procesador de reglas. Las 
reglas son sentencias de la forma IF-THEN, de tal 
manera que si se cumplen todas las condiciones del 
IF se ejecutan todas las acciones del THEN. El motor 
utilizará la base de conocimientos para decidir que 
reglas deben activarse.

2.1. Obtención de reglas para el Observatorio 
Tecnológico

Para obtener las reglas que se implementarán, se 
utilizaron diferentes métodos y procedimientos: pri-
mero, se entrevistaron profesores de una muestra 
seleccionada; además, se utilizó la minería de datos 
[27] para obtener más reglas de interés.

Para realizar las entrevistas, se escogió una muestra 
de 38 personas que desempeñan el rol de profeso-
res/investigador o especialistas del Complejo, con 
años de experiencia en la búsqueda de documen-
tación científica. A esta muestra se le realizaron las 
siguientes preguntas:

• ¿Qué aspectos relacionados con el proceso 
de búsqueda de información considera usted 
que pudiera realizarse sin su supervisión?

• ¿Qué sugiere usted agregar al sistema para 
mejorar las búsquedas realizadas por los 
usuarios?

Se realizó la siguiente pregunta a 31 personas con 
mayor dominio del tema:

• ¿Qué funcionalidades considera usted que 
pudieran agregárseles al sistema en forma de 
reglas?

A continuación se muestran los resultados que arrojó 
la entrevista.

Para la pregunta 1, cada una de las personas en-
trevistadas aportó un conjunto de aspectos, para un 
total de 13.

La pregunta 2 arrojó 21 sugerencias.

En la tabla 1 se detallan para cada una de las pre-
guntas, los aspectos y sugerencias obtenidos en el 
proceso.
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Tabla 1. Resultados de las preguntas de las entrevistas

Preguntas de la 
entrevista Aspectos a tener en cuenta

¿Qué aspectos 
relacionados con 
el proceso de 
búsqueda de infor-
mación considera 
usted que pudiera 
realizarse sin su 
supervisión?

Realizar búsquedas cada determinado tiem-
po.
Recibir notificación de documentos encontra-
dos que no se tenga en el repositorio person-
al del usuario.
Mantener al usuario informado de algún 
cambio en los documentos de interés.
Tener una base actualizada de documentos.
Definir temáticas afines con sus intereses.
Identificar usuarios con información común.
Compartir con otros usuarios documentos 
que sean de interés común.
Conocer el nivel de conocimiento de difer-
entes usuarios.
Relacionar documentos, ya sean pertene-
cientes a la misma temática o a temáticas 
diferentes.
Declarar documentos importantes de un 
tema.
Actualizar documentos con versiones más 
recientes.
Obtener una base de recursos.
Dar relevancia a documentos.

¿Qué sugiere 
usted agregar al 
sistema, para me-
jorar las búsque-
das realizadas por 
los usuarios?

Devolución de información deseada.
Desglose de los materiales por tipo.
Tener en cuenta las preferencias del usuario.
Que se haga uso del perfil de usuario.
Reducción de las palabras claves al campo 
de acción.
Tener un perfil de usuario con la calidad re-
querida.
Que no se repita el mismo documento que 
fue buscado con anterioridad.
Definir un organigrama.
Retroalimentación del sistema en dependen-
cia de las búsquedas.
Incluir palabras para descartar las búsque-
das en determinado contexto.
Modificar las palabras claves en dependen-
cia del ambiente.
Realizar un análisis semántico de las pal-
abras claves.
Crear niveles entre usuarios.
Refinar las búsquedas, descartando o dis-
minuyendo la cantidad de documentos a 
encontrar.
Filtrar la búsqueda para reducir el número de 
documentos enviados.
Sugerir el contexto en que se busquen las 
palabras claves.
Sugerir palabras a descartar.
Declarar calidad de los documentos envia-
dos al usuario.
Mantener al usuario informado de los nuevos 
documentos que contengan palabras claves 
cercanas a su interés.
Permitir que el usuario sugiera un tiempo de 
búsqueda de sus palabras claves y la fre-
cuencia con que quiera que aparezcan.
Definir ontologías de dominios que los doc-
umentos que se devuelvan estén en el con-
texto deseado.

La última pregunta de la entrevista solo fue aplicada 
a una muestra de 27 profesores, por ser estos los 
que más dominio tienen en el tema. De esta pregun-
ta, se obtuvo un total de 5 reglas que se muestran a 
continuación:

1. Si dos o más usuarios coinciden en la búsqueda 
de palabras claves, ponerlos en contacto a través 
de correo electrónico para que sepan que buscan 
información sobre palabras claves en común.

2. Declarar como relevante un recurso que se haya 
obtenido muchas veces por los usuarios en sus 
búsquedas realizadas.

3. Si un recurso es el más devuelto a usuarios que 
pertenecen a un mismo proyecto, declararlo como 
relevante para el proyecto.

4. Cuando entre una persona nueva al proyecto, 
enviarle los recursos declarados como relevantes 
en dicho proyecto.

5.Si un usuario se declara seguidor de otro, enviarle 
los recursos recibidos por el usuario que él sigue.

La Fig. 1 muestra los conceptos y entidades que des-
criben el dominio donde se impactará con esta inves-
tigación, así como sus relaciones.

Del proceso de realizar la entrevista se obtuvieron 
reglas a implementar, las cuales serán complemen-
tadas con las que se obtengan de aplicar minería de 
datos a las trazas del OT.

2.2. Minería de datos

Para incorporar características proactivas en los 
agentes del OT, se hace uso de la herramienta KNI-
ME [28] y de técnicas de asociación, buscando re-
glas que describan las relaciones entre los atributos 
de las tablas de las bases de datos del OT y utilizan-
do la metodología CRISP-DM [29].

La tabla “trace” de la base de datos del OT fue selec-
cionada como candidata debido a que es esta tabla 
la que presenta mayor volumen de datos en com-
paración con las demás, pues es aquí donde queda 
registrado todo lo que ocurre en el sistema.

Los datos colectados reflejan las búsquedas de los 
agentes personales que representan a cada usuario 
del Observatorio Tecnológico. Se tienen registradas 
18584 instancias en la tabla “trace”, que es donde se 
registra todo el movimiento en el sistema.
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Fig. 1. Modelo de Dominio.

Esta tabla (trace) está compuesta por un conjunto de 
23 atributos, de ellos 13 son de tipo String, 1 long, 5 
int, 1 Calendar, 1 boolean y 2 float. Con el objetivo 
de obtener varias vistas minables, se decidió dividir 
la información de la tabla a través del atributo “per-
formative”, el cual es de tipo String, describe el tipo 
de mensaje y puede tomar los valores de: INFORM 
o REQUEST.

Los resultados más importantes de la corresponden-
cia con el valor INFORM de la “performative” son los 
siguientes: El agente que más envía información es 
el agente “FTP_CITI”, representando un 63% de to-
dos los agentes que envían información.

Para obtener las direcciones de los recursos que 
más devuelven información, se hace necesario reali-
zar transformaciones, así el campo “resource_path”, 
que es de tipo string y describe la dirección completa 
donde se guarda el recurso, queda dividido y agrupa-
do en dependencia del lugar de origen.

A partir de esta transformación, se obtienen seis di-
recciones, donde la dirección del FTP del CITI es de 
donde se encuentran los recursos que buscan los 
usuarios, representando el 63 % de las direcciones.

Para el caso de la segunda vista minable, se obtuvie-
ron los siguientes resultados:

El 20% de las palabras que se buscan corresponde 
con la palabra clave “web service”.

Fig. 1. Modelo de Dominio.

El 21% de las solicitudes de las búsquedas, a través 
de las palabras claves, la realiza el usuario que co-
rresponde al agente personal “AP_1060”.

Para definir reglas de asociación o de dependencia 
entre los datos y obtener un conjunto de estas, se 
realizaron 3 experimentos sobre la tabla “trace”.

Los experimentos 1 y 2 fueron realizados con la vista 
minable 1, mientras que para el experimento 3 se 
utilizó la segunda vista minable; estos se describen 
en la tabla 2.

Experimento 1: Se obtuvo un total de 23 reglas 
de asociación, con una confianza del 100%, que el 
agente “agent_sender: FTP_CITI” busca en el repos-
itorio que tiene como dirección local FTP CITI.

Con una confianza del 100%, se tiene que la direc-
ción FTP CITI devuelve a los agentes FTP_CITI los 
recursos del sistema.

Experimento 2: Los resultados de este experimen-
to fueron muy parecidos al experimento anterior. El 
aumento de la confianza a un 80% y el soporte a 
un 40% trajo como consecuencia que disminuyera el 
número de reglas, pero las obtenidas son iguales a 
las del experimento anterior.

Experimento 3: Debido a la calidad que tienen los 
datos este experimento no arrojó reglas para el siste-
ma.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A partir del análisis realizado, se identificaron cua-
tro reglas, implementables en el motor de regla Ja-
dex-Rules.

Regla 1: Enviar correos a usuarios que buscan infor-
mación con palabras claves iguales.

