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10 Jairo Rafael Montoya Torres

Resumen

Este articulo analiza el problema de
localizacién o posicionamiento de ve-
hiculos para el transporte de producto
en proceso en una fabrica automatizada
de produccién. El problema tratado
esta inspirado en una aplicacin real
en la industria de los semiconductores.
La principal diferencia con respecto
a trabajos precedentes en la literatura
radica en la naturaleza unificada del sis-
tema de transporte, con la cual es posible
disminuir el nimero de movimientos por
vehiculo y transportar el producto en
proceso directamente de una méquina
alasiguiente, sin necesidad de pasar por
almacenamientos intermedios tempora-
les. Puesto que el nimero de vehiculos
es limitado, se hace necesario imple-
mentar estrategias inteligentes para
satisfacer eficientemente las demandas
de transporte. Para resolver este pro-
blema, en trabajos anteriores se ha pro-
puesto un enfoque de toma de decisiones
basado en la optimizacién y simulacién
segun la jerarquia de decisiones técticas
y operativas, respectivamente. En este
trabajo se estudia s6lo la parte tactica,
donde gracias a estimaciones estaticas, el
objetivo es determinar la mejor manera
de distribuir los vehiculos dentro de la
fabrica, con el fin de satisfacer las de-
mandas en el menor tiempo posible. Se
propone un procedimiento heuristico de
resolucién basado en el principio greedy
con estrategia de busqueda local. Se
realiza un estudio experimental compa-
rativo empleando juegos de datos de una
planta de manufactura automatizada.
Los resultados muestran la pertinencia
del método propuesto, a través del me-
joramiento de los indicadores de gestién
del sistema productivo y del tiempo de
calculo para la toma de decisiones en
tiempo real.

Palabras clave

Sistemas de transporte automatizado,
semiconductores, métodos heuris-
ticos.

Ahstract

This paper discusses the problem of
vehicle location or positioning for
material handling in automated ma-
nufacturing systems. The problem is
inspired by a real-life application in
semiconductor manufacturing. The
main difference between this paper
and previous works is the conside-
ration of the unified nature of the
transport system in which vehicles can
travel from one machine to another
without passing through intermediate
storage. Since a vehicle fleet size is
limited, it is necessary to implement
intelligent strategies to satisfy trans-
portation requests. Previous works
have focused on hierarchical mathe-
matical programming and simulation
approaches. This paper studies the tac-
tical decision level, in which, based on
static demand estimates, the objective
is to determine the best distribution
of vehicles within the factory so as to
minimize the time required to service
a transport request. A greedy heuristic
procedure is proposed. Experimental
tests have been conducted using pre-
vious data from the literature based
on a real-life automated factory. An
improvement in both production
metrics and computation time has
been obtained.

Key words
Automated Material Handling Systems,
semiconductors, heuristic methods.

Resumo

Este artigo analisa o problema da
localizagdo ou posicionamento de vei-
culos para o transporte do produto no
processo de uma fabrica de produgao
automatizada. O problema abordado
estd inspirado numa aplicagao real
na industria dos semicondutores. A
principal diferenga, com respeito aos
trabalhos precedentes na literatura,
radica-se na natureza unificada do
sistema de transporte, com o qual é
possivel diminuir 0 nimero de mo-
vimentos por veiculo e transportar o
produto em processo diretamente de
uma mdaquina para a seguinte, sem
necessidade de passar por armazena-
mentos intermedidrios temporarios.
Considerando que o numero de
veiculos é limitado, é necessario im-
plementar estratégias inteligentes para
satisfazer eficientemente as demandas
de transporte. Para resolver este
problema, nos trabalhos anteriores o
enfoque tem sido na toma de decisdes
baseado na otimizagao e simulacio se-
gundo a hierarquia de decisdes tacticas
¢ operacionais, respectivamente. Neste
trabalho estuda-se sé o nivel tactico,
onde gragas a estimagdes estatisticas, 0
objetivo é determinar a melhor manei-
ra de distribuir os veiculos dentro da
fabrica com a finalidade de satisfazer
as demandas no menor tempo possivel.
Propde-se um procedimento heuristico
de resolugio baseado no principio gre-
edy com a estratégia de procura local.
Realiza-se um estudo experimental
comparativo empregando jogos de
dados de uma planta de manufatura
automatizada. Os resultados ilustram
a pertinéncia do método proposto
através do melhoramento dos indica-
dores da gestdo do sistema produtivo
e do tempo de célculo para a tomada
de decisdes no tempo real.

Palavras chaves

Transporte automatizado, posicio-
namento de veiculos, procedimentos
heuristicos.
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Introduccion

Dadas las condiciones actuales de competencia en un mercado cada vez mas
globalizado, las empresas estan viendo la automatizacién de todos sus procesos
de manufactura (operaciones de fabricacién y de transporte y manipulacién de
los productos) como una muy buena alternativa para incrementar los ren-
dimientos del sistema productivo. Este articulo se ocupa de las operaciones de
transporte del producto en proceso entre las etapas de fabricacién. Esta es una
parte importante en todo sistema de fabricacion, tanto en términos de costos
como en tiempo de produccion.

Estudios empiricos muestran que Gnicamente un 5% del tiempo total de
manufactura de un producto corresponde a las actividades que le agregan valor
(Askin y Goldberg, 2002); el resto, al tiempo que el producto permanece tanto
en las filas de espera como en actividades de transporte entre las operaciones de
manufactura. En consecuencia, se han efectuado grandes esfuerzos en la indus-
tria, referidos en la literatura al disefio y operacion eficiente de los sistemas de
transporte automatizado (AMHS, por su sigla en inglés de Automated Material
Handling Systems). Segin estudios realizados por el Material Handing Institute
(MHI, 1993), los beneficios obtenidos gracias a la instalacién y uso de este tipo
de sistemas incluyen disminucién de los costos operativos de fabricaciéon, mejor
programacién y control del inventario del producto en proceso (work-in-process o
WIP), flexibilidad para el manejo de materiales, control eficiente del inventario,
aseguramiento de la calidad del producto, aumento en la produccién, mejor
utilizacion del espacio fisico, entre otros.

El desempeno de los sistemas de transporte automatizado generalmente se
mide como una funcién decreciente con respecto al tiempo de servicio (tiempo
que transcurre entre el momento en el cual una pieza emite una demanda de
transporte y el momento en el cual esta es atendida). El tiempo de servicio se
compone béasicamente de un tiempo de espera para la llegada de un transportador
o vehiculo y un tiempo de transporte (viaje) entre los puntos de carga y descarga.
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Adicionalmente a la tecnologia asociada al sistema mismo de transporte, varios
aspectos tacticos y operativos afectan el desempefio de un sistema como este,
como son el disefio de la red de transporte, la localizacion de los puntos de carga
y descarga, el nimero de vehiculos en el sistema (tamafio de la flota) y las re-
glas de enrutamiento y despacho de los vehiculos. El lector interesado en una
discusiéon mas amplia sobre estos aspectos puede referirse a los trabajos de Qiu
et al. (2002) y Le-Anh y De Koster (2006).

Entre los problemas asociados a la gestién del sistema de transporte, en la
literatura tradicionalmente se citan el despacho y el enrutamiento. El primero
consiste en definir un orden para el servicio de las demandas de transporte, es
decir, decidir qué vehiculo de la flota disponible debe servir a una determi-
nada demanda. El problema de enrutamiento, por otra parte, consiste en, una
vez escogido el vehiculo que servird a la demanda, definir una ruta factible que
lo lleve desde su localizacién actual hasta el punto donde se gener6 la demanda,
y desde alli hasta el destino final.

En grandes sistemas complejos de manufactura con sistemas automatizados
de transporte se presenta un tercer problema: el posicionamiento o localiza-
cién de los vehiculos. En términos globales, consiste en decidir dénde ubicar
los diferentes vehiculos de la flota con el fin de poder responder rapidamente a
una demanda de transporte, esto es, llegar al punto de demanda en el menor
tiempo posible. En la jerarquia del proceso de toma de decisiones, el problema de
posicionamiento de vehiculos puede ser visto, en principio, como un problema
tactico, junto con los problemas de disenio de la red de transporte y definicién
del tamaio de la flota de vehiculos.

Dentro de este contexto, este articulo se interesa en analizar los aspectos
tacticos para un desempefio eficiente del sistema de produccion. En este nivel
de toma de decisiones, el centro de interés es el problema de localizacién o
posicionamiento de vehiculos en la red de transporte. Como se menciond, la
pregunta clave es écémo distribuir los vehiculos dentro del sistema de tal
manera que las demandas se satisfagan en el menor tiempo posible? El impacto
de la implementacion de dicha estrategia se refleja operativamente, de forma
que el posicionamiento de vehiculos permite obtener reglas para el despacho de
los vehiculos mucho mas eficientes que las cominmente utilizadas tanto en la
literatura como en la practica industrial (Montoya, 20006).

Con miras a poder establecer una comparacién con métodos presentados
en la literatura, el procedimiento sugerido para la resolucién del problema de
posicionamiento se ha estudiado experimentalmente con base en datos reales
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obtenidos en una fabrica completamente automatizada de la industria de los
semiconductores, y descrita en detalle por Montoya (2006). Asi, se utiliza el
mismo conjunto de datos y las mismas restricciones del modelo de sistema de
manufactura alli planteado.

Un sistema unificado de transporte permite que los vehiculos se desplacen
dentro de la fabrica sin restricciones dentro de todo el sistema, lo que les
permite transportar el producto en proceso de una maquina a la siguiente
sin necesidad de pasar por un almacenamiento temporal (si la capacidad de las
filas de espera delante de estas lo permite). Si bien la problematica de gestién
de transporte estudiada fue encontrada en una fabrica de semiconductores,
el método de gestion propuesto es de cardcter genérico, aplicable a cualquier
sistema de produccién automatizada, con vehiculos para el transporte de pro-
ductos, o incluso puede adaptarse a redes metropolitanas de transporte donde se
encuentren problematicas similares (por ejemplo, localizacién de ambulancias,
de carros de policia o de bomberos) (Montoya, 2005).

El método propuesto en (Montoya, 2005 y 20006) esta basado en un proceso
secuencial de toma de decisiones, primero desde el punto de vista tactico y, luego,
operativo, como se muestra en la Figura 1. Inicialmente, desde la perspectiva
tactica, la red de transporte se divide en zonas de gestién (por ejemplo, agru-
pamiento logico de puntos de carga/descarga de la red) y se asigna una flota de
vehiculos a cada zona, con el fin de satisfacer las demandas de transporte. Es
importante resaltar que las zonas no son necesariamente definidas por la loca-
lizacién geografica de los puntos de carga/descarga, como se verd mas adelante
en la formulacién matematica. Esta solucion tactica optimiza ciertos parametros
de la gestion operativa.

Por lo tanto, el siguiente paso en el método propuesto es implementar esta
solucién en un modelo de simulacién de la fabrica. En este modelo de simula-
cidén se integran los aspectos relacionados con las operaciones de fabricacion, las
reglas de programacion de actividades de las maquinas, las politicas de despacho
dinamico de los vehiculos (reglas de servicio de las demandas de transporte), las
reglas para el enrutamiento de vehiculos y las politicas de control de trafico.

Como ya se mencion, este articulo se ocupa del problema tactico corres-
pondiente a la definicién de zonas en la red de transporte y a la localizacién o posicio-
namiento de vehiculos en cada una de ellas, de tal forma que se logre mejorar el
tiempo de servicio de las demandas (Figura 2). Como se verd posteriormente en
la segunda parte del articulo, los modelos matematicos existentes para estudiar
este problema pueden llegar a ser demasiado complejos.
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14 Jairo Rafael Montoya Torres
Figura 1. Niveles tdctico y operativo del enfoque jerdrquico de gestion del sistema de transporte
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Fuente: presentacion propia del autor.

Asi, el tiempo de calculo necesario para encontrar la solucién del problema
para grandes tamafos de red se vuelve prohibitivo cuando se desea implementar-
lo en un proceso dinamico de toma de decisiones, incluso si se ha realizado una
preseleccion de puntos potenciales para establecer la configuracion de las zonas.
La contribucién de este articulo consiste en mejorar las técnicas de resolucion
del problema de posicionamiento de vehiculos en grandes redes complejas de
transporte, a fin de lograr disminuir el tiempo de céalculo sin seccionar pre-
viamente la red.
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Figura 2. Ejemplo del problema de definicion de zonas (a) antes y (b) después de realizar una
definicion geografica™

Unified AMH Hetwork

*Nétese que los procedimientos de resolucion presentados en este articulo pueden definir las zonas independiente-
mente de la localizacion geogrdfica de los puntos.
Fuente: presentacion propia del autor.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. La primera parte
presenta una revisién de los trabajos sobre localizacién de vehiculos en siste-
mas de produccién con transporte automatizado. La segunda parte se ocupa
de la modelacion del problema bajo la forma de un programa lineal entero. Se
presentan tanto las hipdtesis del modelo como algunas de sus extensiones. Asi
mismo, se discute alli una aplicacién practica de los modelos propuestos. La
tercera parte muestra con detalle el método de resolucién propuesto basado en
el principio greedy, con estrategias de mejoramiento basadas en un algoritmo
de buasqueda local. Se ha aceptado la pertinencia e importancia de los algoritmos
basados en el principio greedy para la resolucién de problemas conocidos de
optimizaciéon combinatoria como NP-completos (Korte y Vygen, 2002), con lo
que este enfoque puede considerarse una estrategia ambiciosa en busqueda de
la mejor solucién a cada momento. En la cuarta parte se describen el estudio
experimental y los resultados numéricos. El articulo termina con las conclusiones
y algunas perspectivas de trabajo futuro.

1. Literatura relacionada

El problema de localizacién de vehiculos consiste en determinar su ubicacién
dentro de una red de transporte en un sistema de fabricacién, con el fin de dis-
minuir el tiempo de satisfaccion de demandas de transporte (Montoya, 2005 y
2000). Estas solicitudes de transporte son emitidas por los productos en proceso de
fabricacion. Por consiguiente, la estrategia de localizacion (o posicionamiento) de
vehiculos dentro del sistema afecta su desempefo operativo y puede incidir en
las reglas operativas de despacho o control de trafico. Pese a su gran importancia
para la gestion de demandas de transporte, este problema ha sido poco estudiado
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16 Jairo Rafael Montoya Torres

en la literatura académica, y los trabajos publicados sélo se interesan en sistemas
pequeiios con circuitos simples, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Sistema de produccion automatizado con un circuito de transporte simple

Vehiculo
Entrada de productos / Salida de productos
\ [m] [m] /
[ [ o]
. = S
S m] [m] [m]
Circuito /
Mdquina

Fuente: presentacion propia del autor.

El primer trabajo sobre este tema fue presentado por Egbelu (1993), quien
analiz6 un sistema con un circuito simple como el ilustrado en la Figura 3. Tanto
en este trabajo como en los posteriores, el objetivo principal era identificar los
puntos del circuito en los cuales deben ubicarse los vehiculos una vez estan
desocupados (por ejemplo, cuando no hay demanda alguna de transporte en
espera), a fin de minimizar el tiempo para servir a la siguiente demanda. Este
autor diferencia dos configuraciones: los sistemas unidireccionales y los siste-
mas bidireccionales. En el primer caso, los vehiculos sélo pueden circular en
un solo sentido a lo largo del circuito; mientras, en el segundo, los vehiculos
pueden circular en ambos sentidos a lo largo del circuito. Vale la pena resaltar
que desde el punto de vista de la gestién del trafico, las redes bidireccionales
son mas complejas que las unidireccionales.

Kim (1995) considera el caso de un unico vehiculo en un circuito simple
como el de la Figura 3 y busca minimizar el tiempo promedio de respuesta de las
demandas de transporte. Este autor mostr6 que la version estatica del problema
(por ejemplo, localizacién de un solo vehiculo), asi como una versién dinamica,
se puede resolver eficientemente, por ejemplo mediante el uso de algoritmos
polinomiales. Gademann y Van de Velde (2000) demostraron que los problemas
de minimizacién del tiempo maximo de respuesta y de minimizacién del tiempo
promedio de respuesta se pueden resolver en tiempo polinomial para cualquier
namero de vehiculos en un sistema con circuito simple, tanto en el caso unidi-
reccional como en el bidireccional.
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Como se puede observar, las caracteristicas de los trabajos previos hacen que estos
presenten ciertas limitaciones en cuanto a la aplicabilidad de los resultados obtenidos.
Con la experiencia adquirida en el uso de sistemas automatizados de transporte, las
plantas de manufactura automatizada estan optando por instalar sistemas unificados
de transporte —como redes de transporte en la cuales los circuitos estan interco-
nectados—, en los cuales los vehiculos pueden desplazarse dentro de toda la red y
asi transportar un producto desde el punto de carga de una maquina directamente
hasta el punto de descarga de la maquina que ejecuta la operacion siguiente,
sin necesidad de pasar por almacenamiento intermediario. Esta caracteristica
aumenta la complejidad para la gestién operativa del sistema de transporte y
requiere la busqueda e implementacion de estrategias de control inteligentes.

A diferencia de los trabajos precedentes, este articulo estudia el problema
general de localizacion de vehiculos en una red de transporte mucho més com-
pleja, en la cual existen varios circuitos interconectados (Figura 2a). Como se
menciond, los trabajos de Montoya ez /. (2005 y 2007) y Montoya (2005 y 2006)
son los primeros en estudiar este problema para redes de transporte en sistemas
de manufactura; aplicaciones similares se pueden encontrar para problemas en
redes metropolitanas como en Adenso-Dias y Rodriguez (1997) y Brotcorne
et al. (2003). En estos trabajos la funcién objetivo esta relacionada con la
satisfaccién de un criterio social de servicio como es lograr llegar al punto
de demanda en un méaximo de tiempo. Esto hace que la formulacién de un
modelo de resolucién requiera acotar el valor solucién de la funcién objetivo.

Este articulo presenta, ademads, una extension de los modelos presentados en
Montoya et /. (2005 y 2007). Como se vera mas adelante, estos modelos ne-
cesitan unos supuestos fuertes al momento de aplicarlos a un proceso dindmico
de toma de decisiones. El procedimiento presentado se basa en reducir el
tiempo de célculo, con miras a implementar la estrategia de posicionamiento
de vehiculos en el sistema de control del sistema de transporte automatizado de la
planta. Adicionalmente, este trabajo es el primero en considerar la localizacion de los
vehiculos tomando en cuenta las demandas de cada uno de los puntos de la red, de
manera que se anticipen las demandas provenientes de estos puntos y no como otros,
que se ocupan de dicha localizacién una vez no existen méas demandas en espera.

2. Modelamiento matematico del problema de posicionamiento de vehiculos
2.1 Consideraciones e hipitesis

El desarrollo de los modelos de resolucién del problema de posicionamiento de ve-
hiculos estd basado en las siguientes consideraciones e hip6tesis (Montoya, 2006):

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 12 (1): 9-32, enero-junio de 2008
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La distribucién en planta y la configuracion del sistema de transporte estan
completamente definidas, incluidas distancias de transporte fijas, localizacién
de las maquinas y sentidos de circulacion en la red.

El flujo de material entre los recursos de fabricacién (por ejemplo, maquinas)
en términos de carga por unidad de tiempo es conocido y es calculado a partir
de las rutas de fabricacion (secuencia de operaciones) de los productos que se-
ran procesados y de sus demandas a lo largo del horizonte de produccién.
Cada vez que un vehiculo visita una maquina o un punto de carga/descarga
siempre existe material para ser transportado.

Sélo se consideran movimientos horizontales (por ejemplo, sistemas de tipo
automated guided vebicles, overbead transporters o automated rail carts).

Los vehiculos se consideran idénticos, esto es, tienen las mismas velocidades
de desplazamiento, y son de carga unitaria.

Con respecto al problema de control de trafico, se considera que para evitar
colisiones es suficiente con que este se realice en los puntos de interseccién
de las vias unidireccionales.

Tanto las maquinas como los vehiculos se consideran fiables, es decir, no se tienen
en cuenta los periodos dedicados al mantenimiento preventivo o reactivo.
No se autoriza la interrupcién de tareas de fabricacion o de transporte ya
iniciadas.

El niimero de piezas que se va a fabricar durante un periodo dado es conocido y
constante. Esta hipétesis es realista, por cuanto las politicas de lanzamiento de
lotes generalmente son dadas por altos niveles de decisién dentro de una empresa.
Adicionalmente, esto permite formular la funcién objetivo de tal manera que se
minimice el tiempo maximo que una pieza espera el servicio de transporte, por
ejemplo la llegada de un vehiculo. Asi, es posible aplicar la ley de Little (1961)
para calcular el throughput del sistema en el periodo considerado.

2.2 Modelo de programacion lineal enteva y sus extensiones
Las decisiones tacticas corresponden a la localizacién o posicionamiento de ve-

hiculos en la red de transporte. Como se explicd, esta planificacion consiste en

dividir la red de transporte en zonas de gestién y distribuir los vehiculos en el

sistema, de tal manera que se optimice el servicio de las demandas de transporte.

La Figura 2 muestra un ejemplo de solucién tactica con 5 zonas y 18 vehicu-

los. Vale la pena resaltar que la soluciéon del programa lineal entero permite

determinar el nimero de vehiculos asignados a cada zona (en el ejemplo, 3

vehiculos parala zona 1, 5 en la zona 2,4 enlazona 3,4 enlazona4dy3enla
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zona 5). Para simplificar el problema sin perder generalidad, los vehiculos en la
solucién tactica estan ubicados en el centro de la zona (por ejemplo, en el punto
7 seleccionado). Sin embargo, desde el punto de vista operativo, los vehiculos
se desplazan dentro y entre las zonas. Por esta razdn, la Figura 2 muestra los
vehiculos localizados en varios lugares dentro de la zona.

El problema de planificacién tactica puede resolverse utilizando métodos de
programacién matematica o métodos heuristicos. El modelo presentado a conti-
nuacién fue propuesto por Montoya ez #/. (2005). La formulacion consiste en un
programa lineal entero (PLE), basado en el modelo de resoluciéon del problema
de k-center, el cual es un problema clasico en teoria de localizacién de instalacio-
nes. El PLE propuesto, a diferencia del £-center, toma en cuenta la capacidad de
servicio para cada una de las zonas creadas (instalaciones abiertas en el k-center) y
considera que la demanda de servicio es una variable del modelo (en el &-center
se cree que esta es un parametro del modelo). A continuacién se describen los
parametros y las variables del modelo.

Parametros:

P: nimero maximo de zonas que se van a crear.

V: conjunto de vehiculos disponibles, con | V| el tamaio de la flota de vehiculos.
K: conjunto de nodos (puntos) de la red de transporte.

J: conjunto de nodos (puntos) de la red que pueden ser escogidos como centro
de una zona.

t,: tiempo de recorrido minimo para ir del punto 7 al punto 4.

D,: demanda promedio del punto £, medida como el tiempo (en segundos en una
hora) necesario para ejecutar todos los desplazamientos a partir del punto £.
I/C: capacidad disponible de los vehiculos, medida como el tiempo (en segundos
en una hora) que necesita un vehiculo para ejecutar una tarea.

Variables:
T: tiempo de cobertura (tiempo necesario para servir una demanda).
X =1 siel punto j es seleccionado como centro de zona, O si no.
Y, =1si el nodo £ pertenece a la zona para la cual el punto 7 es el centro, O si no.
Z,=1si el vehiculo v es asignado a la zona para la cual en punto ; es el centro,
0 si no.

El programa correspondiente es entonces:

Minimize T 1)
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T>Y1,Y, Vi e K o
Jed
X. &P

2 ; 3)
Y, =1 VkeK (4)
Jed

Y, <X, VieJ,kek )
>.Z,<1 VveV ©)
Jed

> DY, <vCYZ, VieJ %
kel vel

X_J. € {0,1} VieJ (8)
Y, €{0,1} ViedJ,VkekK 9)
Z, €{0,1} VieJ Vvel (10)

El objetivo consiste en minimizar el tiempo necesario para servir a la demanda
mas alejada de las zonas. Es decir, reducir el maximo tiempo de cobertura de las
demandas. La expresién matematica correspondiente es:

minq max 2t

jed

Para desarrollar un programa lineal esta funcién debe transformarse en la funcién
objetivo (1) y las restricciones (2). La ecuacion (3) asegura que se creen maximo
P zonas en la red. Las restricciones (4) establecen que cada punto de la red de
transporte pertenezca a una y s6lo una zona. Las restricciones (5) establecen que
un nodo de la red sea cubierto por una zona solamente, si esta ha sido creada.
Las restricciones (6) garantizan que un vehiculo sea asignado a maximo una
zona. Las restricciones (7) aseguran que la capacidad de servicio de cada zona
(con respecto a numero de vehiculos en la zona) sea satisfecha. Finalmente,
los conjuntos de restricciones (8), (9) y (10) corresponden a los valores binarios
0-1 de las variables de decision.

Con el fin de garantizar una solucién factible, la capacidad total de los ve-
hiculos en el sistema debe ser mayor o igual que la demanda total de transporte.
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Esto significa que la restriccién (11) tiene necesariamente que ser satisfecha. Esta
ecuacién, ademds, permite encontrar el tamano minimo de la flota de vehiculos
requerida por el sistema.

> D, <vCx|y

kel

(11)

Con esta formulacién monoobjetivo se tiene interés en abrir todas las P zonas.
El inconveniente radica en que la carga de los vehiculos (expresada por su tasa
de utilizacién) puede ser muy elevada o muy pequeia (Montoya ez /., 2007).
Ademis, se supone que el tiempo de cobertura se minimiza con una disponibili-
dad de los vehiculos del 100% del tiempo, pues no se tienen en cuenta las fallas o
los periodos de mantenimiento. Asi mismo, es posible fijar una tasa de utilizacién
méxima de los vehiculos e incluirla en las restricciones del modelo. Para ello se
define un parametro adicional denotado como UR__(con UR_.. €]0,1]). Ahora las
restricciones (7) pueden remplazarse por las restricciones (12), que se muestran
a continuacion:

2 Dk ij S URmax VC Z Zl_'.l v}" [ .)( (12)

keK vel

Al aplicar el modelo anterior es posible que en la solucién se encuentren
vehiculos subutilizados. Con el 4nimo de balancear la carga de transporte en la
flota de vehiculos, se podria incluir el nivel de utilizacién de los vehiculos como
una variable en el modelo. Asi, en un modelo de optimizacién bicriterio, UR
representa el nivel de utilizacién maxima de los vehiculos y se considera una
variable incluida en la funcién objetivo, como se muestra en la ecuacion (13).
En este caso se debe tomar en cuenta la tasa de utilizacién individual de los
vehiculos. Un conjunto de variables UR,, se define como la tasa de utilizaciéon
del vehiculo » asignado a la zona para la cual el punto ; es el centro (UR,, €[0,1]).
Esto permite equilibrar la carga de trabajo de los vehiculos. Este nuevo modelo,
que se presenta a continuacion, permite equilibrar la carga de los vehiculos
asignados a las zonas.

Minimize CO, XT +CO, xUR.___ 13)
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Tz 2'(_!&}/:1 VkeK (14)
jed

2 %P (15)
ZY» =1 VkekK (16)
Jjed

Y, X, VieJ,kek (17)
ZZ._-;EI YvelV (18)
Jjed

> DY, <VCY UR, VieJ (19)
keK vel

UR,<Z, YveV,jed (20)
URmm 2 ZURW YvelV (21)

Jjed

X, e{0,1} Vied (22)
Y, €{0,1} VieJ Vkek (23)
Z, € 10,1} VieJ VvelV (24)
UR, €[0,1] VieJ Vvel (25)

Se trata entonces de un modelo de optimizacién multiobjetivo para el cual
resulta interesante buscar el conjunto de soluciones pareto-6ptimas. Para ello es
posible variar los valores de los coeficientes CO, y CO, de la funcién objetivo. Sin
embargo, el interés de este trabajo es formalizar el problema de posicionamiento
y analizar su impacto, en términos de tiempo de calculo, en los procesos de toma
de decisiones en la planta. De esta manera, para resolver el modelo se fijaron los
valores de estos dos coeficientes como CO,=C0,=1. Esta decision se justifica por
el hecho de que los valores de las variables Ty UR___estan acotadas: 1< 7T < max,
y0<UR_ <1.Deeste modo,si T es menor que 1y UR__ no puede tomar valores
superiores a 1, el peso de 7 en la funcién objetivo sera siempre mas importante
que la tasa de utilizacién de los vehiculos. Por consiguiente, se obtiene implici-
tamente una estrategia lexicografica para la resolucién del modelo.
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2.3 Discusion sobre los modelos de PLE

Debido al gran tamafo de la red de transporte donde se tienen K>200
puntos de carga y descarga (nodos en el grafo), la formulacién del proble-
ma como modelo de programacién lineal entera resulta costosa en términos
computacionales (Montoya ez @/., 2005; Montoya, 2006). La Tabla 1 muestra
los resultados obtenidos para el tiempo de célculo al aplicar los dos modelos
descritos, empleando el conjunto de datos del estudio experimental que se mues-
tra mas adelante. Como se observa en la tabla, el tiempo requerido para obtener
la solucién 6ptima con el modelo monoobjetivo (minimizaciéon del tiempo de
cobertura T) es de 581 segundos (9,68 minutos) para dividir el sistema en 5
zonas, 7.612 segundos (2,11 horas) para dividir el sistema en 10 zonas y 4.014
segundos (66,9 minutos) para dividir el sistema en 15 zonas. Ahora bien, al
aplicar el modelo biobjetivo, los tiempos de célculo observados son de 1.434
segundos (23,9 minutos), 9.607 segundos (2,66 horas) y 18.321 segundos
(5,08 horas), respectivamente. Esto representa un incremento de 146,8%,
26,2% y 356,4%), respectivamente en los tiempos de célculo al incluir més
elementos en el PLE. Esta situacién es una primera motivacién para disenar
un procedimiento heuristico eficiente y eficaz.