Para poder ejecutar esta regla, los usuarios deben 
haber introducido en el perfil de usuario palabras 
claves. La conjunción de estas palabras entre dif-
erentes usuarios no debe ser nula. A continuación 
un ejemplo donde varios usuarios de diferentes pro-
gramas y proyectos llenan la información de su perfil 
principal; todos los usuarios que son objeto de análi-
sis tienen en común a “web service” como palabra 
clave.
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Fig.2. Ejemplo de programas con usuarios.

Aplicando la fórmula para el primer proyecto, queda-
ría de la siguiente forma:

Relevancia Automática Documento 1 = (2/3)*5 = 3,33.

Si el documento fue evaluado por el usuario con 5 
puntos, sumado al resultado anterior, este tendrá 
una relevancia final de 8,33 puntos y este valor que-
da registrado.

En caso de que este documento no contenga eva-
luación por parte del usuario, quedará registrado el 
valor de la evaluación dado por el sistema, que para 
ese ejemplo sería 3,3 puntos.

Regla 3: Enviar el o los recurso(s) más relevantes de 
un proyecto a un usuario del sistema.

A partir de ejecutar la regla anterior, los recursos 
que devuelve el sistema tienen una valoración y, en 
acuerdo con los miembros del grupo de investiga-
ción, se decide a partir de qué puntuación un recurso 
es relevante para un proyecto.

Un recurso se considera relevante cuando su eva-
luación es mayor o igual que 5.0 puntos, debido a 
que este valor corresponde con la mitad de ambas 
partes (valoración manual y valoración automática).

Regla 4: Buscar el o los recurso(s) que se hayan ob-
tenido de realizar búsquedas con diferentes palabras 
claves.

Cuando se ejecuta esta regla, se obtienen los recur-
sos que fueron devueltos después de haber realiza-
do búsquedas con diferentes palabras claves.

Fig.2 Ejemplo de programas con usuarios.

Tabla 2. Parámetros que se describen en los experimentos 1,2 
y 3.

Parámetros Experimento
1 y 3 Experimento 2

Minimum set size 2 3
Minimunsupport 0.3 0.4
Minimum rule confi-
dence 0.7 0.8

Cuando se ejecuta esta regla, el motor busca en la 
base de datos todos aquellos usuarios que solicitan 
información con palabras claves iguales y estos re-
ciben un correo donde se les informa que hay en el 
sistema otros usuarios que buscan la misma palabra 
clave.

Regla 2: Declarar el (los) recursos(s) como relevante(s).

La ejecución de esta regla permite que, a partir de 
los resultados de las búsquedas realizadas, se de-
claren recursos relevantes y, de esta forma, tener 
una valoración de los mismos.

Los usuarios del sistema pueden evaluar un recurso 
mediante el perfil del usuario (relevancia manual), 
dando como máximo un total de 5 puntos en depen-
dencia de la utilidad que estos le vean para el trabajo 
que desempeñan.

Esta regla incorpora un valor numérico (relevancia 
automática) que, sumado con la valoración del usu-
ario, le permite al recurso tener una valoración com-
pleta. Se dice que un recurso está evaluado com-
pletamente cuando se le ha otorgado la relevancia 
manual (otorgada por el usuario) y la relevancia au-
tomática (calculada por el sistema). Para poder eje-
cutar esta regla es necesario que existan en la base 
de datos recursos devueltos por el sistema.

El valor de la relevancia automática de estos recur-
sos se obtiene a partir de aplicar la siguiente fórmula:

Como máximo, cada recurso tendrá una relevancia 
con un valor de 10 puntos.

Ejemplo:

Si se supone que se tienen dos proyectos, como se 
muestra en la Fig. 2, que a su vez tienen tres usuari-
os y para los primeros dos usuarios de cada proyecto 
tienen asignados dos recursos iguales y uno difer-
ente:
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Por ejemplo, un usuario desea buscar información 
con la palabra clave “web services” y “bpm”, y otro 
usuario realiza búsquedas con “soap” y “agentes”. 
Del resultado de estas búsquedas se obtuvo el docu-
mento X, que fue devuelto porque contenía las pala-
bras “web services” y “soap”.

A partir de esta información, se le envía a los usua-
rios que se les devolvió el documento X un correo 
informándoles que dicho documento fue resultado de 
una búsqueda con palabras claves diferentes a las 
que el empleó.

Esta regla es de interés para los usuarios del siste-
ma, ya que mediante ella se pueden identificar temas 
adyacentes.

4. TRABAJOS FUTUROS

En aras de mejorar los resultados de esta investiga-
ción, se recomienda:

Aumentar los datos registrados en la base de datos 
para obtener información con mayor grado de rele-
vancia.

Incorporar mecanismos para engranar automática-
mente las reglas obtenidas del proceso de minería 
de datos con el motor de regla Jadex-Rules.

Permitir mediante la herramienta que sean los jefes 
de proyectos los que determinen el grado de rele-
vancia que debe tener un documento para que sea 
clasificado como relevante para el proyecto.

5. CONCLUSIONES

Al concluir este trabajo, se definió un conjunto de 
intereses de los usuarios del Observatorio Tecno-
lógico, que fueron planteados en formas de reglas. 
Las reglas son resultado de un descubrimiento de 
conocimiento apoyado por el proceso de minería 
de datos y las encuestas realizadas al personal del 
Centro. Los agentes de software del Observatorio 
Tecnológico adquirieron inteligencia a partir del mo-
tor de reglas Jadex-Rules y la base de conocimiento, 
quedando dotados de un comportamiento proactivo.
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Resumen. En Colombia, la papa es un producto 
básico cuyo precio depende principalmente de la 
oferta y la demanda locales. El sector papicultor co-
lombiano presenta grandes incertidumbres sobre los 
benefi cios netos que se pueden generar en el corto, 
mediano y largo plazo, debido a la alta volatilidad de 
los precios del tubérculo. Este trabajo presenta un 
modelo de simulación de estrategias de inversión 
para papicultores colombianos desarrollado en la 
plataforma de simulación Vensim. El modelo consi-
deró diferentes variables, entre las que se destacan 
el precio, el costo de la mano de obra, inversiones 
en nuevas tecnologías, entre otras. Con el desarrollo 
de este trabajo, se concluye que las utilidades de los 
productores son altamente sensibles a tres factores: 
precio, costos de producción e infl ación.

Palabras clave: Dinámica de sistemas, estrategias 
de inversión, modelos de simulación, ciclo de balan-
ce.
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Abstract. In Colombia, the potato is considered as 
a commodity whose price depends mainly on the 
local supply and demand. The Colombian potato’s 
segment has large uncertainties on their benefi ts for 
either short, medium or long term. This is due to the 
high volatility of prices of the commodity. This paper 
shows a simulation model to guide investment stra-
tegies for different kinds of potato crops in Colombia, 
keeping in mind different variables such as price, cost 
and investment in new technologies. Hence, conclu-
sions on potato crops’ profi ts are then formulated as 
they are highly sensitive to three factors: price, pro-
duction costs and infl ation.

Keywords: System dynamics, investment strate-
gies, simulation models, balance cycle.
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1. INTRODUCCIÓN

En Colombia, la producción de papa representa la 
principal actividad agrícola desarrollada en zonas 
frías, y es el sustento de más de 100.000 familias [1]. 
La producción de la papa es una actividad caracte-
rizada por una incipiente infraestructura tecnológica 
y un escaso nivel de gestión agroempresarial, cuya 
producción exige elevados costos y su rentabilidad 
depende de precios de mercado altamente fluctuan-
tes [2].

En este artículo, se presenta un modelo de simula-
ción de estrategias de inversión para papicultores 
colombianos, el cual considera diferentes variables 
que afectan, directa o indirectamente, sus utilidades, 
tales como el precio, el costo de la mano de obra y 
fertilización, la inversión en nuevas tecnologías, en-
tre otras. En el sector papicultor en Colombia, se pre-
sentan grandes incertidumbres sobre los beneficios 
netos que se pueden generar en el corto, mediano y 
largo plazo.

No existe una fórmula que permita calcular con 
exactitud las ganancias netas de un papicultor, pero 
existen herramientas que permiten simular, con una 
exactitud aceptable, dichos valores. Debido a lo an-
terior, la aplicación de la dinámica de sistemas en 
este sector es una de las mejores alternativas para 
predecir y conocer las utilidades netas que pueden 
obtener los productores colombianos en el corto, 
mediano y largo plazo. Vensim fue la plataforma de 
simulación utilizada para la creación del modelo.

Este trabajo se divide de la siguiente forma. En pri-
mer lugar, se presenta una caracterización general 
del sector, la descripción del problema y del modelo 
desarrollado (diagrama causal, flujos y niveles), los 
resultados obtenidos y las políticas que ayudarían a 
mejorar las condiciones del problema.

2. CARACTERIZACIÓN DEL SECTOR

La papa es un producto de alto consumo, tiene un 
peso importante sobre la canasta familiar y un pa-
pel importante en la definición del índice general de 
precios de la economía [3]. En los últimos años, la 
papa en Colombia ha tenido producción en aumento, 
debido a que existe gran cantidad de cultivos. Las 
variedades más utilizadas son: tuquerreña o sabane-
ra, parda pastusa, pastusa suprema, rubí, salentuna, 
carriza, diacol capiro-r12, ICA única, ICA nevada, ICA 

Nariño, milenio-1, diacol Monserrate y la papa criolla 
[3]. En la Figura 1, se presentan los datos de produc-
ción de papa en Colombia en el período 2008–2014.