Tabla 1. Tiempos de cdlculo (tiempo de CPU en segundos) para la resolucion de los modelos de PLE
con una flota de 30 vehiculos en el sistema

. NGmero de zonas por crear
Tipo de modelo de PLE P
5(s) 10(s) 15 (5)
Modelo PLE monoobjetivo 581 7.612 4.014
Modelo PLE biobjetivo 1.434 9.607 18.321

Fuente: presentacion propia del autor.

Como se menciond en la descripcién de los modelos matematicos, estos uti-
lizan un subconjunto J de puntos que han debido ser seleccionados previamente
como candidatos para ser escogidos como centros de zona. Por lo tanto, J c K
v |J| <|K|, donde K es el conjunto de todos los puntos de la red de transporte
(nodos del grafo). Debido a esta restriccion fuerte para la resolucion de redes de
gran tamafio, estos modelos de programacion entera son sensibles a los cambios
que se puedan presentar en el conjunto J.

La Tabla 2 presenta algunos ejemplos del impacto que tiene la preseleccion
de los puntos en el conjunto J cuando se desea minimizar el tiempo de cobertura
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T. El conjunto J corresponde a un primer conjunto de puntos preseleccionados.
Los resultados obtenidos para el valor del tiempo de cobertura T' cuando se
desean crear 5, 10 y 15 zonas son respectivamente 73, 50 y 41 unidades de
tiempo. El conjunto J’ representa otro subconjunto de puntos preselecciona-
dos, es decir J'# J . Al resolver nuevamente los programas enteros, se observa
que el valor del tiempo de cobertura aumenta cuando el objetivo era crear 10
zonas en el sistema. Finalmente, para un tercer subjconjunto de puntos prese-
leccionados, J”, los valores para el tiempo de cobertura T obtenidos al correr
los modelos son 63, 63 y 60 unidades de tiempo al crear respectivamente 9,
10 y 15 zonas en la red.

Tabla 2. Impacto del conjunto Jen la solucion de los modelos de PLE reflejado en el valor minimo
del tiempo méaximo de cobertura

Conjunto Nimero de zonas
5 10 15
J 73 50 41
J 73 51 41
IR 63 63 60

Fuente: presentacion propia del autor.

Un tercer aspecto de los modelos matematicos es la forzada relacion de linea-
lidad entre las variables de decisién en la funcién objetivo y en las restricciones.
Esto hace que no sea posible considerar funciones objetivo en las cuales se incluya,
por ejemplo, un calculo para la varianza de la utilizacién de los vehiculos o la
tasa de cubrimiento de la demanda en cada una de las zonas creadas.

La implementacién de métodos de resolucion alternativos basados en proce-
dimientos heuristicos 0 metaheuristicos podria ser una buena alternativa para
sobrepasar estas limitaciones de los modelos de programacion lineal. Por esta razén,
este articulo propone un método heuristico de tipo greedy, con estrategia de bus-
queda y con una funcién objetivo compuesta, que evidencia buenos resultados
en el tiempo de célculo y en el valor de la funcién objetivo. A continuacion se
describe el procedimiento correspondiente.

3. Procedimiento greedy
El procedimiento de resolucién sugerido para el problema de posicionamiento

de vehiculos estd basado en el principio greedy con estrategia de busqueda local.
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Durante la resolucién de un problema, los métodos greedy construyen la solu-
cién de forma secuencial, tomando decisiones en cada etapa del procedimiento.
El principio greedy consiste en adoptar las decisiones que parecen ser las mejores
en un momento dado (se dice que actua de forma miope), sin preocuparse de las
consecuencias posteriores y sin reevaluar las decisiones ya tomadas.

Un algoritmo greedy se dirige lo maés rapidamente posible a #za solucion sin
cuestionarla. Debido a su apetito voraz, no es seguro que el algoritmo greedy lle-
gue a la solucién Gptima, pero permite obtener un buen resultado rdpidamente,
que lo hace interesante al momento de pensar en implementar el método de
posicionamiento en un sistema inteligente de gestiéon dinamica en la planta
de manufactura. Incluso si la solucién no es la 6ptima, se han reconocido los
beneficios de los métodos greedy para la resolucion de problemas combinatorios de
tipo NP-completos (Korte y Vygen, 2002). Como se vera en la descripcion de las
etapas del algoritmo, el método propuesto también incluye un procedimiento
de biasqueda local que permite mejorar la estrategia estandar.

El método greedy propuesto se describe en detalle en la Tabla 3. Adicional-
mente a los dos criterios de decisién descritos por la ecuacién (13), es decir, el
tiempo maximo de cobertura y la utilizacién maxima de los vehiculos, el algo-
ritmo incluye una decisién en cuanto al balance de la demanda de cada una de
las zonas creadas. Cuando ninguno de los tres criterios es mejorado en alguna
de las etapas del algoritmo, se eliminan iterativamente los centros de zona exis-
tentes, remplazados por los otros centros potenciales de zona para evaluar
el mejoramiento posible de los criterios que se van a optimizar. Si es posible
obtener mejoramiento en el valor de la funcién objetivo, entonces se guarda
esta nueva configuracion de zonas en la red de transporte. De no ser posible este
mejoramiento, el algoritmo se detiene. Por otro lado, si en alguna de las etapas
se introduce un nuevo punto como centro de zona, se busca reorganizar las
zonas de tal forma que se reduzca la demanda maxima de las zonas o se logre
distribuir la flota actual de vehiculos.
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Tabla 3. Descripcion del algoritmo greedy propuesto

Numero P de zonas que se van a crear

Conjunto K de puntos de la red

Entradas Tiempos 7, entre los puntos 7 y £ de la red

Numero | V| de vehiculos

Capacidad V'C de cada uno de los vehiculos
. Conjunto de zonas creadas

Salidas

Asignacidon de los vehiculos a las zonas
Criterio 1: tiempos maximos de cobertura T’
Obietivos Criterio 2: demanda méxima de las zonas

Criterio 3: dispersién de la tasa de utilizacién de los vehiculos
Escoger el punto centro de zona que garantice el minimo tiempo de cober-

Etapa 1

tura maxima
Escoger un segundo punto como centro de zona (el mejor) que forme con

el primero dos zonas, minimizando el tiempo de cobertura maxima a lo
Etapa mds igual al valor obtenido en la etapa 1 y que mejore el primer criterio de

apa decisién. Si no, que mejore el segundo criterio de decisién (manteniendo el
mismo valor para el primer criterio), o si no que mejore el tercer criterio de

decisién (manteniendo el mismo valor para los otros dos criterios)
Escoger un tercer punto como centro de zona (el mejor) que forme con los

Etapa 3 otros dos, tres zonas de tal forma que se mejore el resultado para los tres

criterios de decisidn en su respectivo orden de prioridad
Repetir el procedimiento hasta que no sea posible obtener mejoramiento

Etapa 4 alguno en la funcién objetivo, o hasta que alguna de las restricciones no

pueda ser satisfecha (e. g. el niimero maximo de zonas)

Fuente: presentacion propia del autor.

4. Estudio experimental
Con miras a realizar una comparacion experimental del método propuesto se em-
plearon datos reales provenientes de una planta de fabricacién de semiconductores
presentada por Montoya (2006). La seleccion de dicho conjunto de datos se sustenta
en el interés de contrastar el método sugerido en este articulo con los resultados
obtenidos aplicando los modelos de programacién lineal entera propuestos en
trabajos precedentes. Los experimentos se ejecutaron en un PC Pentium® 4 (3,4
GHz). Los modelos de programacién lineal entera se resolvieron utilizando el
solver Xpress® (Dash Optimization, 2004), mientras que el algoritmo heuristico
propuesto se program6 en C+ + Builder. El conjunto de datos empleados fue el
mismo que los descritos en (Montoya, 20006) y se detallan a continuacién.

Los tiempos de transporte entre cada par de puntos de la red estdn dados en
una matriz de tamafo |K| X | K|, donde | K|>220 es el ntimero total de nodos
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(puntos de carga/descarga) del sistema de transporte. El conjunto J de centros
potenciales de zona puede ser igual a K. Sin embargo, para el modelo de PLE,
fundamentalmente debido a restricciones de caracter computacional, se utilizé
un subconjunto |J| =30 puntos antes de correr el programa lineal. Para el caso
del procedimiento heuristico, el conjunto J de centros potenciales de zona se
considerd exactamente igual al conjunto K. Los valores de los otros parametros
del modelo se consideran confidenciales y no son presentados. Adicionalmente,
se tomo una flota de 24 o 30 vehiculos disponibles en el sistema. El nimero de
zonas que se van a crear se fijé en 5, 10 y 15, para obtener asi un total de 9 esce-
narios de andlisis, empleando los dos modelos de PLE presentados y el algoritmo
greedy propuesto. Los indicadores clave de comparacion fueron tanto los criterios
definidos en las funciones objetivos descritas por las ecuaciones (1) y (13), como
el tiempo de calculo necesario para encontrar las soluciones.

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 4, 5 y 6. Es necesario
recordar que, debido a restricciones en la capacidad de memoria del equipo de
computo utilizado, los modelos de PLE consideran un subconjunto J de puntos
que han sido previamente seleccionados para ser potencialmente centros de zona.
Por lo tanto, J K y |J| <|K|, donde K es el conjunto de todos los puntos de
la red. Para el algoritmo greedy este conjunto J=Ky |J| =|K]|, lo cual significa
que todos los puntos de la red pueden ser seleccionados como centro de zona
en la resolucién del problema.

Tabla 4. Resultados para el modelo de PLE monoobijetivo

Tamano de la flota: 24 vehiculos

Numero méximo de zonas que se van a crear S 10 15
Numero de zonas creadas 5 10 15
Tiempo maximo de cobertura (T) 73 50 41
Utilizacién promedio de los vehiculos (%) 78,5 75,1 68,4
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 67,8 38,3 29.0
Utilizacién maxima de los vehiculos (UR_ ) (%) 99,9 97,0 97,3
Tamano de la flota: 30 vehiculos

Nuimero méximo de zonas que se van a crear 5 10 15
Numero de zonas creadas 5 10 15
Tiempo maximo de cobertura (T) 73 50 41
Utilizacién promedio de los vehiculos (%) 76,9 76,8 77,7
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 57,1 51,0 44.9
Utilizacién méxima de los vehiculos (UR_ ) (%) 92,1 99,9 98,0

Fuente: presentacion propia del autor.
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Tabla 5. Resultados para el modelo de PLE biobjetivo

Tamano de la flota: 24 vehiculos

Numero maximo de zonas que se van a crear 5 10 15
Numero de zonas creadas S 10 15
Tiempo méaximo de cobertura (T)
Utilizacién promedio de los vehiculos (%) 72,6 72,1 71,9
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 72,3 61,6 52,4
Utilizacién maxima de los vehiculos (UR_ ) (%) 72,9 76,7 89,1
Tamano de la flota: 30 vehiculos
Numero maximo de zonas que se van a crear 5 10 15
Numero de zonas creadas S 10 15
Tiempo maximo de cobertura (T) 73 50 41
Utilizacién promedio de los vehiculos (%) 59,2 57,5 57,7
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 56,7 44,8 40,1
Utilizacién maxima de los vehiculos (UR_ ) (%) 63,7 61,7 61,8
Fuente: presentacion propia del autor.

Tabla 6. Resultados aplicando el algoritmo greedy
Tamano de la flota: 24 vehiculos
Nuimero maximo de zonas que se van a crear 5 10 15
Numero de zonas creadas S 10 15
Tiempo méximo de cobertura (T) 71 51 38
Utilizacién promedio de los vehiculos (%) 72,5 72,5 72,5
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 65,5 61,6 46,9
Utilizacién méxima de los vehiculos (UR ) (%) 80,7 90,4 97,3
Tamano de la flota: 30 vehiculos
Numero méaximo de zonas a crear 5 10 15
Numero de zonas creadas 5 10 15
Tiempo méximo de cobertura (T) 71 49 45
Utilizacion promedio de los vehiculos (%) 57,99 57,99 57,99
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 49,13 52,65 50,33
Utilizacién méxima de los vehiculos (UR ) (%) 61,18 64,93 70,87

Fuente: presentacion propia del autor.
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A partir de esta observacion se pueden explicar las diferencias obtenidas para
el valor del tiempo maximo de cobertura T obtenido con los modelos de PLE
(73,50 y41) en comparacién con los obtenidos con el algoritmo greedy (71,49 y
45), cuando se desean crear respectivamente 5, 10y 15 zonas en la red de transporte.
Para los dos primeros casos se obtiene un valor inferior con el método greedy,
mientras que para el Gltimo caso se obtiene un valor superior para el tiempo de
cobertura maxima. Este aumento en el valor de T se explica probablemente por
la misma naturaleza del método greedy, la cual implica que el algoritmo estard
buscando llegar rapidamente a una solucion sin preocuparse de las consecuencias
posteriores al seleccionar otros puntos de la red como centros de zona.

Como se puede observar en los resultados presentados, hay una disminucién
en el valor soluciéon de T en la medida en que el nimero P de zonas que se van
a crear aumenta. Esto también se observa con la implementacién de los mode-
los de PLE. Este resultado es l6gico, en cuanto el objetivo es crear la mayor
cantidad de zonas posibles con el fin de disminuir el valor de 7.

El algoritmo greedy considera todos los puntos de la red como centros poten-
ciales de zona (por ejemplo, J=K). Con el fin de analizar mas a fondo el impacto
de seleccionar previamente el subconjunto /, se realizaron mas experimentos com-
parando el valor de T para un mayor nimero de zonas creadas (mas de 15 zonas). Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 4. El primer resultado interesante
tiene que ver con el valor de T para la creacién de 20 o mas zonas utilizando los
modelos de PLE; en ese caso el valor de T permanece constante. Esto se explica por
la definicién previa del subconjunto J de puntos candidatos a ser centro de zona.
De aqui la importancia de escoger este subconjunto J. Por otro lado, se observa que
el valor de la solucién obtenida con el método greedy para el tiempo de cobertura
maxima es mayor que la solucién dada por los modelos de programacién lineal
entera. Este resultado es de esperar, debido al objetivo del método greedy, que
consiste en encontrar una solucion factible lo mas rapidamente posible.