En el país se cultiva papa en once departamentos, 
pero solo en cuatro de ellos (Cundinamarca, Boyacá, 
Nariño y Antioquia) se concentra alrededor del 90% 
del área y la producción. Cabe destacar que Cundi-
namarca y Boyacá son los dos departamentos don-
de se encuentran concentradas las áreas con mayor 
producción de papa del país. En la Figura 1, se ob-
serva que el comportamiento de estos dos departa-
mentos fue constante durante el periodo 2008-2014. 
Los valores de producción se mantuvieron entre 
2.490.800-2.788.050 Ton/Año, encontrándose una 
mayor producción durante el año 2012, equivalente 
a 2.788.050 Ton [3].

En Colombia, los pequeños productores, es decir, 
aquellos que siembran menos de tres hectáreas, 
constituyen el 95% de los cultivadores, quienes pro-
ducen alrededor del 45% del total de la producción. 
En todo el territorio, se siembran en promedio 130 
mil hectáreas y se producen cerca de 2,8 millones de 
toneladas de papa al año [4], dependiendo del régi-
men climático y la variación en los precios pagados 
al productor [5]. 

3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

La alta volatilidad de los precios de la papa afecta la 
calidad de vida de los papicultores colombianos y di-
ficulta la toma decisiones de inversión. Actualmente, 
estos no cuentan con herramientas que les permitan 
analizar esquemas estratégicos, así como también 
analizar, en el mediano y largo plazo, el impacto de 
estas estrategias sobre sus ingresos, como lo son 
la implementación de fertilizantes, renovación de tie-
rras, inversiones en tecnología, entre otras.

3.1. Diagrama causal

Cuando los papicultores buscan incrementar la pro-
ducción a través del uso de fertilizantes, con la reno-
vación de tierras e inversiones en tecnología, deben 
destinar una cantidad de capital considerable que 
puede afectar su liquidez. Al implementar las estra-
tegias mencionadas anteriormente, se incrementa la 
producción de papa (ciclo de refuerzo); sin embar-
go, esto viene acompañado de un incremento en los 
costos generales (ciclo de balance) [6].
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El diagrama causal de la Figura 2, tiene la siguien-
te lectura: A mayor cantidad de papa producida, el 
papicultor obtendrá más ingresos y, por ende, más 
utilidades. Si la cantidad de utilidades es buena, ha-
brá mayor cantidad de capital disponible para invertir 
en dichas estrategias; de lo contrario, este no podrá 
realizarlas. La idea fundamental con este modelo es 
analizar el efecto que tiene la volatilidad del precio 
del tubérculo y el impacto que tiene la aplicación de 
dichas estrategias (uso de fertilizantes, renovación 
de tierras, inversión en nuevas tecnologías) sobre 
las utilidades del papicultor. En la Figura 2, se pre-
senta el diagrama causal del modelo.

Fig. 2. Diagrama Causal

Fig. 2. Diagrama Causal

Fig. 1. Producción de papa en Colombia 2008-2014

Fig. 1. Producción de papa en Colombia 2008-2014

3.2. Diagrama de fl ujo y niveles

En el modelo se consideró el precio de la papa como 
una constante   P = 1.300 $ / kilo   (y se asumió que 
crece o decrece con la infl ación. La infl ación se con-
sideró como una constante cuyo valor es de 4.,5% y 
el número de semillas sembradas considerado fue 
de .10.000.

Considerando el efecto de la inversión en tecnología, 
la fertilización y la renovación de tierras, se asumió 
que la cantidad fi nal producida corresponde al pro-
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ducto de las semillas cultivadas por unas constantes 
cuyos valores representan los efectos de la imple-
mentación de dichas estrategias (1):

       (1)

Los ingresos del papicultor corresponden al producto 
entre el precio y la producción de papa (2):

       (2)

La inversión en nuevas tecnologías y el costo de la 
mano de obra se asumieron como constantes, con 
incrementos mensuales. El número de hectáreas 
sembradas considerado fue de 60 y el precio de los 
fertilizantes crece con un incremento constante (3), 
(4), (5) y (6).

       (3)

       (4)

       (5)

       (6)

La renovación de tierras corresponde al producto en-
tre el número de hectáreas y el costo de la mano de 
obra. Ver ecuación (7):

       (7)

Los costos de fertilización corresponden al producto 
entre el número de hectáreas y el precio de los ferti-
lizantes. Ver ecuación (8):

       (8)

La suma de los costos derivados de la renovación de 
tierras y los costos de fertilización permiten calcular 
el costo total (9):

       (9)

Por último, las utilidades corresponden a la diferen-
cia entre los ingresos y los costos totales (10)

                 (10)

En la Figura 3 se presenta el diagrama de Flujos y 
Niveles y en la Tabla 1 las variables y su clasifi cación 
según el tipo:

       

 
 

 
 
 
 
 
 

       

 
 

 
 
 
 
 
 

       

 
 

 
 
 
 
 
 

       

 
 

 
 
 
 
 
 

       

 
 

 
 
 
 
 
 

       

 
 

 
 
 
 
 
 

       

 
 

 
 
 
 
 
 

      

 
 

 
 
 
 
 
 

                 
 

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1. Variables del modelo

Variable Tipo
Precio de la papa Nivel
Número de semillas Parámetro
Producción de papa Auxiliar
Ingresos papicultor Auxiliar
Inversión en nuevas tecnologías Parámetro
Costo mano de obra Parámetro
Número de hectáreas Parámetro
Precio de los fertilizantes Parámetro
Renovación de tierras Auxiliar
Costos de fertilización Auxiliar
Costos e inversiones Auxiliar
Utilidades netas Auxiliar

3.3. Resultados obtenidos

En la Figura 4 y 5, se observa que la implementa-
ción de las estrategias de fertilización, renovación de 
tierras e inversión en tecnología, permite al papicul-
tor aumentar sus utilidades considerablemente. Si la 
infl ación se asume postiva, el precio de la papa se 
incrementa con el paso del tiempo y así se obtendrán 
más utilidades. Los costos e inversiones también se 
incrementan; sin embargo, el papicultor tendrá recur-
sos para cubrirlos. Las utilidades netas se incremen-
tan paulatinamente a medida que pasen los meses.

En la Figura 6 y 7, se observa que si la infl ación es 
negativa, el precio de la papa disminuye constan-
temente y, en consecuencia, el papicultor obtendrá 
menos utilidades. Los costos e inversiones se incre-
mentarán; sin embargo, este podrá cubrirlos a pesar 
de que su margen de utilidades netas se reduzca. 
Las utilidades netas se irán incrementando paulati-
namente, pero no tan rápido como en el caso ante-
rior, a medida que pasen los meses.

3.4. Validación del modelo

La validación del modelo se realizó comparando los 
resultados con estadísticas e información del DANE, 
MinAgricultura y FEDEPAPA. Durante el año 2014, 
uno de los productos que más resultó afectado por 
diversos factores asociados a la oferta fue la papa 
[8], lo cual llevó a que los agricultores protestaran 
por los bajos precios que les estaban pagando por 
su producto y por los altos costos de producción [8].

Según FEDEPAPA, las fuertes variaciones en los 
precios del tubérculo generadas por el fenómeno de 
El Niño y las afectaciones en ciertas zonas con po-

       (7)
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Fig. 4. Utilidades Vs Costos e Inversiones (en $) (B= mil millones)
Fig 4. Utilidades Vs Costos e Inversiones

Fig. 3. Diagrama de Flujo y Niveles

Fig. 3. Diagrama de Flujo y Niveles

Fig. 5. Ingresos Papicultor (Infl ación positiva) (en $) (B= mil millones)
Fig 5. Ingresos Papicultor (Inflación positiva)
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Fig. 6. Utilidades Vs Costos e Inversiones (en $) (B= mil millones)

Fig 6. Utilidades Vs Costos e Inversiones

Fig. 7. Ingresos papicultor (Inflación negativa) (en $) (B= mil millones)
Fig 7. Ingresos papicultor (Inflación negativa)

blaciones de insecto-plagas, como la polilla guate-
malteca, fueron dos factores nocivos que dificultaron 
la producción del tubérculo durante ese año [9]. Ante 
esto, los papicultores se vieron obligados a adoptar 
medidas preventivas (estrategias de fumigación y 
fertilización) para no impactar notablemente la in-
flación, lo que valida los supuestos y resultados del 
modelo [9]. 

En los períodos de mayor aporte, el 30% de la infla-
ción puede ser explicada por los cambios en los pre-
cios de la papa [3]. Su ponderación en la inflación, 
medida por el índice de precios al consumidor (IPC) 
base 88, era de 1.09, siendo después de la carne 
de res, la carne de pollo y el arroz, el alimento más 
importante [3]. Disminuyó a 0.98 en el IPC base 98, 

debido posiblemente a los cambios en la canasta y 
a la introducción de nuevos bienes. Aun así, la papa 
continúa teniendo una ponderación importante en re-
lación con el resto de los alimentos [3].

3.5. Políticas que ayudarían a mejorar las 
condiciones del problema

Algunas políticas que mejorarían las condiciones del 
problema estarían relacionadas con la estabilización 
de los costos de producción y la diversificación. Para 
estabilizar la producción de papa y aumentar la pro-
ducción a través del tiempo, se sugiere realizar inver-
siones en tecnología cada 2 o 3 años y renovar las 
tierras cada 3 años.
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La diversificación con cultivos complementarios a la 
papa, no solo ayudan a aumentar los ingresos, sino 
que también reducen la dependencia de los papicul-
tores con el precio de la papa. La diversificación tam-
bién ayuda a que ellos puedan atravesar por tempo-
radas más largas de precios bajos de la papa, sin 
verse tan afectados económicamente, pues, con la 
diversificación, pueden comercializar con otra clase 
de tubérculos.

Finalmente, la estrategia que prioriza la diversifica-
ción con respecto a las otras estrategias parece ser 
la que genera mejores resultados, adoptando dife-
rentes escenarios climáticos y de precios.

4. CONCLUSIONES

Las utilidades del papicultor colombiano son espe-
cialmente sensibles a tres factores: precio, costos 
de producción e inflación. La papa es un producto 
básico que no es objeto de intercambios mundiales 
y sus precios dependen generalmente de la oferta y 
la demanda locales. El Gobierno colombiano debe 
otorgar subsidios a los papicultores para que tengan 
recursos que les permitan realizar inversiones en 
tecnología, incrementar la producción y las utilida-
des. Los papicultores colombianos tienen un amplio 
conocimiento sobre el cultivo, consumo y comercia-
lización de la papa, siendo un cultivo profundamente 
arraigado en la lógica del pequeño agricultor colom-
biano, razón por la cual se deben crear y establecer 
políticas que favorezcan su producción.

Si los papicultores adoptan un pensamiento sistémi-
co, pueden establecer estrategias de diversificación 
de la producción. En épocas en las cuales el precio 
de la papa es bajo o las condiciones climáticas no 
sean las mejores, estos pueden optar por cosechar 
otra clase de tubérculos.

Se pueden desarrollar otros modelos de simulación 
en otros aspectos relacionados con la producción de 
papa en Colombia u otra clase de tubérculos que tie-
nen una representación significativa en la economía 
del país.
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Un Caso de Estudio para la Adopción de un Modelo de 
Trazabilidad de Requisitos en el Sector Energético

A Case Study for the Adoption of a Requirement Tracking Model for Energy Sectors

Resumen. Es fundamental para un desarrollo de 
software, mejorar el proceso relacionado con los 
requisitos, los aspectos que facilitan una mejora, es 
contar con la posibilidad de realizar trazados a los 
requisitos a lo largo del ciclo de vida de un sistema. 
Esta trazabilidad permite evaluar las implicaciones 
que puede tener el cambio y posibilita su detección 
en fases tempranas o incluso en la fase de gestión 
de la conFiguración, siguiendo las huellas de traza-
do.

A través de este artículo de investigación, se presen-
ta un caso de estudio aplicando la herramienta En-
terprise Architect para el sector energético, en el que 
se evidencia cómo se puede dar seguimiento a un 
requisito, comenzando en la primera fase de análisis 
y diseño (requisitos funcionales, requisitos no funcio-
nales, regla de negocio, casos de uso, diagrama de 
clase, diagrama de componente, etc.), por medio del 
cual es posible generar una matriz de trazado dentro 
de un proceso de desarrollo de software.

Palabras claves: Trazabilidad, trazabilidad de requi-
sitos, arquitectura empresarial.

Abstract. In order to improve software development 
process relating to requirements for improvement, 
it is necessary to have a possibility of requirements 
drawn along the life cycle of a system. For this re-
ason, traceability allows evaluating the potential 
impacts of change so we can detect changes at an 
early stage or even at the stage of conFiguration ma-
nagement in the footsteps of software development.

Through this paper a case study is presented using 
the Enterprise Architect tool applied to the energy 
sector while evidencing how to track a requirement 
beginning in the fi rst phase of analysis and design 
(functional requirements, non-functional require-
ments, business rules, use cases, class diagram, 
component diagram etc.) generating array layout 
within a software development process.

Keywords: Traceability, requirements traceability, 
enterprise architecture.

Citación de artículo, estilo IEEE:
L.M. Montoya-Suárez, J.C. Monsalve-Gómez, J.M. Sepúlveda-Castaño “Un Caso de Estudio para la Adopción de un Modelo de Trazabilidad de Requi-
sitos en el Sector Energético”, Lámpsakos, N° 13, pp. 88-100, 2015.
DOI: http://dx.doi.org/10.21501/21454086.1494

Lina María Montoya-Suárez, MSc
Facultad de Ingenierías y Arquitectura

Fundación Universitaria Luis Amigó
Medellín, Colombia.

lina.montoyasu@amigo.edu.co

Juan Carlos Monsalve-Gómez, MSc
Facultad de Ingenierías y Arquitectura
Fundación Universitaria Luis Amigó.

Medellín-Colombia
juan.monsalvego@amigo.edu.co

Jorge Mauricio Sepúlveda-Castaño, MSc
Facultad de Ciencias Básicas e Ingeniería

Corporación Universitaria Remington
Medellín, Colombia,

jsepulveda@remington.edu.co

(Recibido el 09-09-2014. Aprobado el 12-12-2014)

Lámpsakos | No.13 | pp. 88-100 | enero-junio | 2015 | ISSN: 2145-4086 | Medellín–Colombia 

Licencia Creative Commons Atribución- No Comercial – Compartir Igual 4.0 Internacional



Un Caso de Estudio para la Adopción de un Modelo de Trazabilidad de Requisitos en el Sector Energético
A Case Study for the Adoption of a Requirement Tracking Model in the Energy Sector 89

Lámpsakos | No. 13 | enero-junio 2015

1. INTRODUCCIÓN

En la Ingeniería de Software, hacer trazabilidad en 
los requisitos permite obtener en el producto solu-
ciones más exactas y fiables, con base en las ne-
cesidades solicitadas por el cliente. La trazabilidad 
adquiere gran importancia debido a que es la “aptitud 
para rastrear la historia, la aplicación o la localización 
de una entidad mediante indicaciones registradas” 
[1][2].

Es fundamental hacer el seguimiento a los requisi-
tos cuando se desea construir un software de cali-
dad, lo cual se constituye en un proceso de análisis 
y estudio detallado. Cuando ocurren cambios en el 
software, la trazabilidad hace que sea relativamente 
más fácil evaluar el impacto que los cambios podrían 
tener en otras partes del proceso de desarrollo; esto 
permite seguir las huellas en los requisitos [3].

Es primordial para la fase de desarrollo de software 
poder fijar líneas bases desde el comienzo hasta el 
final de las etapas, logrando una perspectiva hori-
zontal; una de la mejores prácticas consiste en ras-
trear las actividades mismas, las historias que estas 
presentan, pues permiten a los desarrolladores no 
caer en los mismos errores, buscando soluciones en 
menos tiempo y mayor rendimiento. Para describir y 
seguir los requisitos, se genera en dos direcciones: 
hacia delante (forward) y hacia atrás (backward), 
como lo expresa Ramesh y Jarke [4].

Los errores en la gestión de requisitos pueden ser 
muy costosos para las empresas; contar con un me-
canismo integral de trazabilidad facilita la finalización 
de las tareas relacionadas con pruebas y documenta-
ción, para esto la trazabilidad garantiza que todos los 
requisitos sean diseñados y que todos los diseños se 
codifiquen y se prueben, aunque no solo resalta las 
pruebas que se deben actualizar o repetir, sino que 
también señala los documentos (análisis de riesgos, 
especificaciones y manuales del usuario) [5].

El objetivo fundamental de este artículo de investi-
gación es, mediante el proyecto IDICA, presentar un 
caso de estudio para el sector energético, con el pro-
pósito de hacer matrices de trazado de los requisitos 
y así rastrear las historias, haciendo seguimiento en 
diferentes dimensiones de análisis y diseño como 
lo permite la herramienta Enterprise Architect. Esta 
contribución técnica se estructura de la siguiente ma-
nera: En la sección 2, se presentan las generalida-
des de trazabilidad de requisitos. En la sección 3, se 

estructuran los elementos y metodología empleada 
en la investigación. En la sección 4, los resultados 
obtenidos de las matrices generadas y, finalmente, 
se presentan las conclusiones.

2. GENERALIDADES DE TRAZABILIDAD DE 
REQUISITOS

Cuando un requisito pasa por un proceso de calidad 
es necesario tener la confianza acerca de la correc-
ción y viabilidad del requisito por el cual permite ha-
cer preguntas como [6]: ¿Qué ocurre con la especifi-
cación de los requisitos en conjunto?

Para la especificación de los requisitos, se hace re-
ferencia a la colección de requisitos especificados 
y definidos previamente. La especificación no tiene 
que estar en un determinado formato, puede ser una 
especificación sobre papel, o un blog, o algo similar 
[6][3][7].