Como se explic6 anteriormente, este es el impacto de la estrategia implicita en el
algortimo que no le permite cuestionarse sobre la solucién y que lleva a encontrar
mejoramientos unicamente de manera local. Sin embargo, al aumentar mucho
el nimero de zonas que se van a crear, podria aumentar la complejidad de la
gestion dindmica operativa del sistema, lo cual implicaria el disefio de reglas de
despacho y de enrutamiento de los vehiculos mas sofisticadas (Montoya, 2005).
Los otros resultados obtenidos con el algoritmo greedy se presentan en la Tabla
6. A pesar de las diferencias encontradas para el valor del tiempo de cobertura
maxima (T), el método greedy provee resultados comparables para el promedio
de utilizacién de los vehiculos.
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Figura 4. Comparacion del valor del tiempo de cobertura entre los PLE y el método greedy
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Fuente: presentacion propia del autor.

Con respecto al tiempo de calculo, la Tabla 7 retoma los valores presenta-
dos en la Tabla 1 para los modelos de PLE y presenta los tiempos obtenidos
para el algoritmo greedy en el caso de 30 vehiculos. Como se puede apreciar,
el tiempo de calculo se logra reducir hasta en un 95%. Estos resultados de la
muestra tomada ilustran la relevancia de la implementacién del método greedy
en el contexto dindmico de toma de decisiones para el sistema de transporte, y
puede ser utilizado para la definicién o redefinicion de zonas en la fabrica, en la
medida en que la demanda de transporte evoluciona en tiempo real durante el

horizonte de produccién.

Tabla 7. Tiempos de cdlculo con 30 vehiculos en el sistema

) Nimero de zonas Minimo Maximo
Tiempo CPU (s) . .
5 10 15 (min) (min)
Modelo PLE 581 | 7.612 |  4.014 9,68 126,87
monoobjetivo
Modelo PLE biobjetivo 1.434 9.607 18.321 23,90 305,35
Algoritmo greedy 510 872 909 8,50 15,15

Fuente: presentacion propia del autor.
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Asi seria posible imaginar un método hibrido de resolucién, en el cual el mé-
todo greedy sea empleado para escoger los puntos pertenecientes al subconjunto
J y luego los modelos de PLE sean empleados para calcular la solucién 6ptima
de la configuracién deseada. Igualmente, el método greedy puede servir de base
para generar nuevos procedimientos metaheuristicos para la resolucién rapida
y eficaz del problema.

5. Conclusiones

En este articulo se estudié el problema de modelacion y andlisis de estrategias de
gestion de vehiculos en un sistema unificado de transporte automatizado. Se tomé
como estudio de caso la fabrica automatizada de semiconductores presentada
por Montoya (2006), con un flujo de producciéon particularmente complejo.
Como apoyo al proceso de produccion en si mismo se considerd el problema tactico
de posicionamiento o localizacién de vehiculos dentro de la red automatizada de
transporte. En la literatura este problema habia sido abordado a partir de modelos
de programacion lineal entera. Debido a las limitaciones de estos modelos para
ser aplicados de forma dindmica en la redefiniciéon de zonas y asignacion de
la flota de vehiculos en el sistema (tiempo de calculo muy elevado y dependencia
de una preseleccion de puntos), este articulo propuso un método heuristico basado
en el principio de resolucion greedy.

El objetivo principal era mejorar los indicadores de tiempo de célculo sin
afectar la cobertura de puntos de la red y el nivel de utilizacién de los vehiculos.
Los resultados en cuanto a los valores de las funciones objetivo son comparables con
los modelos matematicos propuestos en la literatura. Ademas, los resultados
obtenidos para el procedimiento greedy sugerido permiten aplicar el algoritmo,
con los fines de resolver en tiempo real el problema tactico de posicionamiento
de los vehiculos en la red durante la fabricacion y de desarrollar herramientas de
apoyo a la toma de decisiones en la fabrica.
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Resumen

En este articulo se presentan los resul-
tados de desempefio de un sistema de
comunicaciones digitales, conformado
por una modulacién M-ary QAM y un
canal afectado por los desvanecimientos
multitrayectoria plano y lento tipo
Rayleigh con ruido AWGN limitado en
la banda. Los resultados se compararon
con algunas probabilidades de error
tedricas para este tipo de canales. Las
curvas de desempefio halladas permitie-
On encontrar unas nuevas cotas para
el desempefio del sistema, las cuales
son valiosas para el cdlculo simplifica-
do de radioenlaces.

Palabras clave

Modulacién de luz, sistemas de teleco-
municacién, métodos de Montecarlo,
simulacién por computador.

Ahstract

In this paper, we present the perfor-
mance of a digital communication sys-
tem made up by a modulation M-ary
AQM and a channel with a flat, slow
multipath fading type Rayleigh with
AWGN noise limited in the band. The
results found are compared with some
theoretical error probabilities for this
type of channel. The curves presented
allowed us to find a new approach for
this kind of system, which is valuable
for simplified measurements of radio
links.

Key words

Light modulation, telecommunication
systems, Monte Carlo methods, com-
puter simulation.

Resumo

No presente artigo apresentam-se
os resultados do desempenho de um
sistema de comunicagdes digitais
conformado por uma modulagio M-ary
QAM e um canal afetado pelo des-
vanecimento multi-trajetéria de tipo
plano e lento tipo Rayleigh com ruido
AWGN limitado na banda. Os resul-
tados encontrados sdo comparados
com algumas probabilidades de erro
tedricas para esse tipo de canais. As
curvas de desempenho encontradas
permitiram achar novos niveis para o
desempenho do sistema, as quais sio
valiosas para o calculo simplificado de
radio enlaces.

Palauras chaves

Modulacao M-ary QAM, canal AWGN,
envolvente complexa, simula¢ao Monte
Carlo.
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Introduccion

El siglo XXI se ha caracterizado por el incremento exponencial de las solucio-
nes inalambricas para los problemas relacionados con las telecomunicaciones.
Al utilizar un canal de radiofrecuencia como medio de transmisién no guiado
de un sistema de comunicacion, este debe combatir todos los fenémenos que se
presenten, en particular el desvanecimiento multitrayectoria. Este fenémeno, cuya
caracteristica usualmente es variante en el tiempo, se produce por la velocidad de
movimiento del transmisor o del receptor o por la disposicion variante de los ob-
jetos presentes en el canal, causantes de la reflexion, la refraccién y la dispersion
de la onda transmitida, como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Desvanecimiento multitrayectoria

Tiempot  +a

Tiempo t

Fuente: presentacion propia de los autores.
En este articulo se presentan los resultados de desempefio de la modulacién

M-ary QAM (Quadrature Amplitude Modulation) en un canal de comunicaciones
afectado por desvanecimientos multitrayectoria plano y lento de tipo Rayleigh,
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enmarcado dentro del trabajo de investigacion denominado Modulacion adaptable
para voz y datos en canales variantes en el tiempo (Torres, 2007). Los resultados del
modelo de simulacién planteado y su correspondiente validacion abren la posi-
bilidad de continuar con el disefio de un novedoso esquema de modulacién de
caracteristicas adaptables, que permita simultdneamente transferir informacién
de dos tipos de tréifico, cuyas medidas de desempenio en el enlace son disimiles,
como son las generadas por el trafico de aplicaciones de voz y datos.

Como metodologia de analisis se escogio6 la técnica de simulacién por medio
de la envolvente compleja, que tiene como ventajas trasladar la complejidad del
problema a un modelado particular del sistema de comunicaciones particular,
una implementacion eficiente en soffware, un andlisis estadistico pertinente y un
costo computacional inherente. Con esta técnica de simulacion aplicada a las te-
lecomunicaciones se pueden crear herramientas de disefio y andlisis asistido por
computador, que permiten predecir el desempefio de los sistemas bajo condicio-
nes del canal mucho mas complejos y, por ende, determinar la eficiencia de los
protocolos que combaten sus efectos (Woerner e a/., 1994; Tranter y Kosbar,
1994; Shanmugan, 1994).

A continuacion se exponen algunos antecedentes tedricos relacionados con
el sistema de comunicaciones que se model6 y se documentan algunos resul-
tados tedricos de desempeno, referidos en la literatura, para la modulacién M-ary
QAM. Luego se presenta el modelo de simulacién para encontrar las medidas
de desempenio de la modulacion M-ary QAM en un canal AWGN (Additive
White Gaussian Noise), limitado en banda, y en un canal con desvanecimientos
plano y lento tipo Rayleigh.

Después se presentan y se discuten los resultados obtenidos a través de la
implementaciéon del modelo del sistema en soffware, comparados con los resulta-
dos tedricos encontrados en la literatura. A partir de los resultados obtenidos se
plantea una nueva cota teérica que permite encontrar el desempefio del sistema
de forma simple y que resulta valiosa para el calculo simplificado de radioenlaces.
Finalmente, se exponen las conclusiones y la prospectiva del trabajo realizado.

1. Antecedentes de la teoria de comunicaciones digitales

A continuacién se presentan los antecedentes tedricos relacionados con la técnica
de andlisis escogida y el sistema de comunicaciones M-ary QAM.
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1.1 Teoria de la envolvente compleja

La simulacién es una actividad indispensable en el disefio y andlisis de sistemas
de comunicaciones, especialmente cuando se analizan esquemas de una mayor
complejidad. La técnica de simulacién aplicada se basa en el desarrollo tedrico
de la envolvente compleja y su aplicacion en telecomunicaciones. Por tal razén
se presenta esta teoria en el contexto de la teoria de senales y sistemas.

A una sefial real de banda angosta x(?) con frecuencia f (1, f,) se le puede
asociar una sefial analitica denominada la preenvolvente compleja, denotada por
x (#) a través de (1). La sefial x (2) es la transformada de Hilbert de x(z). La rela-
cién de los componentes de frecuencia entre la sefial real de banda angosta y su
preenvolvente compleja se puede deducir de la Figura 2 (a 'y b).

x (1) = x(@) + jk, () 1

Figura 2. Sefial de banda angosta y equivalente pasa bajos
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Fuente: presentacion propia de los autores.

A la sefial x(z) se le puede asociar otra sefial analitica denotada por ¥(7) (Ecua-
ci6én 2). Dicha funcién tendria una representacion en frecuencia como se observa
en la Figura 2c y recibe el nombre de la envolvente compleja.

#1)=x,(t)e 7™ )

La funcién analitica correspondiente es una representacion en el plano de las
funciones complejas conveniente para la simulacién, ya que es una representacion
banda base de la sefial original; por ende, requeriria una cantidad mucho menor
de muestras que la senal original para su representacion discreta. La expresion
e’*™" en la envolvente compleja representa la frecuencia de la portadora. A partir
de la envolvente compleja es posible encontrar la sefial banda base original a
través de la relacion planteada en (3).

x(f)=Re{x, (1) }=Re ff(e”™" } (©)
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Para un mayor detalle sobre la teoria de la envolvente compleja y su aplicacion a
sistemas de telecomunicaciones se puede consultar a (Benedetto y Biglieri, 1999).

1.2 Transmision digital M-ary QAM
En la Figura 3 se detalla el diagrama en bloques conceptual que representa una
transmision digital que utiliza una modulacién M-ary QAM.

Figura 3. Sistema de transmision digital M-ary QAM

f A A
XXy > :_"udr‘;":ﬂ“,; > Condl [>1 Demodvlador > Defedor (> X ks

Receptor digital

Fuente: presentacion propia de los autores

El modulador digital Mary-QAM se encarga de transformar el bloque k-ésimo
de bits de tamafio L=/sg,(M), denotado por {x

Le+1 " (k+1)L

l6gica 5,(#) denotada por (4), vélida en el intervalo de tiempo [£T, €T +11, donde

o X } en una sefial ana-

las amplitudes &, y ¢, dependen de la energfa transmitida por el bloque k-ésimo.
S8 = Ad, cosQmfp) - Ag, sinnf ), kT <t < (k + T 4)

El diagrama en bloques denominado receptor tiene como funcion extraer el
vector que contiene la informacién necesaria para estimar cudl fue el simbolo
enviado a partir de la sefial recibida del canal r,(#) en el intervalo de tiempo {£7,
kT, +T,}. Cuando dicho receptor se denomina éptimo, es porque se ha disefiado
para minimizar la probabilidad de error. En el diagrama en bloques general de
dicho receptor se ilustra su conformacion a través de los subsistemas denomi-
nados demodulador y detector.

El objetivo del subsistema demodulador es proyectar la sefial recibida r,(#) en
el subespacio de la modulacién. Este proceso se realiza por medio de las funciones
base que representan dicho subespacio. El resultado de dicho subsistema en el
intervalo de tiempo {£7, £T+1 es un vector denotado por r,={r, , 7,,..., 7, 1,
que representa la senial k-ésima enviada mas los fenémenos introducidos por el
canal. El objetivo del detector es encontrar la secuencia de bits original asociada
al k-ésimo bloque, minimizando la probabilidad de una incorrecta decision. Se
pueden encontrar diversos criterios y algoritmos para implementar los subsis-
temas de demodulador y deteccién en Proakis (2004).
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1.3 Canal AWGN
El canal AWGN es un canal aleatorio donde se genera una salida modelada por

medio de (5).
r, () = 5,(2) + n(@), ,éjj <r<(¢k+ 1)7: 5)

Donde s,(¢) es la sefial de entrada al canal en el intervalo de tiempo [,éTb,
kT, +T,}y n(2) es un proceso aleatorio que representa un ruido ideal denominado
blanco gaussiano, conformado por una densidad espectral de potencia constante
en todas las frecuencias de valor N /2, con media cero e independiente de la
sefial de entrada. La senal 5,(#) se asume que estd limitada en frecuencia, con
ancho de banda W'y con potencia finita.

El modelo de un canal AWGN no es conveniente para analizar sistemas desde
el punto de vista de la causalidad y la potencia, ya que no es fisicamente reali-
zable. Por lo tanto, es usual definir un ruido limitado en banda derivado del ruido
blanco gaussiano para andlisis de sistemas. El canal AWGN con ruido limitado
en banda es caracterizado por (6), donde f es la frecuencia central de operacion y
las funciones » Dy nq(t) son procesos estocasticos banda base con ancho de banda
W, mutuamente independientes, con media cero y varianza N W/2.

r(t) = 5,(t) + nd(t) cos2mf t) - nq(®) sin2mfp), KT <t <(k+ DT (6

Para un mayor detalle del canal AWGN y el canal AWGN con ruido limitado
en banda se puede consultar a (Hanzo e /., 2000).