Cuando la especificación de los requisitos está com-
pleta, se tendrá un conocimiento preciso del alcance, 
el impacto, la funcionalidad del producto y el costo 
asociado. Este es el momento de llevar a cabo la 
revisión de la especificación, en la cual se validan 
todos los requisitos.

Es importante tener en cuenta y asegurarse de que 
los requisitos tengan consistencia y completitud; en 
caso contrario, cualquier conflicto entre los requisitos 
ha sido resuelto [6]. Dos requisitos están en conflic-
to si no pueden implementarse juntos, es decir, si la 
solución a un requisito impide la implementación de 
otro.

Hay que observar cuando las expectativas del cliente 
son altas, es elemental tener en cuenta la fecha de 
entrega y la disponibilidad de los recursos; además, 
asegurarse de que las funciones más importantes 
del producto sean entregadas tan pronto como sea 
posible. Otro problema que puede suceder es que 
haya demasiados requisitos. La solución a los pro-
blemas anteriores es la priorización de los requisitos 
funcionales, no funcionales y la de regla de negocio 
[6] [8].

A continuación se puede observar cómo se clasifican 
los requisitos:
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Tabla 1. Clasificación de los requisitos de software [9].

Factor de Calidad Atributos 

Funcionalidad 
Característica y capacidades del Programa 
Generalidad de las funciones 
Seguridad del sistema 

Facilidad de uso 

Factores humanos 
Factores estéticos 
Consistencia de la interfaz 
Documentación 

Confiabilidad 

Frecuencia y severidad de las fallos 
Exactitud de las salidas 
Tiempo medio de fallos 
Capacidad de recuperación ante fallos 
Capacidad de predicción 

Rendimiento 

Velocidad de procesamiento 
Tiempo de respuesta 
Consumo de recursos 
Rendimiento 
Eficacia 

Capacidad de 
Soporte 

Extensibilidad 
Adaptabilidad 
Capacidad de prueba 
Capacidad de conFiguración 
Compatibilidad 
Requisitos de instalación 

Matriz de Trazabilidad

Un concepto clave en el proceso de gestión de cam-
bios es la trazabilidad. Los requisitos deben ser tra-
zables, es decir, “rastreables”. Se podría decir que 
un requisito es trazable si se pueden identificar todas 
las partes del producto existente relacionadas con 
ese requisito. Todos los requisitos deberían ser tra-
zables para mantener consistencia entre los distintos 
documentos de un proyecto [7].

Es importante conocer aspectos de los requisitos ta-
les como [8]:

• Su origen (Quién los propuso).

• Necesidad (Por qué existe).

• Relación con otros requisitos (Dependencias).

• Relación con otros elementos (Dependencias).

Una de las claves para la gestión de cambio es la 
matriz de trazabilidad, la cual permite establecer las 
relaciones entre los diferentes requisitos desde un 

punto de vista jerárquico y la documentación gene-
rada durante todo este proceso es la base sobre la 
que debe construirse todo el plan de pruebas. El uso 
de matrices de trazabilidad es una buena técnica 
para llevar a cabo esta actividad de forma eficiente 
[9] [10].

En la matriz se irán registrando los requisitos de ne-
gocio. Por cada requisito de negocio, se identificarán 
los requisitos de usuario correspondientes. De cada 
requisito de usuario se identificarán cuáles son los 
requisitos de sistema asociados a cada uno de ellos. 
Y así sucesivamente, se irá llenando toda la matriz 
de requisitos con el fin de gestionar [11].

La siguiente matriz se utiliza para relacionar requisi-
tos. Es una matriz de dependencias, como se mues-
tra en la Figura 1.

En este caso, los requisitos X representan los requi-
sitos que originan las dependencias y los requisitos 
Y serían los requisitos que dependen de otros requi-
sitos, de los requisitos X.

Por ejemplo, se puede ver cómo los requisitos Y 1,4 
y 7 dependen del requisito X 2, o también depende 
del requisito X 5. También se observa cómo los re-
quisitos Y 2 y 5 dependen del requisito 1. De esta 
forma, se puede ver de qué manera se relacionan 
los requisitos, para analizar mejor el impacto de los 
cambios.

Otro tipo de matriz de dependencias muy usada es la 
matriz hacia atrás / hacia adelante

A. Requisitos vs especificación

B. Especificación vs caso de prueba

C. Especificación vs diseño

D. Diseño vs código

La construcción de estas matrices trae beneficios 
más allá de un simple registro de la correlación o 
dependencia entre los elementos de los modelos 
[11]. A partir de ellas, es posible analizar o inferir in-
formación acerca del nivel de especificación de los 
requisitos, el nivel de participación de los usuarios, 
el costo asociado a cada fase de desarrollo, la arqui-
tectura requerida, el plan de las pruebas, etc. Si las 
matrices son actualizadas continuamente, pueden 
usarse como herramienta de soporte para el perso-
nal encargado del mantenimiento y las pruebas del 
Sistema [12].
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3. ELEMENTOS Y METODOLOGÍA

Para el caso de adopción de un modelo de traza-
do, para el grupo de desarrollo INDICA (Índices de 
Calidad), se generó una matriz de trazabilidad para 
las necesidades, con el fin de garantizar la consis-
tencia y la completitud de los modelos de desarrollo. 
Mediante estudio de casos, según Fong, enmarcada 
dentro de cinco fases, se definió lo siguiente [13]:

A. El fenómeno que se aborda en el estudio

El objetivo es aplicar un caso de estudio por me-
dio de la herramienta Enterprise Architect, hacien-
do matrices de trazado para el proyecto INDICA, 
en el que se evidencia cómo se puede dar segui-
miento al levantamiento de los requisitos.

B. Proposición

La investigación que se expone pretende respon-
der la siguiente pregunta: ¿Es posible generar se-
guimiento de los requisitos por medio de modelo 
de trazado para el proyecto INDICA?

C. Unidades de análisis de la investigación

Estas unidades de análisis son:

1) Identificar los modelos de trazado y su aplica-
bilidad.

2) Aplicación del proyecto INDICA por medio de 
un modelo de trazado para el levantamiento 
de los requisitos.

3) Generación de matrices de trazabilidad.

D. Definición de lógica que relaciona los datos con 
las hipótesis del estudio

1) Trazabilidad de requisitos, desarrollo de soft-
ware, calidad en el desarrollo de software.

2) A partir de la teoría de la trazabilidad de requisi-
to, identificar cuál es la evidencia necesaria para 
verificar y garantizar la objetividad.

3) De un caso de estudio, evidenciar el modelo de 
trazado con base al levantamiento de requisitos.

E. Criterios para interpretación de datos obtenidos

1) Matriz de trazabilidad

2) Necesidades vs stakeholders

3) Necesidades vs requisitos

4) Necesidades vs proceso

5) Casos de uso vs validaciones y mensajes del 
sistema

6) Casos de uso vs regla de negocio

7) Casos de uso vs requisitos funcionales gene-
rales

8) Casos de uso vs requisitos no funcionales

9) Casos de uso vs diagrama de actividades

10) Requisito no funcional vs requisitos funciona-
les generales

11) Requisitos vs interfaces.

El proyecto se trata de un sistema INDICA que permi-
te cargar datos de los operadores de red del sistema 
eléctrico nacional, acerca de las indisponibilidades 
de sus circuitos y transformadores que generar índi-
ces, con el fin de realizar auditoría y control de cali-

Fig. 1. Matriz de dependencias requisitos X vs requisitos Y [6] [1].

REQUISITOS (X)

R1

X X

X X X

X

X

XX
X XX

R1

R
EQ

U
IS

IT
O

S 
(Y

) R2
R3

R4

R5
R6

R7
Rn

R2 R3 R4 R5 Rn



92 Lina María Montoya-Suárez, Juan Carlos Monsalve-Gómez
Jorge Mauricio Sepúlveda-Castaño

Lámpsakos | No. 13 | enero-junio 2015

dad, lo cual redunda en beneficio de los operadores 
de distribución local.; este sistema genera proceso 
de calidad para los operadores de distribución local.

El modelo de trazabilidad propuesto tiene el objetivo 
de orientar el uso de la matriz de trazabilidad de los 
requisitos, casos de usos y necesidades del sistema. 
Está compuesto por un conjunto de pasos que se 
explican por medio del desarrollo del caso de estudio 
INDICA para calcular índices del sistema de distribu-
ción local.

Se usó para el caso de estudio la herramienta Enter-
prise Architect. Es una plataforma de modelado, di-
seño y administración, colaborativa, basada en UML 
2.3 y estándares relacionados. Ágil, intuitiva y exten-
sible, permite visualizar, analizar, modelar, probar y 
mantener un amplio rango de sistemas, software, 
procesos y arquitecturas [14]

Esta herramienta provee trazabilidad completa des-
de los modelos de requisitos, análisis y diseño, has-
ta la implementación y despliegue. La verificación y 
validación efectiva y el análisis del impacto inmedia-
to son posibles a través del ciclo de vida completo, 
usando capacidades tales como la matriz de rela-
ciones y la vista de jerarquía de Enterprise Architect 
[15].

4. RESULTADOS

Actualmente, se mide la calidad del servicio que 
presta el Sistema de Distribución Local (SDL) en 
Medellín–Colombia, para que el usuario final perciba 
los beneficios o perjuicios relacionados con este y el 
Operador de Red (OR) tenga un incentivo para pres-
tar el mismo con ciertos estándares de eficiencia.

A raíz del inicio de un nuevo periodo tarifario, cambia 
la metodología para medir la calidad del SDL (resolu-
ción CREG (Comisión Reguladora de Energía y Gas 
097/2008), por lo que es necesario definir un sistema 
de información para respaldar este hecho. Expertos 
en Mercados (XM), en su calidad de LAC (área de 
liquidación de cuentas en XM), se ve impactado de-
bido a que se le asignan nuevas responsabilidades, 
de tal manera que estará encargado de gestionar las 
actividades relacionadas con el cálculo de índices 
de calidad en el SDL. Adicionalmente los OR se ven 
afectados, ya que dependiendo del comportamiento 

de los índices, podrán tener posibles variaciones en 
sus ingresos (a favor o en contra), vía cargos por uso 
del SDL.

La Figura 2 muestra los stakeholders directos e indi-
rectos. Para los directos, presenta 9 actores: La en-
tidad reguladora tiene asociados los actores SSPD 
(Administrador del sistema SUI, a través del cual se 
obtiene la información relacionada con las interrup-
ciones declaradas por los OR y la información del 
PAR Programación de activo en reparación) y CREG 
(Encargado de definir las reglas de negocio que de-
ben ser usadas para llevar a cabo el cálculo de índi-
ces de calidad del SD). Para los indirectos, 11 acto-
res, de los cuales el líder técnico tiene asociados a 4.

4.1. Matriz de trazabilidad

Al tener toda la información recopilada en artefactos, 
en Enterprise Architect se obtienen las matrices de 
trazabilidad que se relacionen a cualquier elemento 
del sistema INDICA. Las matrices de trazabilidad y 
las restricciones ayudan al proyecto a verificar que la 
metodología se cumpla correctamente [15].

Las matrices de trazabilidad tienen una doble funcio-
nalidad:

• Obtener las plantillas por cada tipo de artefac-
to que hacen referencia a otros elementos re-
lacionados.

• Permitir la trazabilidad de los elementos entre 
las fases.

Para el proyecto INDICA se han definido las siguien-
tes matrices de trazabilidad:

1) Necesidades vs. stakeholders

2) Necesidades vs. requisitos

3) Necesidades vs. procesos

4) Casos de uso vs. validaciones y mensajes del 
sistema

5) Casos de uso vs. regla de negocio

6) Casos de uso vs. requisitos funcionales

7) Casos de uso vs. requisitos no funcionales

8) Casos de uso vs. diagrama de actividades

9) Requisito no funcional vs. requisitos funciona-
les generales
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Fig. 2. Stakeholders directos e indirectos [7].
Figura 2: Stakeholders directos e indirectos [7]. 
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10) Requisitos vs. interfaces generales

Las matrices de trazabilidad se generan y se consul-
tan accediendo a la vista de recursos (resources) del 
Enterprise Architect.

4.2. Selección de matriz de trazabilidad

Una vez que el proceso de desarrollo de software es 
seleccionado por el equipo de desarrollo, ellos crean 
o seleccionan matrices de trazabilidad después de 
atender las sugerencias definidas.

Aunque el patrón facilite la creación de diferentes 
tipos de modelos de trazado para soportar las ac-
tividades de gestión de la conFiguración, el método 
de trazabilidad es probado con dos definiciones ge-
néricas:

1) El de matriz de trazabilidad basado en casos 
de uso vs. clase. (Anexo 1)

2) El de matriz de trazabilidad basado en casos 
de uso vs. requisitos. (Anexo 2)

Fig. 3. Necesidades vs. stakeholders [7].
Figura 3: Necesidades Vs Stakeholders [7]. 
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3) El de matriz de trazabilidad basado en casos 
de uso vs. sistema. (Anexo 3)

Para el método de matriz de trazabilidad basado en 
necesidades, el vínculo de trazado se define de la 
siguiente forma:

4) Necesidades asociado con los stakeholders. 
(Figura 3)

La selección de la matriz de trazabilidad para el al-
cance del sistema permite dar solución al flujo de 
información requerido en empresas del sector ener-
gético, pues se pueden gestionar los cálculos de los 
índices de calidad del SDL y hacerlos públicos a los 
stakeholders involucrados directamente, es decir 
que se facilita el análisis y comportamiento de los 
índices.

El lector puede referirse a los siguientes anexos:

Anexo 1: Matriz de trazabilidad casos de uso vs. re-
quisitos funcionales: De esta forma, se puede ver de 
qué manera se relacionan los casos de usos con los 
requisitos funcionales y así analizar mejor el impacto 
de los cambios.

Anexo 2: Matriz de trazabilidad casos de uso vs cla-
se: De esta forma, se puede ver de qué manera se 
relacionan los casos de usos con la clase y así ana-
lizar mejor el impacto de los cambios.

Anexo 3: La matriz de trazabilidad casos de uso vs 
sistema: De esta forma, se puede ver de qué manera 
se relacionan los casos de usos con los sistemas.

5. CONCLUSIONES

La presentación de este tema mediante un caso de 
estudio para el Proyecto de Software INDICA permi-
tió generar matrices de trazabilidad, con la finalidad 
de que los desarrolladores, así como los ingenieros 
de requisitos, lograran tener un conocimiento pleno 
de los artefactos del sistema y su relación entre ellos, 
tanto dentro de la aplicación como con otras aplica-
ciones de software enlazados al proyecto, para la 
práctica de la trazabilidad y la transformación de mo-
delos en cualquier entorno de desarrollo de software.

El marco conceptual, en primera instancia, estanda-
riza el uso de los vínculos de trazado definidos en la 
herramienta Enterprise Architect [15], con el fin de 
controlar la transformación de modelos. Esto ayuda 
a eliminar una de las grandes incertidumbres de los 
desarrolladores, al usar una relación de dependencia 
para la trazabilidad, ya que sus definiciones son tan 
similares que no es fácil identificar la situación real 
de uso, además de la utilidad de usar los diferentes 
tipos ofrecidos por la herramienta.

La matriz de trazabilidad generada de manera ho-
rizontal y vertical permite un mejor cubrimiento de 
los artefactos involucrados en un sistema, de forma 
que se pueda hacer un seguimiento de trazado ha-
cia adelante y hacia atrás dentro del desarrollo de 
software.

La práctica de la trazabilidad aplicada por la herra-
mienta Enterprise Architect permite hacer una ad-
ministración de los requisitos a la hora de generar 
un desarrollo de software. Es de suma importancia 
considerar el personal de desarrollo o calidad dedi-
cado a la validación y verificación de la trazabilidad 
de requisitos, para que establezcan un modelo de 
trazado con el cual se pueda medir el nivel de exac-
titud de los modelos de desarrollo con respecto a los 
requisitos planteados por los usuarios y los clientes.

REFERENCIAS

[1] ISO for Standardization, ISO 8402: 1994: Quality 
Management and Quality Assurance Vocabu-
lary.International Organization for Standardiza-
tion, 1994.

[2] B. G. Dale, T. Van Der Wiele, and J. Van Iwa-
arden, Managing quality, John Wiley & Sons, 
640p., 2013.

[3] V. Anaya and P. Letelier, “SmartTrace: Una he-
rramienta para trazabilidad de requisitos en pro-
yectos basados en UML”, en WER, pp. 210-224, 
2002.

[4] B. Ramesh and M. Jarke, “Toward reference mo-
dels for requirements traceability,” Softw. Eng. 
IEEETrans., vol. 27, no. 1, pp. 58-93, 2001.



96 Lina María Montoya-Suárez, Juan Carlos Monsalve-Gómez
Jorge Mauricio Sepúlveda-Castaño

Lámpsakos | No. 13 | enero-junio 2015

[10] D. G. Firesmith, Object-oriented requirements 
analysis and logical design: A software enginee-
ring approach, John Wiley, New York, NY, USA: 
John Wiley & Sons, Inc., 1993, pp. 1-250.

[11] J. Mendoza Castelán, Unified Modeling Langua-
ge, Universidad Autónoma del Estado de Hidal-
go, México, 2011, pp. 1-19.

[12] B. W. Boehm, “Verifying and validating software 
requirements and design specifications,” in IEEE 
Software, 1984, pp. 1-20.

[13] C. F. Reynoso, “El estudio de casos en la investi-
gación relacionada con la Pyme en México,” Re-
vista Internacional de Investigación y Aplicación 
del Método de Casos, vol. 21, p. 4, 2009.

[14] J. W. Ross, P. Weill, and D. C. Robertson, Enter-
prise architecture as strategy: Creating a foun-
dation for business execution, USA: Harvard Bu-
siness Press, 2006, pp. 1-241.

[15] E. Architect, Sparx Systems, 2012. Disponible 
en: http://www.sparxsystems.com.au/

[5] P. Letelier and V. Anaya, “Integrando especifica-
ciones textuales y elementos de modelado UML 
en un marco de trabajo para trazabilidad de re-
quisitos,” en JISBD, pp. 2002, 151-162.