1.4 Canal con desvanecimientos plano y lento

En el modelo de un canal de comunicaciones AWGN, la sefial de entrada
solamente esta afectada por una atenuacién y por un retardo constante. Los
canales afectados por desvanecimiento multitrayectoria generan atenuaciones y
retardos variantes con el tiempo, efectos que pueden degradar significativamente
el desempefio del sistema de comunicacién; por lo tanto, requiere un andlisis
detallado (Biglieri ez a/., 1998).

Si un canal varia lentamente, esto es, se tiene una velocidad lenta de movimien-
to entre el transmisor y el receptor con respecto a la duracién del simbolo,
entonces este puede ser modelado por medio de (7), donde R y ¢ son variables
aleatorias distribuidas con pardmetros constantes en el intervalo {£7, AT+ T}
(Goldsmith, 2005).

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 12 (1): 33-55, enero-junio de 2008



40 Camilo Torres Zambrano, Carlos lvdn Pdez Rueda
r(@) = Rs,(t + ) + n() @)

En el caso particular del modelo con desvanecimiento plano y lento, 7(z)
es un sefial AWGN limitada en banda, la variable aleatoria ¢ esta distribuida
uniformemente en el intervalo [-m, T} y R es una variable aleatoria tipo Rice o
Rayleigh. En el caso de una variable tipo Rice, significa que el canal modela el
fendmeno de multiples trayectorias, donde una tiene componente dominante.
En caso de una variable aleatoria Rayleigh, el canal modela el fenémeno donde
no existe componente dominante de las multiples vias (Gibson, 2002).

Si se asume que el desvanecimiento es lo suficientemente lento con respecto
al tiempo de convergencia del sistema de sincronismo del receptor, entonces la
recepcion coherente permitira simplificar (7) a (8).

r () = Rs (2) + n(?) (8)

En la ecuacion (8) se evidencia que el modelo de un canal con desvanecimiento
plano y lento considera una atenuacién aleatoria igualmente distribuida en
un periodo de un simbolo. Para un mayor detalle del canal variante en tiempo
plano y lento se puede consultar a Sklar (1997).

1.5 Probabilidad de error tedrica de la modulacion M-ary QAM

Con el fin de determinar si los resultados obtenidos son correctos, es necesario
especificar las medidas de desempefio tedricas existentes para la modulacién
M-ary QAM bajo el tipo de constelacién escogido. Una cota superior para la
probabilidad de error de la modulacion M-ary QAM bajo un canal AWGN
limitado en banda estd determinada por la ecuacién (9), donde E es la energia
de la sefial con menor amplitud, que a partir de los conceptos geométricos de
la constelacién corresponde a E, = (d;in ;2) (Haykin, 2002).

1 E,
Foacou = 2[1 _W}mﬁ[ 7] ©)
0

Considerando todos los simbolos equiprobables, la probabilidad de error por
bit con la modulacién M-ary QAM para un canal AWGN limitado en banda
queda determinada por (10), siendo E  la energia promedio de la constelacién
definida por medio de (11) (Goldsmith, 2005).

Z(W_I)Q[ &3]0g2M] 1 (10)

P, =1-|1-
b M-QAM m N" M _ l
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Em,:zle” Z (2;—1)] an

El célculo teérico de la probabilidad de error en un canal con desvanecimiento
lento y plano tipo Rayleigh es mucho mas elaborado y no se tienen respuestas
generales. En ese caso, la probabilidad de error en BPSK (Binay Phase Shift Key) o 2-
QAM esta determinada por (12) y en 4-QAM por medio de (13) (Chen, 2008).

2 2\
B E[R*]E,/No )
E, OAM ‘5 lﬁ[l-i— E[Rg] Eh/NU] (12)
112
(B[R
P:-.4- OAM ‘5 lﬁ[m] (13)

De acuerdo con Tang ez a/. (1999), en el caso de 16-QAM, la probabilidad
de error por bit para un canal con desvanecimientos plano y lento tipo Rayleigh
se puede determinar por medio de (14).

[
H».I(»—Q.-I_U (E)= Zmir (ﬂ',.,bi,’f, p) (14)
=1

Donde las funciones relacionadas en (14) corresponden a las ecuaciones (15),
(16) y (17), al igual que a los valores de la Tabla 1. Aqui se asume que el para-
metro de correlacion p, definido en Tang ez a/., 1999), toma el valor de 0,9999
para obtener una buena estimacion del desvanecimiento en la recepcion.

c;uﬁe](\/asm"ﬁsmqlﬂ J—(uc059+bsm8)) as)
(\/Esm 20sing + 1)

Y(a,b.y, p)—lij I

3x b’
J V)=~ 1/2
()= 2 4\/2r+} 4(2):+y2 ),'_ (16)

7 =E[R*]E, /N, 17
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Tabla 1. Coeficientes en el cdlculo del BER para 16-QAM

i 1 213|456

o | 1o 11 |11 a1 |1
4

g, Lo 13 |1 3 |3 |[1]1
Va2

b L o |o |2]2 |2 |2
J5

Fuente: Tang ef al. (1999).

Para el caso de 64-QAM, la expresion que se evalué tiene la forma de (14),
al considerar 28 términos dentro de la sumatoria (Tabla 2).

Tabla 2. Coeficientes en el cdlculo del BER para 64-QAM

i 1123|4567 [8|9 (1011121314

(700 EE S U U T T T W W W O S
12

a | L {3 s |7 |7 |7 |55 [-3]3 |-1|1 |7 |7
)

by L |o]o oo [-4]4 4|4 |4 |4 |4 |4 |-6]=2
Ja2

Continta
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i 150 16| 17| 181920 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27 | 28

bl 1 1216 |6 |22 |6 |3 |1 |5 ]9 |1 ]s5 |3 |7

Fuente: Tang et al. (1999).

Debido a la complejidad de la evaluacién de la ecuacion (14), en Goldsmith
(2005) se propone una cota superior enunciada en (18).

0:'.\!

B si-oam = B (18)
Mih

Donde a,, representa el nimero de vecinos mas cercanos con minima dis-
tancia, y f3,, una constante que relaciona la minima distancia con la energia
promedio por simbolo. Goldsmith (2005) aproxima dichas expresiones por
medio de (19) y (20).

i a(Wm-1)

o, = (19)
' mlogl M
3log, M
By = U1 20)

2. Modelo propuesto para el sistema M-ary QAM

A continuacién se presenta el modelo propuesto para analizar la modulacion
M-ary QAM bajo las condiciones de un canal AWGN limitado en banda y un
canal con desvanecimientos plano y lento tipo Rayleigh, por medio de la técnica
de la envolvente compleja.
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2.1 Modelo teorico propuesto por medio de la envolvente compleja
A partir de la representacion de la sefial M-ary QAM expresada en (4) y la
definicién de la envolvente compleja presentada en (2), se demuestra en Torres
(2007) que su envolvente compleja estda determinada por (21).

s,()=Ad, + jAgq,, kT <t<(k+DT, [©2))

Aqui se tienen en cuenta las siguientes consideraciones de disefo para elegir

el tipo de asignacién de los valores 4, y ¢, (Chen, 2008):

* Minima distancia, denotada por & . (Figura 4), que determina la inmunidad
al ruido del esquema de modulacion.

* Minima rotacién de fase, denotada por 0 (Figura 4), lo cual determina la
inmunidad a la dispersién por Jitter, en errores de recuperacién de reloj y
rotacion de fase del canal.

* La potencia promedio pico a pico 7, una medida de la robustez contra distor-
siones no lineales introducidas por los amplificadores de gran senal o HPA
(High Power Amplifier).

Para los tipos de constelaciones usuales en la modulacién M-ary QAM, en la
Figura 4 se presentan su representaciéon geométrica, la minima distancia y

la minima rotacion de fase, que son criticas para el desempeno del sistema.

Figura 4. Formas de constelacion 16-QAM

A 4
min
[ ® [
6 6min
d min ® L
d, 30
7 ® o ] ]
min
® o ® °
Tipo | Tipo Il

Fuente: presentacion propia de los autores.
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En la Tabla 3 se comparan los datos de la minima distancia, la minima ro-
tacién de fase y la potencia promedio pico para la constelacion ilustrada en la
Figura 4. La constelacién Tipo I tiene una mayor inmunidad a la distorsién por
Jitter con respecto a la constelacion Tipo II, pero esta Gltima es mas robusta
al desvanecimiento, mas eficiente espectralmente y tiene mayor eficiencia de
potencia y mejor desempeno en términos de probabilidad de error para canales
AWGN (Chen, 2008). Por lo anterior, y teniendo en cuenta el tipo de canal
que se va a modelar, se implementé la constelacién Tipo II, conocida como
constelacion rectangular.

Tabla 3. Elementos que se van a considerar en una constelacidn tipo 1 y 1
con M-ary QAM

Tipo d 0 r

I 45° 1,5
0,53 VE:
1I <45° | 1,8
5 0’63 Ew 5

Fuente: Hanzo ef al. (2000).

Elsistema de demodulacién implementado es el demodulador 6ptimo basado
en el concepto del correlator en su representacion de la envolvente compleja. El
detector implementado esta basado en el criterio de ML (médxima verosimili-
tud). Si se asume que la convergencia del sistema de sincronismo del receptor
permite una operacién coherente ideal, entonces el ruido limitado en banda
definido en (6) tendra una representacién por medio de la envolvente compleja
por medio de (22).

At) =n,(t)+ jn, (1) (22)
El canal AWGN, con un ruido limitado en banda enunciado en (6) y con desva-
necimientos plano y recto tipo Rayleigh enunciado en (8), tendra una representacion
por medio de la envolvente compleja por medio de (23) y (24), respectivamente.

R =Ad, +n,(0)+ jAd.q, +jn, (1), kT <t<(k+DT, (23)

R()=RAd, +n,(0)+ jRAqg, + jn (1), kT <t<(k+DT, (24)
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Como el sistema cambia un simbolo cada 7T’ segundos, entonces el ancho de
banda al primer nulo de la envolvente compleja asociada con la sefial M-ary QAM
se representa mediante la ecuacion (25). La definicién de este ancho de banda
desempefia un papel importante en el proceso de simulacién, ya que definira la
cantidad minima de muestras por cada simbolo.

BW =— (25)

La potencia del ruido limitado en banda en su representacion de la envolvente
compleja estd determinada por (26), siendo BW el ancho de banda de la senal
que se va a transmitir.

P = 2NBW = o’ (26)

2.2 Modelo de la simulacion propuesto por medio de la envolvente compleja

Para realizar el andlisis del sistema M-ary QAM propuesto se utiliz6 un muestreo
sobre la sefial en la representacion de la envolvente compleja en el intervalo de
tiempo {£7, (¢ + 1)T}. La cantidad de muestras escogidas en un periodo de un
simbolo fue de seis, que garantiza el cuamplimiento del criterio de Nyquist.

A fin de generar cada una de las senales que representan el ruido limitado en
banda se utilizaron dos variables aleatorias gaussianas idénticamente distribuidas
e independientes, con media cero y varianza 67 obtenidas a partir de una potencia:
densidad espectral de ruido N, y ancho de banda. En la implementaci6n del inte-
grador en el demodulador basado en el correlator se utilizé la definicion de la
integral por medio de sumas de Reiman enunciada en (27), con AT = T/M.

KT +T, M-1

[ 7()dr=AaTY fT, +AT i) 27)

i=0

Para el detector se implement? el criterio ML y como fuente se utilizé una
secuencia seudoaleatoria equiprobable con una asignacién Gray (Tang e a/.,
1999) de los simbolos en la constelacion. Para estimar las curvas de desempefio
de la probabilidad de error de un bit se utiliz6 la simulacién de Monte Carlo, en
la cual de N simbolos enviados se cuentan los N, simbolos recibidos errados. El
célculo de dicha probabilidad de error se obtuvo por medio de (28).
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p - Ne 28)

B N
El estimador de la probabilidad de error definida en (28) depende del nimero
de muestras generadas. Por ello se trata de una variable aleatoria que debe
analizarse estadisticamente. Para generar las curvas de desempefio por medio
de la simulacién, se gener6 una secuencia equiprobable conformada por diez
mil simbolos. El estimador de la probabilidad de error bajo estas condiciones
present6 un intervalo de confianza mejor al 95%.

3. Resultados

3.1 Verificacion del modelo

En la Figura 5 se ilustra el desempefio de la modulacion BPSK (2-QAM), 4-QAM,
16-QAM y 64-QAM en un canal AWGN limitado en banda. Alli se presentan
los resultados teéricos de dicha probabilidad de error, comparados con los
resultados encontrados a través del modelo de simulacién planteado.

Figura 5. Curva de probabilidad de error de las modulaciones M-QAM
en un canal AWGN limitado en banda

01

=
=

Probabilidod de Error

"BPSK Tedrico”
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*
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"16-0AM Tedrico™
"16-0AM Simulodo

= = = "54-0AM tedrico”

A

"§4-0AM Simulodo”

0,001

0,0001 T

Relocién Sefiol a Ruido [dB]

Fuente: presentacion propia de los autores.
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La cantidad de simbolos utilizados en la simulacién no permite encontrar
valores adecuados en un canal AWGN para SNR > 8 4B, debido a que se en-
cuentra el fenémeno de eventos raros. Este fenémeno se presenta en la simulacion
de Monte Carlo cuando en (28), el espacio de muestra N no es representativo
para encontrar los eventos de andlisis N . En la simulacién realizada serfa po-
sible incrementar la ventana de anélisis de SNR para el caso AWGN a costa de
incrementar el tiempo de la simulacién de manera exponencial.

En la Figura 6 se ilustra el desempefio de la modulacién B-PSK (2-QAM),
4-QAM, 16-QAM y 64-QAM en un canal con desvanecimientos plano y lento
tipo Rayleigh. En esta figura se ilustran simultaneamente los resultados tedricos
de dichos canales para efectos comparativos considerando un E(R?)=1.

Figura 6. Curva de probabilidad de error de las modulaciones M-QAM
en un canal con desvanecimiento plano y lento tipo Rayleigh
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0,01

Relocidn Sefiol o Ruido [dB]

Fuente: presentacion propia de los autores.

La comparacién de los resultados obtenidos entre el canal AWGN vy el canal
con desvanecimientos plano y lento tipo Rayleigh permite concluir que el primero
tiene una dependencia exponencial de argumentos polinomiales, y el segundo, una
dependencia exponencial con argumentos lineales en el intervalo analizado.
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El célculo teédrico del desempefio de las modulaciones 16-QAM y 64-QAM
ante un canal con desvanecimientos plano y lento tipo Rayleigh se realiz6 mediante
la integracién numérica de (14), con exigentes requerimientos de recursos de
computacion, respecto de los necesarios para la simulacion. En la Figura 7 se aprecia
el tiempo requerido para estimar la probabilidad de error en los casos criticos
16-QAM y 64-QAM, para un E(R?)=1.