[6] INTECO, Instituto Nacional de Tecnologías de la 
Comunicación, “Guía práctica de gestión de re-
quisitos”, España, 2008.

[7] L. M. Montoya, “Levantamiento de un estado del 
arte para la trazabilidad de requisitos,” Tesis de 
maestría, Universidad de Medellín, 2011.

[8] J. A. Aguilar, I. Garrigós, and J. N. Mazón, “Mo-
delos de weaving para trazabilidad de requisitos 
web en A-OOH,” Actas del VII Taller sobre Desa-
rrollo de Software Dirigido por Modelos, JISBD, 
Congreso Español de Informática (CEDI), Valen-
cia, España, SISTEDES, 2010, pp. 146-155.

[9] M. A. Carvajal, M.M. Sandoval, La trazabilidad en 
el proceso de requerimientos de software, 2008, 
6p. Disponible en: http://www.iiis.org/cds2008/
cd2008csc/cisci2008/paperspdf/c601uz.pdf



U
n 

C
as

o 
de

 E
st

ud
io

 p
ar

a 
la

 A
do

pc
ió

n 
de

 u
n 

M
od

el
o 

de
 T

ra
za

bi
lid

ad
 d

e 
R

eq
ui

si
to

s 
en

 e
l S

ec
to

r E
ne

rg
ét

ic
o

A 
C

as
e 

S
tu

dy
 fo

r t
he

 A
do

pt
io

n 
of

 a
 R

eq
ui

re
m

en
t T

ra
ck

in
g 

M
od

el
 in

 th
e 

E
ne

rg
y 

S
ec

to
r

97

Lá
m

ps
ak

os
 | 

N
o.
 1

3 
| e

ne
ro

-ju
ni

o 
20

15



98
Li

na
 M

ar
ía

 M
on

to
ya

-S
uá

re
z,

 J
ua

n 
C

ar
lo

s 
M

on
sa

lv
e-

G
óm

ez
Jo

rg
e 

M
au

ric
io

 S
ep

úl
ve

da
-C

as
ta

ño

Lá
m

ps
ak

os
 | 

N
o.
 1

3 
| e

ne
ro

-ju
ni

o 
20

15



U
n 

C
as

o 
de

 E
st

ud
io

 p
ar

a 
la

 A
do

pc
ió

n 
de

 u
n 

M
od

el
o 

de
 T

ra
za

bi
lid

ad
 d

e 
R

eq
ui

si
to

s 
en

 e
l S

ec
to

r E
ne

rg
ét

ic
o

A 
C

as
e 

S
tu

dy
 fo

r t
he

 A
do

pt
io

n 
of

 a
 R

eq
ui

re
m

en
t T

ra
ck

in
g 

M
od

el
 in

 th
e 

E
ne

rg
y 

S
ec

to
r

99

Lá
m

ps
ak

os
 | 

N
o.
 1

3 
| e

ne
ro

-ju
ni

o 
20

15



10
0

Li
na

 M
ar

ía
 M

on
to

ya
-S

uá
re

z,
 J

ua
n 

C
ar

lo
s 

M
on

sa
lv

e-
G

óm
ez

Jo
rg

e 
M

au
ric

io
 S

ep
úl

ve
da

-C
as

ta
ño

Lá
m

ps
ak

os
 | 

N
o.
 1

3 
| e

ne
ro

-ju
ni

o 
20

15



GUÍA PARA AUTORES

Tipología de artículos para la revista

Cada uno de los artículos de la revista es evaluado 
por pares académicos con reconocida experiencia 
en el área a la cual pertenece el artículo enviado 
para su consideración en publicación. Los autores 
pueden presentar para publicación las siguientes ti-
pologías, definidas por los organismos de indexación 
de las revistas científicas para reconocer la calidad 
de la publicación.

La revista otorga prelación para la publicación de ar-
tículos de tipo 1, 2 y 3.

1. Artículo de investigación científica y tecnológi-
ca. Documento que presenta, de manera de-
tallada, los resultados originales de proyectos 
terminados de investigación. La estructura ge-
neralmente utilizada contiene cuatro apartes 
importantes: introducción, metodología, resul-
tados y es.

2. Artículo de reflexión. Documento que presenta 
resultados de investigación terminada desde 
una perspectiva analítica, interpretativa o crí-
tica del autor, sobre un tema específico, recu-
rriendo a fuentes originales.

3. Artículo de revisión. Documento resultado de 
una investigación terminada donde se anali-
zan, sistematizan e integran los resultados de 
investigaciones publicadas o no publicadas, 
sobre un campo en ciencia o tecnología, con 
el fin de dar cuenta de los avances y las ten-
dencias de desarrollo. Se caracteriza por pre-
sentar una cuidadosa revisión bibliográfica de 
por lo menos 50 referencias.

Otro tipo de artículos pueden ser considerados para 
publicación en la revista, dependiendo de su origina-
lidad y aporte al conocimiento, según lo considere 
el comité científico, el comité editorial y el comité de 
árbitros de cada número. Entre ellos se cuentan:

4. Artículo corto. Documento breve que presenta 
resultados originales preliminares o parciales 
de una investigación científica o tecnológica, 
que por lo general requieren de una pronta di-
fusión.

5. Reporte de caso. Documento que presenta los 
resultados de un estudio sobre una situación 
particular con el fin de dar a conocer las ex-
periencias técnicas y metodológicas conside-
radas en un caso específico. Incluye una re-
visión sistemática comentada de la literatura 
sobre casos análogos.
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6 .Revisión de tema. Documento resultado de la 
revisión crítica de la literatura sobre un tema 
en particular.

7. Cartas al editor. Posiciones críticas, analíticas 
o interpretativas sobre los documentos publi-
cados en la revista que, a juicio del Comité 
Editorial, constituyen un aporte importante a la 
discusión del tema por parte de la comunidad 
científica de referencia.

8. Editorial. Documento escrito por el editor, un 
miembro del comité editorial o un investigador 
invitado, sobre orientaciones en el dominio te-
mático de la revista.

Envío de manuscritos

Los aspectos de forma deben seguir las normas bá-
sicas que la revista establece a la hora de redactar el 
informe o trabajo, en aspectos esenciales como los 
titulares, el tamaño de los párrafos, las citas biblio-
gráficas, las nomenclaturas, la proporción de tablas y 
Figuras, la presentación de los resultados o las citas 
bibliográficas. En este caso también se recomienda 
a los autores que se ajusten a la normativa. Es nece-
sario poner especial cuidado en la organización y la 
estructura del trabajo, el estilo de redacción, la pre-
sentación de los resultados en tablas y Figuras, y en 
la correspondencia entre las referencias citadas y las 
enumeradas al final del trabajo. Además, conviene 
no olvidar el ajuste del lenguaje a un entorno interna-
cional, propio de la comunidad científica y profesio-
nal, más allá de los modismos propios del país o del 
área en la que se produzca el artículo.

Los autores deberán remitir los manuscritos de los 
artículos a través de la plataforma de la revista, a la 
cual se accede a través de http://www.funlam.edu.
co/lampsakos, siguiendo las instrucciones que se in-
dican en la plantilla oficial de la revista, consistente 
en los siguientes requerimientos mínimos:

Utilizar plantilla oficial de la revista.
Los manuscritos pueden ser escritos en espa-
ñol o inglés, cuartillas tamaño carta (21.59 cm 
× 27.94 cm) y márgenes de 2 cm en cada lado.

Máxima extensión del artículo.
7.000 palabras.

Formato de párrafos

Letra Arial, tamaño 10, espacio doble en colum-
na sencilla.

Resumen.
Entre 150 y 250 palabras, en español e inglés. 
Incluir 3 a 5 palabras clave en orden alfabético, 
con su equivalencia en inglés.

Numeración de títulos y encabezados.
En listas multiniveles con números arábigos 
hasta el subnivel 3.

Cuerpo del manuscrito.
Incluir introducción, metodología y desarrollo 
evidenciando el aporte al área de ingeniería, es 
y trabajos futuros.

Citaciones y referencias.
Numeración bibliográfica según formato IEEE. 
Todas las citaciones en el manuscrito deben es-
tar anotadas en las REFERENCIAS; en conse-
cuencia, no deben existir REFERENCIAS aisla-
das que no estén citadas dentro del cuerpo del 
manuscrito.

Proceso de evaluación y arbitraje

Los artículos para la revista Lámpsakos se someten 
a consideración del Comité de árbitros para cada 
edición. Al momento de enviar su manuscrito, la re-
vista puede solicitarle sugerencias para la conforma-
ción del mencionado comité de evaluación, con la 
condición de que el proceso de dictamen para cada 
edición exige anonimato.

En primer lugar, los artículos recibidos serán objeto 
de una evaluación preliminar por parte de los miem-
bros del Comité editorial, quienes determinarán la 
pertinencia de la publicación.