Figura 7. Curva del tiempo de cdlculo de la probabilidad de error por medio de integracion
numérica y simulacidn, utilizando un computador Pentium IV
con 512 MB en RAM
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Fuente: presentacin propia de los autores.

En la Figura 8 se ilustran simultaneamente los calculos de la probabilidad de
error utilizando la cota enunciada en la ecuaciéon (18) frente a los datos obtenidos
por medio del calculo numérico de la expresion (14) para un E(R*)=1. El anilisis
comparativo evidencia que la ecuacion (18) es una cota demasiado optimista; por
ende, no es conveniente para los casos particulares 16-QAM y 64-QAM.
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Figura 8. Curva de probabilidad de error de 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM
enunciada en (14) comparada con la cota superior planteada
por Goldsmith en (18), para E(R?)=1
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Fuente: presentacion propia de los autores.

3.2 Curvas de desempeo

En la Figura 9 se ilustra la probabilidad de error estimada para un canal con
desvanecimientos plano y lento tipo Rayleigh al variar el pardmetro E(R?) para
los casos BPSK (2-QAM), 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM. En la Figura 9 se
muestra la curva de desempefio de la modulacion M-ary QAM con un canal
AWGN limitado en banda para efectos comparativos.
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Figura 9. Probabilidad de error de 16-QAM y 64-QAM
para diferentes valores de E(R?)
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Con el fin de determinar las condiciones de potencia adicionales requeridas en
un canal con desvanecimientos plano y lento tipo Rayleigh que produzca el mismo
desempefio de un canal AWGN con ruido limitado en banda, en la Figura 9(a)
se muestra la distancia E. Asi mismo, con el propésito de establecer la degrada-
cién del sistema de comunicaciones si en este se mantiene constante la relacion
sefial a ruido, en la Figura 9(a) se muestra la distancia D. Con dichas medidas es
posible comparar ambos sistemas y determinar la influencia o degradacién en
el sistema de comunicaciones en célculos de disefio ante la escogencia especifica
de alguno de los dos canales.

Debido a que la cota establecida en (Goldsmith, 2005) para el desempefio
de un sistema de modulacién M-ary QAM de alto orden es demasiado opti-
mista y a que la evaluacion de la ecuacion (14) para un grado de confiabilidad
aceptable tiene velocidad de convergencia lenta, se plantean —gracias a los
resultados obtenidos en la simulacién— dos nuevas aproximaciones para la
probabilidad de error, basadas en una aproximacion logaritmica que usa el error
cuadratico medio y que para el caso particular de 16-QAM arroja el resultado
(29) y para el caso de 64-QAM el resultado (30), con la relacion sefial a ruido
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Y planteada en la ecuacion (17) en escala lineal y los intervalos 1<y £15,84 y
0,125< E(R*)<1,5.

(0436 £( R j+0.042)

Pc.l G—0AM

- (—0.366-ErR3)+0,95?)7 (29)

P, onm = (—0‘156'£'(R3)+])y7(_" 28ECR J+0.047) 30)

Las expresiones (29) y (30) permiten estimar de forma simplificada la pro-
babilidad de error de estas modulaciones, bajo la consideracién de un canal con
desvanecimientos plano y lento tipo Rayleigh con un error mejor a +/- 10%.

4. Conclusiones

En este articulo se present6 la metodologia de analisis, la implementacién del modelo
de simulacién y el calculo de las curvas de desempefio de la modulacién M-ary QAM
en un canal AWGN limitado en banda y en un canal con desvanecimientos plano
y lento tipo Rayleigh, por medio de la teoria de la envolvente compleja.

Se comparé la cota planteada por Goldsmith (2005) y se encontré que es
demasiado optimista para el sistema analizado. El modelo computacional para
calcular el resultado de la probabilidad de error ante las condiciones variantes
del canal resulta costoso, en cuanto al tiempo de computacién, y por ello se
concluye que el modelo por medio de la simulacién es atractivo para analizar el
desempefio del sistema. Con los resultados encontrados se plante6 una nueva
cota para la probabilidad de error de la modulacién M-ary QAM ante las con-
diciones del canal propuesto.

Las curvas de la probabilidad de error encontradas para el caso del canal con
desvanecimientos plano y lento tipo Rayleigh muestran un aumento conside-
rable en la probabilidad de error en comparacién de un canal AWGN limitado
en banda. Ya que el canal con desvanecimientos plano y lento tipo Rayleigh es
variante en el tiempo, lo cual es usual en aplicaciones inalambricas fijas en las
que no existe linea de vista entre el transmisor y el receptor, la metodologia
planteada es valiosa para encontrar las medidas de desempefio de un sistema que
tiene una compleja descripcion analitica. Este es el caso de diversas aplicaciones
de comunicaciones inalimbricas modernas, como el estindar 802.16™-2004-
OFDM, también conocido como WiMAX fijo, cuyo esquema de modulacién
adaptable se basa en la modulacién M-ary QAM.
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En un canal de caracteristicas variantes en el tiempo, como el analizado, la
medida de desempefio de la probabilidad de error no puede ser mejorada si-
guiendo la estrategia tradicional de incremento de la energia por simbolo en el
transmisor, ya que las curvas de desempefo encontradas muestran una mejora
infima comparada con la de dicha medida de desempefio ante un canal AWGN
limitado en banda. Este resultado implica que se deben buscar estrategias al-
ternativas para incrementar la potencia si se desea tener un mejor trabajo por
parte del sistema de comunicaciones.

La técnica de analisis por medio de la envolvente compleja presenta una
ventaja frente a la simulacién directa de los fendmenos de banda pasante, ya que
disminuye la cantidad de muestras requeridas a cambio de una mayor com-
plejidad analitica y de implementacion; requiere un andlisis e implementacion
de diversos modelos en variable compleja.

5. Prospectiva

La literatura indica que las modulaciones M-ary QAM son esquemas eficientes
espectralmente, caracteristica que se puede explotar en canales con una alta
variabilidad de la relacion sefal a ruido para adaptar el esquema de modulacién
de forma dindmica y aumentar su eficiencia de esa manera. Esta caracteristica
serd explorada para analizar un esquema de modulacién adaptable y reconfigu-
rable ante la presencia de un canal con desvanecimientos plano y lento tipo
Rayleigh, que permita enviar informacion de fuentes de tréfico disimiles, como lo

son las fuentes de voz y datos, sin perder eficiencia y eficacia en la transmision
(Torres, 2007).

6. Nomenclaturas y simbolos

x(#): Sefial original de banda angosta.

%, (): Transformada de Hilbert de la sefial original de banda angosta.
x (1): Preenvolvente compleja de la sefial original de banda angosta.
F(¢): Envolvente compleja de la sefial original de banda angosta.

Re {-} Parte real.

5,0): Senal analdgica asociada al simbolo k-ésimo en el transmisor.
§,(#): Envolvente compleja asociada al simbolo k-ésimo en el transmisor.
cos(): Funcién trigonométrica coseno.

sin(-): Funcién trigonométrica seno.
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t,=[r,, #,,..., 7, }: Vector analégico de dimensién L.
7,(¢): Sefial analdgica asociada al simbolo k-ésimo en el receptor.

7, (#): Envolvente compleja asociada al simbolo k-ésimo en el receptor.

n(?): Sefial analégica que representa un ruido blanco gaussiano.

#(1): Envolvente compleja que representa un ruido blanco gaussiano.

M-ary QAM: Modulacién de amplitud en cuadratura de M simbolos por constelacién.
P, ,-OAM: Probabilidad de error por bit en una modulacién M-ary QAM.

P -QAM: Probabilidad de error en una modulacién M-ary QAM.

E;w: Energia promedio asociada a la modulacién M-ary QAM.

E(R?): Segundo momento de la variable aleatoria R.
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Resumen

En este articulo se expone el proceso
para elaborar un modelo matematico
de fabricacién de losa tradicional,
conocida también como vigueta y bo-
vedilla, tal y como se usa en la region
sureste de México. Este método es el
mas utilizado para construir viviendas,
a escala masiva, en dicha regién, por
lo que el estudio de los procesos para
su obtencién resulta de gran impor-
tancia, a fin de poder compararlo con
otros métodos constructivos. Se usé
la técnica de muestreo de trabajo para
identificar sus procesos y duraciones.
De esta se obtuvo una tabla compara-
tiva de las duraciones de los procesos,
que se analizaron bajo diferentes
distribuciones de probabilidad. Para
cada operacién en el método cons-
tructivo se eligié la distribucién de
probabilidades que maés se apegara a
los resultados observados. Finalmente,
se elabor un esquema gréfico de ope-
raciones, que se simulé en EzStrobe©.
Se concluy6 que la gran cantidad de
actividades hacen dificil la represen-
tacién de dicho método constructivo,
pero se puede realizar un modelo en
hormigén para simularlo.

Palabras clave

Vigas de celosia, losas, simulacién por
computadores, materiales de cons-
truccion.

Ahstract

This article presents the process for
making a mathematical model for the
production of traditional roof slabs, as
used in southeastern Mexico. This type
of slab is the one most frequently used
in large-scale affordable housing con-
struction in this region; thus, the study
of the process involved in its production
is of great interest and importance,
in case it should be compared with
other types of construction methods.
The job sampling technique was used
to identify the stages of the process
and their durations. A comparative
table of durations was obtained and
an analysis of factors under differ-
ent probability distributions was
performed. For each operation in the
production process, the probability dis-
tribution most adequate for the popu-
lation was chosen. Finally, a graphical
model of operations was made using
EzStrobe©. It was concluded that the
large number of activities involved in
this method makes its representation
difficult. However, a representation
of the process can be formulated for
simulation purposes.

Key words
Trusses, slabs, computer simulation,
building materials.

Resumo

Expde-se o processo para a elaboragao
de um modelo matemadtico da fabri-
cacao de louga tradicional, conhecida
também como de vigote e abobadilha,
assim como se usa na regiao sudeste do
Meéxico. Este método é o mais utiliza-
do para a elaboragao de vivendas em
escala massiva na regido, pelo qual o
estudo dos processos para sua obtengao
resulta de grande importincia para
poder comparé-lo com outros métodos
construtivos. Foi usada a técnica de
amostra de trabalho para identificar os
processos e as duragdes dos mesmos.
Obteve-se uma tabela comparativa das
duragdes e dos processos e foram anali-
sados baixo diferentes distribui¢des de
probabilidade. Para cada operagao no
método construtivo foi eleita uma dis-
tribuigao de probabilidades que mais
se aderisse aos resultados observados.
Finalmente elaborou-se um esquema
grafico de operagdes simuladas com
EzStrobe©. Concluiu-se que a grande
quantidade de atividades sao dificil
para a representacao deste método
construtivo, mas ndo obstante, é pos-
sivel realizar um modelo de concreto
armado para sua simulagdo.

Palavras chaves

Método de vigote e abobadilha,
amostra de trabalho, simulacao com-
putadorizada.
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Introduccion

El sistema de construccion de losa tradicional a base de viguetas y bovedillas
prefabricadas de hormigén (Figura 1) es el mas usado en la construccién de losa,
desde 1978, en la peninsula de Yucatdn. Este sistema ha mostrado una gran
versatilidad de construccién y grandes ahorros de tiempo para los constructores, en
comparaciéon con el sistema de losa armada que se tenifa. Sin duda, este sistema
de losa a base de piezas prefabricadas de hormigdn abati6 los costos que se tenfan
por los tiempos de fabricacion principalmente, pago por mano de obra e insumos,
como madera para cimbras, apuntalamiento, acero de refuerzo, cemento, etc.

Figura 1. Sistema de vigueta y bovedilla
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Fuente: Sosa Canto (2005).

Sin embargo, a medida que se le ha venido empleando, principalmente en los
proyectos de vivienda, se han observado algunos problemas (Tun, 1996):
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¢ El esfuerzo fisico intensivo de la fuerza laboral, lo cual se transforma en altos
costos de mano de obra, asi como de heridas y accidentes.

* El decremento de productividad y calidad en la fabricacion del producto final.

* Algunas fallas de colapso, fisuras, humedad, entre otras, por un mal proceso
constructivo.

* Los tiempos de espera y los costos por desperdicios, que llegan a ser muy altos
en la fabricacién de vivienda masiva.

* Algunas dificultades en el control de calidad de los materiales y resistencias de di-
sefo, debido a la poca supervision en los procesos de fabricacion del hormigén.

* Algunos problemas de logistica para el suministro, colocaciéon o almacenaje
de las piezas.

No obstante lo anterior, los fabricantes de vivienda masiva requieren una
metodologia concreta, a fin de comparar los beneficios y las desventajas de dicho
sistema con otras opciones de techumbre. Por ello se han hecho modelos para
colocar otros tipos de techumbres prefabricada, tal como la del sistema L-18
(Sosa et al., 2007), pero se carece de medios para poder compararlos con los del
método tradicional, debido a que no se precisan todas las tareas que involucra
dicho método y porque no se han medido los tiempos de realizacién de dichas
tareas. Ademds, no existe una secuencia fija para cada actividad.

Este trabajo se concentra en la creacién de un modelo para simular techum-
bres de viguetas y bovedilla, con los siguientes fines:

* Identificar las tareas que dicho proceso necesita para su ejecucion.

* Determinar las duraciones promedio de cada actividad.

* Establecer el tipo de distribucién estadistica mas apropiada para cada tarea.
* Elaborar una secuencia ciclica para el modelo.

1. Metodologia

En este trabajo se observo directamente el proceso de fabricacién de la losa tradicio-
nal en campo. Las observaciones tuvieron lugar en un proyecto de construccion de
cien viviendas. Las caracteristicas del proyecto no se presentan en este trabajo, debido
a que son parte del acervo de la empresa constructora, pero para cualquier duda al
respecto se puede consultar a dicha empresa (Grupo Promotora Residencial). Sin
embargo, se tuvo acceso al complejo habitacional para la toma de los datos.

Para lograr hacer el seguimiento del proceso hubo visitas continuas al proyecto
de construccion durante semana y media. En ese lapso se grabaron videos y se
anotaron datos y observaciones sobre dicho trabajo. Pasado ese tiempo, se iden-
tificé una lista de las actividades observadas, duraciones y recursos utilizados.
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A continuacién se grabaron videos durante las visitas a la obra y se apun-
taron en las cédulas disenadas los tiempos de inicio y terminacion de las acti-
vidades observadas (Figura 2). Posteriormente, tales tiempos se restaban para
obtener un tiempo total en términos de las unidades de media establecidas
(Sosa Canto, 2005).

En resumen, la secuencia en general para realizar el muestreo para el método
fue la siguiente:

* Observacién del proceso, con el fin de determinar las operaciones segin las
actividades realizadas en el sistema de losa.

* Elaboracién de una cédula de registro de datos, acorde con la variable de
estudio, que se genere en cada una de las actividades observables en el fun-
cionamiento operacional dentro del sistema tradicional en obra (Figura 2).

* Recopilacién y anotacion, en la cédula de registro (instrumento de captura), de
datos primarios y secundarios y del papel de las actividades en cada proceso.

La unidad de andlisis cualitativa para este estudio fue la losa de cubierta para
conjuntos habitacionales de interés social; en términos cuantitativos, el metro
cuadrado, en el proceso constructivo de la losa en comparacion. Las muestras
fueron no probabilisticas, porque no hubo un proceso de selecciéon formal y
arbitrario de muestras dentro de una poblacién (como en el laboratorio), pero a
partir de los datos obtenidos del muestreo se pudieron hacer inferencias sobre
la poblacién. Para la medicién y la evaluacion técnica del proceso constructivo
del método se siguié el siguiente procedimiento:

1. A partir de los datos obtenidos de cada actividad involucrada en el proceso
constructivo, se determinaron las curvas de distribucion estadistica que mas
se ajustaran a la poblaciéon de duraciones.

2. Se elaboré el modelo de operacion del proceso constructivo, que fue la base para
crear el modelo de simulacién.

3. Se creé el modelo que se iba a simular en funcién de las caracteristicas del
proyecto de vivienda en la obra.

4. Se elaboré el modelo de simulacién utilizando el programa EzStrobe©.

5. Se realizé una prueba piloto de investigacion, corriendo el modelo, y se
verificaron los resultados con la realidad.
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El primer paso del procedimiento metodolégico consistié en agrupar todos

los datos obtenidos para las diferentes actividades mencionadas y determinar

para cada una de ellas su comportamiento estadistico de probabilidad o curvas

de distribucion de la siguiente manera:

Se capturaron de manera ordenada y agrupada todos los datos obtenidos en
el formato de la cédula de registro.

Se verific6 el comportamiento real de la poblacién de las actividades para los
datos que se tenian, utilizando el paquete estadistico SPSS© v. 10, que permitié
visualizar especialmente la dispersion de los datos de las distribuciones.

Se determinaron los siguientes parametros estadisticos de los datos: valor méxi-
mo, minimo, media, desviacién estandar, rango, un intervalo de categorias y
un ancho de intervalo o marca de clase.

Con los datos anteriores, se grafico el histograma del comportamiento de
los datos, cuyo fin era tener una idea de la curva de distribucién del com-
portamiento de la poblacién de cada actividad en particular (Law y Kelton,
2000).

Se conceptualizaron las distribuciones para las actividades del sistema de losa
tradicional.

Se analiz6 la dispersién de los datos por actividad, evaluando el area bajo la
curva del histograma obtenido con los datos. Esta fue comparada con cada
una de las areas de las curvas totales de distribucién obtenidas con SPSS©. De
dicha comparacion se obtuvieron diferencias de medias y desviaciones estandar
para cada actividad y se eligié la distribucién correspondiente, atendiendo a
la menor diferencia en valor absoluto entre los arrojados por cada distribucion
teérica y los histogramas de datos.

El modelo de operacién del proceso constructivo y la creacién del modelo que
se iba a simular consistieron en elaborar los modelos graficos de operacién
para cada proceso identificado en la fabricacién de la losa tradicional, lo cual
al final forma el modelo completo para simular el sistema constructivo total
(Kamat y Martinez, 2005).

La Tabla 1 muestra los elementos que componen la 16gica del proceso o acti-

vidad estudiada. Cada elemento representa el estado en el cual se encuentran los

insumos y las tareas por realizar (Martinez, 2001). Siguiendo la representacién

mencionada, se codific el modelo operativo en lenguaje de computadora, y

con este se simuld el modelo completo de todo el proceso constructivo para este

sistema de losa. En esta etapa se utilizaron los parametros estadisticos obtenidos
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de las curvas de distribucién poblacional para el proceso constructivo, resultantes del
analisis de los datos registrados para cada una de las actividades involucradas

dentro del sistema constructivo de la losa tradicional.

Tabla 1. Descripcion de elementos bdsicos para crear modelos de simulacion

Simbolo del

Nombre de la actividad Descripcion
elemento

Se utiliza para modelar una tarea de trabajo,

. ue no tiene una dependencia de comienzo
Actividad normal 4 p

légico y representa una actividad que pro-

Cesa recursos.

Se utiliza para modelar una o mas tareas de

)/ . . trabajo, que si tienen una dependencia de
Actividad combinada 19, 4 P

comienzo légico y representa a una o mas

actividades que procesan recursos.

Representa las cantidades producidas resul-

Nodo Q o cola de tado del proceso de una actividad normal
Q espera o combinada, por el uso de cantidades
parciales del recurso definido.

Flecha de precedencia fnj(i/)c; la direccién en la que fluye la simu-
acion.

Fuente: presentacion propia del autor.

El lenguaje de computadora empleado para la simulacién —y con el cual se
transcribieron los modelos operativos— fue EzStrobe© v. 10. Posteriormente,
se muestran los resultados correspondientes al andlisis estadistico de los datos,
donde se verifica la equivalencia de los resultados obtenidos del analisis de los
datos de campo con las distribuciones de probabilidad obtenidas con SPSS©O,
contra los obtenidos con el simulador y las distribuciones de probabilidad equi-
valentes al simulador (Leach ez /., 2007). Segun lo observado en el campo:

* Se considera que el total de cuadrillas de dos personas por casa no llevaria
el mismo ritmo de produccién hasta la etapa de la colocacion del hormigén,
por tres factores: la pericia del trabajador, el suministro de materiales y la
agrupacion de las cuadrillas al momento de colocar el hormigén; por lo que
se consideran cinco viviendas listas para el hormigén por dia.

* El jornal considerado fue de 9 horas efectivas, en promedio. La cantidad de
equipo, tanto humano como mecanico, esta descrita dentro de las caracteristicas
de los proyectos observados.
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* La cantidad de obreros disponibles durante cada ejecucion de simulacion se
reduce en un 13%, debido al ausentismo.

* Se consideran dentro del modelo de simulacién de la losa tradicional tres
posibles demoras en el proceso de fabricacion: la falta de materia prima, el
ausentismo y la falla de la mezcladora de hormigén.

* Los modelos simulan el tiempo que se tardaria en fabricar una cantidad de

losas simultaneamente en funcién de los recursos humanos y equipos dispo-

nibles a partir de la etapa de nivelacion sobre los muros de una vivienda.

2. Resultados

2.1 Descripcion de las actividades realizadas

En la observacién del proceso constructivo de este sistema de losa se registra-
ron 40 actividades, agrupadas en 5 partidas, con el fin de facilitar el analisis
de los datos utilizados en el proceso de simulaciéon (Tabla 2). A continuacién se

presentan la lista general de actividades observadas y se explica brevemente el
contenido de las partidas (Tabla 3).

Tabla 2. Partidas y actividades relacionadas

1. Acarreo de acero del almacén a la obra
Acarreos 2. Acarreo de polines y tablas por parte del contratista;
el tiempo depende de la distancia recorrida
3. Habilitado de los armados de las vigas de entrepiso
que se colocardn integralmente con la losa; incluye
Preliminares 1: corte, forjado de estribos y amarres
habilitado, cimbra y 4.  Cimbrado y apuntalamiento del fondo de las vigas de
colocacion de estructura de la entrepiso
losa 5.  Habilitado del acero de las losas de hormigén, como
volados, losa de bafio, balcones, etc.
6.  Cimbrado y apuntalamiento del paso 5
7. Acarreo de las viguetas junto a los muros
8. Marcado de la posicién de viguetas sobre los muros,
segun croquis
Preparacion de la cubierta de 9.  Izado de viguetas y colocacién de bovedillas guia en
la losa los extremos
10. Acarreo y colocacién de bovedillas de hormigén
11. Apuntalamiento de viguetas
12. Colocacién de tableado perimetral

Continua
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13. Despuntado de bovedillas laterales

14. Colocacién de armado perimetral a base de armex

15. Colocacién de bastones para refuerzo negativo en
losas

16. Tendido de poliducto para instalacién eléctrica

17. Supervision del estado final de la losa, apuntalamien-
tos, armados, instalacién eléctrica, etc., y autoriza-
cién

18. Acarreo de recursos en el lugar de la colocacion del
hormigén, revolvedora y cemento

19. Cortado a la mitad de sacos de cemento

20. Colocacién de fibra de vidrio en cada mitad del saco

21. Llenado de tambores de agua o piletas con una man-

Preliminares 2: guera conectada a la bomba mads cercana al pozo de
actividades antes de colocar el extraccion
hormigén 22. Acarreo de la revolvedora cerca del lugar de la colo-

cacién del hormigén

23. Eloficial a cargo de la colocacién del hormigén retine
a los obreros para la colocacién del hormigén

24. Organizacién del grupo de trabajo

25. Arranque de la revolvedora

26. Humedecimiento de la superficie para la colocacién
del hormigén con cubetas de agua o directamente con
la manguera

27. Llenado de cubetas con agregado o agua

28. Acarreo de polvo, incluye idas y vueltas

29. Acarreo de grava, incluye idas y vueltas

30. Acarreo de agua, incluye idas y vueltas

31. Acarreo cemento, incluye idas y vueltas

32. Revoltura del hormigén y vaciado de la olla

33. Llenado de las cubetas con hormigdén

Colocacion del hormigén de losa 34. .Acarreo de cubetas a la persona que 51/1be el hormigén,
incluye los retornos con cubetas vacias

35. Izado de las cubetas de hormigén

36. Acarreoy vaciado para acomodo del hormigén; incluye
el retorno con cubetas vacias

37. Acomodo del hormigdn en cadenas perimetrales

38. Acomodo de hormigén en vigas de entrepiso

39. Acomodo del hormigdn en losa armada

40. Acomodo del hormigén en losa

Fuente: presentacion del propia del autor.
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Tabla 3. Partidas en las que se agruparon las actividades

go6n de losa

Partida ""'dfd,ef de Descripcion
andlisis
Se refiere al total de tiempo erogado para
Acarreos Lote trasladar los recursos, acero, tablas y polines,
necesarios para la fabricacién de una cubierta.
Preliminares 1: habilita- Contempla el tiempo total de la fabricacién
do, cimbra y colocacién | my m? del acero y la cimbra para la colocacién del
de estructura de la losa hormigén de vigas y losa armada por cubierta.
Contempla el tiempo total necesario para la
Preparacién de la cu- 5 preparacién de una cubierta antes de la co-
bierta de la losa m locacién del hormigén, segtn las actividades
observadas.
Se refiere al total de tiempo erogado para
Preliminares 2: activida- juntar a la cuadrilla de trabajo, acarrear los
des antes de colocar el Lote elementos (cemento y revolvedora) y dejar
hormigén listos los recursos (agua, cemento y agrega-
dos) que se van a utilizar.
Colocacién del hormi- Contempla el ti-en/lpo total necesario para
mly m? colocar el hormigén de la estructura, vigas

y losa.

Fuente: presentacion propia del autor.

Las cuarenta actividades mostradas en la Tabla 2 son realizadas por la cuadrilla

de trabajo con un minimo uso de maquinaria. Esto se da sélo cuando se emplea

la mezcladora de hormigén.

2.2 Datos y distribuciones de probabilidad estadistica
En esta parte se resumen los tipos de distribucién poblacional identificados para

cada una de las actividades por partida dentro de cada sistema constructivo de

losa tradicional, utilizando el programa SPSS©. A continuacién se muestran, a

modo de ejemplo, los resultados para la actividad de acarreo (Figura 3). Para las

demas actividades se sugiere revisar lo dicho por Sosa Canto (2005).

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 12 (1): 103-124, enero-junio de 2008




Modelo de simulacion para fabricar losa tradicional en la region sureste de México 115

BNUNUOD)

SC1¢ | 6 9 1 Z¢< v< 91 1 eS0T | ¢1
T ATSIUT OYOUY 706 | ¢t % | 01 61 o1 0] TT eSO | 11
€9C afed/uey v0¢ | LS IS a1 ¢¢ v 4 OT eS0T | 01
009 se[103918) CCT¢ | [T 9 T 9 c¢ 0T GESOT | 6
00°L ATIU] cCZe [ 8% JA¢ q] [Z (¥4 91 STSOT | 8
06°CT oguey [T | 6% ¢ o1 q] 9¢ 41 eSO | [
8T11 TeA <6C¢ | 61 6¢ 91 44 9 91 9®BSOT | 9
yee Tda C0¢ | 8¢ o1 T T oy 0T C®SOT | ¢
1¢°0¢ eIPON 8Y C 41 0¢ ! TT 7ESOT | ¥
Al urw Z8°0¢ | 1¢ I 01 4 0¢ 6 ¢esoT | ¢
€1°6¢ xew 8v1¢ | €€ Ly 01 ¥ 91 01 ZE®SOT | ¢
LSL6L wng SC6C | ¢v 8¢ 01 61 62 01 TesOT | 1
sooMSIpEISH S01E(] piun/ury utw Bas | uiy H fiag uw H ugnmIq opn
1 [040] ut opiu|
BUIOSED) jNaslg}
"OpID0331 d1quWree "uoIquue[e *XowlIe ° 7/T A Q/¢ 9P Se[[lIeA ‘SO[RIIDIBIN

BIoUOTWE )

3)JUEpnAe | (8ISPBIIV0D) 19J0P [ O N

B[[TP2A0q A BIONTTA 9P BSOT

2107

29 YV A uoiquie[e ‘Xawie ‘SaU0Iseq A

seS1A ‘se[[rared eied e[IIeA 29ANOUT "BIINTIA 9p A eprwuie eSO] e[ eied O1IBSId9N] "BICO B[ © UQdBWIE [9P 0IDE dPp 021IedY

:ejuaTwressay o/A odmbyg

:SOPBZI[IAN SOSINJYY

:0POIN

repIpaw ap peprun

pepIAIDY

sodwoan ap 01381321 9p MNP

01920 05In)3J | 0311030 s0}np 3p panidnd ap n|npa) “g panbi4

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 12 (1): 103-124, enero-junio de 2008