Una vez establecido que el artículo cumple con los 
requisitos temáticos, además de los requisitos for-
males indicados en estas instrucciones, será envia-
do a dos pares académicos externos, quienes deter-
minarán en forma anónima: a) publicar sin cambios, 
b) publicar cuando se hayan cumplido correcciones 
menores, c) publicar una vez que se haya efectua-
do una revisión a fondo y d) rechazar. En caso de 
discrepancia entre ambos resultados, el texto será 
enviado a un tercer árbitro, cuya decisión definirá su 
publicación.

El proceso de dictamen se efectúa por pares acadé-
micos especialistas bajo la modalidad doble ciego. 
Cada par académico revisará la calidad, originalidad, 
relevancia y valor práctico del trabajo.
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La notificación de aceptación o rechazo del artículo 
se realizará vía e-mail. El informe será emitido a los 
autores durante el mes siguiente al envío del manus-
crito. Los resultados del proceso de dictamen acadé-
mico serán inapelables en todos los casos.

En general, los aspectos de fondo más valorados se-
rán la coherencia y la relevancia de la colaboración 
para el avance del conocimiento académico y profe-
sional de la ciencia. Es necesario tener presente que 
cada tipología de trabajo tiene su propia estructura 
textual y conceptual, en función del aporte y de los 
posibles lectores.

Derechos de autor

La revista Lámpsakos requiere a los autores que 
concedan la propiedad de sus derechos de autor, 
para que su artículo y materiales sean reproducidos, 
publicados, editados, fijados y comunicados y trans-
mitidos públicamente en cualquier forma o medio, 
así como su distribución en el número de ejempla-
res que se requieran y su comunicación pública, en 
cada una de sus modalidades, incluida su puesta a 
disposición del público a través de medios electróni-
cos, ópticos o de cualquier otra tecnología para fines 
exclusivamente científicos, culturales, de difusión y 
sin fines de lucro. Cada artículo se acompaña de una 
declaración de originalidad en la que se especifique 
que no ha sido publicado y que no se someterá si-
multáneamente a otras publicaciones antes de cono-
cer la decisión del comité editorial.

Originalidad y divulgación de artículos

Los trabajos publicados en la revista, sin excepcio-
nes, se acogen a las normas del Copyleft y Creative 
Commons, ya que la publicación es de libre distribu-
ción para el conocimiento y podrá ser reproducida 
por cualquier medio, haciendo mención de la fuente. 
El autor o autores autorizan a la revista y a la Insti-
tución para editar y divulgar/publicar el artículo por 
cualquier medio nacional y/o internacional, impreso 
o electrónico

El autor o autores aceptan las políticas editoriales y 
los lineamientos de la guía. Los artículos son pro-
ducto de un proceso de investigación de los autores 
y han sido valorados previamente por colegas exper-
tos antes de ser presentados a publicación.

Las opiniones y afirmaciones que aparecen en la pu-
blicación reflejan exclusivamente los puntos de vista 
de sus autores y no comprometen necesariamente 
las políticas y pensamiento de la FUNLAM, la Facul-
tad de Ingenierías o la revista Lámpsakos.
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Typology of articles for the journal

Each paper in the journal is evaluated by academic 
peers with recognized experience in the area on 
which the article belongs. Authors may submit their 
manuscripts for publication, according to the fo-
llowing typologies, defined by indexing agencies of 
scientific magazines that recognize the quality of the 
publications. (Publindex, Colciencias–Colombia)

The magazine gives priority to the publication of arti-
cles of type 1, 2 and 3.

1. Article of scientific and technological research. 
Document that presents, in detail, the original 
results of completed research projects. The 
structure generally contains four important 
parts: introduction, methodology, results and s.

2. Article of reflection. Document that presents 
finished research results from an analytical, in-
terpretative or critical, on a specific topic, using 
original sources.

3. Review article. Document resulting from a 
completed investigation, which analyze, sys-
tematize and integrate the results of research 
published or unpublished, in a field of science 
or technology, in order of accounting for the 
progress and development trends. It is charac-
terized by a careful literature review of at least 
50 references.

Another kind of articles can be considered for publi-
cation in the magazine, depending on their originality 
and contribution knowledge according to the scienti-
fic committee and the editorial board of referees com-
mittee of each number. Among them are:

4. Short article. Brief document that presents ori-
ginal results preliminary or partial of a scientific 
or technological research, which usually requi-
res a quick diffusion.

5. Case report. Document that presents the re-
sults of a study on a particular situation in order 
to make known the technical and methodologi-
cal experiences considered in a specific case. 
Includes commented systematic review of the 
literature on analogous cases.

6. Topic Review. Document resulting from a criti-
cal review of the literature on a particular topic.

7. Letters to the Editor. Critical positions, analyti-
cal or interpretative on documents published in 
the magazine, which in the opinion of the Edi-
torial Committee are an important contribution 
to the discussion of the topic by the scientific 
community of reference.

8. Editorial. Document written by the editor, edito-
rial committee member or a guest researcher 
on guidelines in the thematic domain of the 
magazine.
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Requirements of manuscripts

The aspects of form must follow the basic rules that 
the journal has established for authors when writing 
their manuscripts, in essential aspects as the titles, 
the size of paragraphs, quotations, nomenclatures, 
the presentation of results, the proportion of tables 
and Fig.ures. Authors should also conform to the ru-
les of quotation of references. Special care is requi-
red in the organization and structure of the manus-
cript, as well as the writing style, the presentation of 
the results in tables and Fig.ures, and the correspon-
dence between the references cited and listed at the 
end of work. Moreover, authors must not forget about 
the language settings according to the international 
environment, typical of scientific and professional 
community.

Authors should refer their manuscripts of articles 
through the journal’s platform, which may be acces-
sed on the address http://www.funlam.edu.co/lamp-
sakos, following the instructions in the official tem-
plate magazine, consisting of the following minimum 
requirements:

Use official magazine template
Manuscripts may be written in Spanish or English 
language, letter or A4 sized pages (21.59 cm x 
27.94 cm) and 2 cm margins on each side.

Maximum length of the article
7000 words.

Paragraphs formatting
Arial letter, size10, double-spaced in single co-
lumn.

Abstract
Between 150 and 250 words in both Spanish 
and English languages. Include 3-5 keywords in 
alphabetical order, with their equivalent in Spa-
nish.

Numbering of titles and headers
In multilevel lists with Arabic numerals to the su-
blevel 3.

Body of manuscript
It includes Introduction, Development Methodo-
logy and evidencing the contribution to enginee-
ring, s and future work.

Citations and bibliographic references
Numbering according to IEEE format. All cita-
tions in the manuscript must be listed in the refe-
rences. There should not be isolated references 
that are cited in the body of the manuscript.

Evaluation process and arbitration

The articles for the Journal “Lámpsakos” are subjec-
ted to consideration of the Committee of referees for 
each edition. When authors send their manuscript, 
the journal may solicit suggestions for the creation of 
that evaluation committee, based upon the fact that 
in the dictamination process for each edition requires 
anonymity.

First, the received articles will be subject to a pre-
liminary assessment by the Editorial Committee 
members,who will determine the relevance of the 
publication.

Once established the Article complies with the the-
matic requirements in addition to the formal require-
ments indicated in these instructions, it will be sent 
out to external academic peers who determine on an 
anonymous basis: a) publish without changes, b) pu-
blish corrections they have complied with minor co-
rrections, c) publish once having made a thorough 
review, d) reject. In case of discrepancy between the 
two results, the text will be sent to a third referee, 
whose decision will define its publication.

Dictamination process is carried out by academic 
peers specialists under double-blind mode. Each pair 
will review academic quality, originality, significance 
and practical value of the work.

Notification of acceptance or rejection of the article 
will be via e-mail. The report will be emitted into the 
authors during the month following the submission of 
the manuscript. The results of the academic opinion 
will be final in all cases.

In general, most valued aspects of background will 
be the consistency and relevance of collaboration in 
advancing academic and professional knowledge of 
science. It is necessary to remember that each type 
of job has its own textual and conceptual structure, 
depending on the amount and potential readers.

Copyright

The journal Lámpsakos requires granting authors 
ownership of their copyrights, for their item and ma-
terials to be reproduced, published, edited, set and 
reported and publicly transmitted in any form means, 
and their distribution in the number of copies requi-
red, and public communication, in each of its forms 
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including the making available to the public through 
electronic, optical or other purpose any technology 
exclusively scientific, cultural, media and nonprofit. It 
has the letter of assignment of rights to do so.

Originality letter

The works published in the magazine, without excep-
tion, are welcomed to the rules of Copyleft and Crea-
tive Commons, and that the publication is freely dis-
tributable for knowledge, and may be reproduced by 
any means making mention of the source. The author 
or authors authorize the magazine and the Institution 
to edit and disseminate/publish the article by any na-
tional and/or international, print or electronic.

Each article is accompanied by a statement of origi-
nality in specifying that has not been published and 
not simultaneously submitted to other publications 
before knowing the decision editorial committee.

Authors accept the editorial policies and guidelines of 
the guide. Their articles are the result of a research 
of the authors and has been previously assessed by 
expert colleagues before acceptance for publication.

Opinions and affirmations accepted for publication 
reflect exclusively the points of view of their authors 
and do not necessarily compromise the policies and 
thinking of either Fundación Universitaria Luis Amigó, 
the Faculty of Engineering or the journal Lámpsakos.