116 Julio Rodrigo Baeza Pereyra

"(500Z ‘0Jun) psos) ajuan4

§ L 9 § l 0
[ = 1 1 L 000
9| — — l\.\\l 00z
§f —— \ ’
v —— X —~ 00y
¢| — / ~ 00'9
e \ 001
== ~ 00zl
D10 D UIDW|D 3P 043D 3P 0ILIDIY pwoiBoisiy
9y 4 €1 8¢ 0¢ 4! 0¢ BSOT| 0¢
$9 ©so] Jod oprionbar 0135¢ 9p dle[auol T <V 6 [q] (57 01 5372 ST 01 6Z eSO 6C
P10[/urar 1C0¢ -03ULIWIpUY 0¥C 44 9¢ 9 1¢ 43 9 8¢ ¥SOT| 8¢
xo1de ;wr 000°0¢ SOpP'UOIISaND SOIEP Ip [8303 [ 20°C¢ 11 [543 91 01 1% 4] [T ®SOT| [T
Xorde @ (00 0% 3p UOS TS0 S¥] cCeC | 9 $% o1 < C 91 9C ¥SOT| 9¢
16 LT 81 11 61 6¢ 01 CCesOT| T
PopIALDD sojp( 8°C¢ 9! 6< 11 LT 9¢ 11 Yy eS0T | ¥C
4N 44 91 91 9! 1S4 9! CCesOT| ¢C
001 V'8¢ | ¢1°6¢ [18°L¢ 00°L 11 9¢ 9 44 4l ST CCBSOT| TC
00'1 78°¢e [ 8¥9¢ [9T¢¢ 009 [N 0¢ ¥< 91 11 €T 91 1C®sOT| 1¢
0011 [1ee ] e8ce [ 1CTe 00°¢ TCe 43 LS (8 0¢ < ! 0C ®SOT| 0OC
00°L c<0¢ | 8T'1¢ [98°6C 00% C0'Lc 54 6y 01 0% 44 01 61 BSOT| 61
00°¢ [8[T] ¢C8T | 1T LT 00°¢ 79°6¢ 9¢ 49 11 6¢ 44 11 81 ¥sOT| §I
00T TTCT | 88°CT [9¢HT 00T €6C¢ 4 1 [ L %4 6 LTesOT| [T
00°0 LSTC ] 96V [8¢°0C 00'T cT¢e ¢C ¥4 11 8 0¢ 01 91 BSO0T| 91
nwniojsiy W S1 N 0[pAIaLU| (T[T v y 01 8 9 01 CT®SOT| CIT
LE0¢ 4! 8¢ 9 0¢ LT ST p1esoT| ¥l
nwoiBojsiy soynq Pid i 91 (8 ¢ ¢l CTeSOT| ¢T
plunjuiy | uw b3 ulw H B3 ulw H ughmign Py
1 [0i0) uy on|

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 12 (1): 103-124, enero-junio de 2008



Modelo de simulacion para fabricar losa tradicional en la region sureste de México 117

La Tabla 4 resume los andlisis estadisticos para todas las partidas, utilizando el
programa SPSS©O. Se muestran los datos de tiempo resultantes de comparar los
datos a la luz de las de diferentes distribuciones. De esta comparacion se seleccio-
naron las que se muestran en la tabla indicada.

Tabla 4. Datos estadisticos poblacionales de tiempo por unidad de andlisis
para el sistema de losa tradicional

Actividad Tipo de distribucion
Triangular con pardmetros: 0,5, 1, 2

Demora por suministros

jornales
Acarreos Uniforme 0,154 jornal/losa
Preliminares 1 Triangular: 0,794, 1, 1,23 jornal/losa
Preparacion de cubierta Triangular: 0,28, 0,36, 0,43 jornal/losa
Preliminares 2 Triangular: 0,036, 0,056, 0,071 jornal/losa
Colocacion del hormigén Triangular: 0,133, 0,157, 0,184 jornal/losa

Descc.)n}postura de la mezcladora de Triangular: 0,554, 0,081, 0,1018
hormigén

Traslado de maquinaria a la

Uniforme: 0,02, 0,05 jornales
bodega

Fuente: presentacién propia del autor.

Se cotejaron los parametros obtenidos de manera tedrica con los datos reales
usando el programa estadistico y se seleccionaron las distribuciones tedricas que
mas se apegaron a los datos. Los parametros de cada distribucién que se muestran
en la Tabla 4 fueron extrapolados usando el paquete estadistico VIFITO (Cooke,
1993). Con ellos se completaron las diferentes actividades del modelo mostrado
en la Tabla 5 y la Figura 4. En la Tabla 5 se muestra el modelo computacional
que describe el proceso propuesto, dividido en nueve actividades combinadas.
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Tabla 5. Modelo computacional del proceso propuesto

Desfase en produccién

Esta actividad se utiliza para que se divida el trabajo
entre las diferentes cuadrillas que componen al mode-
lo y asi evitar que todas ellas comiencen a la vez.

Demora por suministros

Tiene a su cargo simular la demora en los suministros
de mano de obra y materiales, si llegare a ocurrir.
Esté antecedida por un elemento de decisién con una
probabilidad de 13% de ocurrencia.

Acarreos

Resume la duracién de los acarreos de recursos mate-
riales y humanos requeridos para la ejecucion de las
demis etapas del proceso.

Preliminares 1

Resume la duracidn que se espera para las actividades
la fabricacién del acero y la cimbra para la colocacién
del hormigén de vigas y losa armada por cubierta.

Preparacion de cubierta

Representa el tiempo total necesario para la prepa-
racion de una cubierta, tal como se mencioné en la

Tabla 3.

Preliminares 2

Es la actividad que corresponde a juntar a la cuadri-
lla de trabajo, acarrear los elementos cemento, etc.

(Tabla 3).

Colocacién del hormigén

Simula el tiempo para la colocacién del hormigén.

Descompostura de la mezcla-
dora de hormigén

Simula el tiempo que pasaria si ocurre una descom-
postura en dicha maquina. Esta antecedida por un
nodo de decisién que le asigna una probabilidad de

18% de ocurrencia.

o Simula el final del ciclo de colocacién del hormigén
Traslado de maquinaria a la . . .

y comienzo de tareas, como limpieza de herramienta,
bodega

maquinaria, personal, etc.

Fuente: presentacion propia del autor.

Los resultados del modelo de simulacién de la Figura 4 se muestran en la
Tabla 6. El tiempo que arroja construir 120 m? de losa es de aproximadamente
842 minutos, teniendo en cuenta que se fabrican cuatro losas en una sola sesién
de catorce horas, que corresponde a una jornada mas larga que la asumida, pero
comun en el trabajo en campo.
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Figura 4. Modelo de simulacién para la losa tradicional codificado en EzStrobe©
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Fuente: Sosa Canto (2005).
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3. Discusion

El modelo propuesto puede ser mejorado, pero representa el primer paso para
comparar el sistema tradicional con otros, tal como el estudiado por Sosa ez a/.
(2007). El modelo de colocacién de cubierta L-18 toma en promedio 299,13
minutos contra 842 minutos del método tradicional, para cubrir un 4rea equi-
valente a la que se estudia en este trabajo. Sin embargo, el método tradicional
es el mds empleado en la region, debido a que el costo de la mano de obra es
menor para los constructores de vivienda.

Otra ventaja aparente del método tradicional es que requiere menor capaci-
tacién que cualquier otro sistema industrializado. Sin embargo, al comparar el
modelo presentado en este trabajo con el de Sosa Canto (2005), salta a la vista
que se manejan muchas mas actividades que en el modelo de losas prefabricadas
estudiadas por dicho autor, lo cual incrementa los problemas de logistica de las
cuadrillas de trabajo. Por otra parte, para poder comparar ambos sistemas, se
necesitaria un estudio que presente las mismas condiciones para ambos sistemas,
como volumen de obra, modularizacién de las unidades de vivienda, etc., que
son importantes para saber hasta qué punto el sistema tradicional deja de tener
sus ventajas aparentes y localizar el punto de equilibrio en volumen de obra (el
punto en el que el sistema industrializado comienza a ser rentable).

Con respecto al modelo presentado en este estudio, se puede objetar que tan
solo se basa en un ejemplo y que las 40 actividades deberian de ser representadas
tal como son en el programa y no agruparlas en partidas. Sin embargo, la dificultad
de representar todas y cada una de las actividades aumenta de manera exponencial
con la légica de la secuencia del método. Otro punto débil del método es que se
podria hacer un arreglo con una légica diferente. El modelo para la losa tradicio-
nal presentado en este trabajo requeriria ajustes para obras compuestas de dos
o mas cuadrillas de trabajo, puesto que la logistica de los recursos es manejada
al arbitrio del jefe de obra. En resumidas cuentas, es preciso profundizar en el
estudio de este modelo, con diferentes variables.

4. Conclusiones

El modelo presentado contiene muchas actividades que estan sujetas al des-
empefo de la mano de obra; sin embargo, es el primer paso para poder comparar el
desempenio de este sistema en cuestiones de tiempo. También se puede inferir que la
metodologia empleada en este trabajo puede aplicarse en otros trabajos de simu-
lacién. Con esto también se puede decir que se tienen los fundamentos para crear
una base de datos de modelos constructivos para la construccién de vivienda
econémica en forma masiva.
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Resumen

El propésito de este trabajo es desarro-
llar un modelo para medir y evaluar la
usabilidad de los sitios web de banca
virtual en Colombia, producto de la me-
todologia de evaluacién heuristica por
expertos y que contemple los objetivos
propios del dominio y las necesidades
de los navegantes, ademds de su
perfil. Existen varias metodologias
para evaluar dicha usabilidad. Las
mds conocidas son: revision iterativa,
ClickStream, cuestionario en linea,
evaluacién heuristica por expertos, test
de usuarios, simulacién cognitiva,
simulacién en conjunto, entrevistas a
usuarios, pensar en voz alta, técnica de
categorizacién de contenidos, método
cientifico, estudio etnogrifico, SUMI-
QUIS, ESPRIT MUSiC, evaluacién de
la usabilidad intercultural, evaluacién
de la accesibilidad, estudios de docu-
mentacién y modelos predictivos del
desempefio del sistema. Se selecciond
la evaluacién heuristica por expertos,
ya que se cuenta con la experticia del
evaluador sobre el tema; ademis, es
una metodologia informal, rdpida de
aplicar, de bajo costo y de resultados
concretos, precisos y veraces sobre lo
que ocurre en el sitio web en térmi-
nos de usabilidad. Luego de obtener
los resultados de la evaluacién, se
pretende realizar un informe que les
permita a los bancos conocer qué esta
pasando con los usuarios que realizan
transacciones en su pagina de internet,
si estdn satisfaciendo de forma facil y
segura sus necesidades y objetivos y si el
sitio les provee accesibilidad, confiabi-
lidad y funcionalidad.

Palabras clave

Simulacién por computadores, paginas
web, métodos heuristicos, instituciones
financieras-innovaciones tecnoldgicas.

Abstract

The work here presented is the develo-
pment of a model for the measurement
and evaluation of the usability of web
sites of the Colombian virtual bank;
the methodology used was that of a
heuristic evaluation by experts, which
takes into account the inherent objec-
tives of the domain and the necessities
of the navigators, in addition to their
profile. There are several methodo-
logies to evaluate the usability of
web sites, such as: iterative revision,
ClickStream, on-line questionnaire,
heuristic evaluation by experts, users’
test, cognitive walkthrough, plura-
listic walkthrough, interviews with
users, thinking aloud, card sorting,
scientific method, ethnographic study,
SUMI - QUIS, ESPRIT MUSIC, eva-
luation of the intercultural usability,
evaluation of the accessibility, studies
of documentation, and predictive
system performance models. The
heuristic evaluation by experts was
selected due to several reasons: it is
based on the evaluators’ expertise on
the subject; it is an informal, easy-to-
apply methodology; it has low cost
and concrete results; it is accurate and
reliable in terms of web site usability.
Evaluation results can be used to make
a report that allows banks to know
what is happening to users who make
transactions through their Internet
pages, whether the web sites efficien-
tly satisfy their needs and objectives,
and also if each site provides them
with accessibility, trustworthiness and
functionality.

Key words

Computer simulation, web sites, heuristic
methods, financial institutions — techno-
logical innovations.

Resumo

O propésito deste trabalho é o desen-
volvimento de um modelo que seja
utilizado para a medicao e avaliacao da
usabilidade dos sitios web dos bancos
virtuais na Coldmbia, produto do uso
da metodologia de avaliacao heuristica
por especialistas, que contemple os
objetivos préprios do dominio e as
necessidades dos navegantes, alem do
seu perfil. Existem varias metodologias
para avaliar essa usabilidade; as mais
conhecidas s@ao: revisao iterativa,
ClickStream, questionarios online,
avaliacdo heuristica por especialistas,
teste de usudrios, simulagao cognitiva,
simulagdo em conjunto, entrevistas a
usudrios, pensar em voz alta, técnica
de categorizagao do contetdo, método
cientifico, estudo etnogréfico, SUMI
—QUIS, ESPRIT MUSIC, avaliacio da
usabilidade intercultural, avaliacdo da
acessibilidade, estudos de documen-
tacao e modelos preditivos do desem-
penho do sistema. Foi selecionada a
avaliacdo heuristica por especialistas,
j& que conta-se com a proficiéncia do
avaliador com o tema. E uma meto-
dologia informal, répida de aplicar, de
baixo custo e de resultados concretos,
precisos e verazes sobre 0 que acontece
no sitio web em termos de usabilidade.
Ao obter os resultados da avaliagio,
pretende-se realizar um informe que
permita os bancos conhecer o que esta
acontecendo com os seus usudrios que
realizam transacoes pela pagina web,
se estd satisfazendo, de forma facil e
segura, as suas necessidades e objetivos
e se o site oferece acessibilidade, con-

fiabilidade e funcionalidade.

Palauras chaves

Avaliacao heuristica, acessibilidade,
confiabilidade, funcionalidade, sitios
web de bancos.
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Introduccion

Los sitios web de la banca en Colombia han adquirido especial relevancia en los
ultimos afnos para los clientes de las entidades financieras. Beneficios como el
ahorro de tiempo, el evitar el desplazamiento, la seguridad y la reduccién de
riesgos que la red ofrece a los usuarios, han hecho que actualmente la totalidad
de las entidades bancarias ofrezcan el servicio de banca virtual, como lo indican los
resultados de la encuesta de banca por internet realizada por la Asobancaria (Nieto
y Duarte, 20006).

Los usuarios de banca por internet correspondian al 58% de los navegantes en
el pais en 2006 (Figura 1). De este porcentaje, 2°245.600 son cuentahabientes
de las diferentes entidades, que realizan algtn tipo de transaccién monetaria o
no monetaria en el sitio web. Este nimero representa un aumento del 10% con
respecto al afio 2005 (Arbeldez er /., 20006).

Figura 1. Evolucion de los usuarios de la banca virtual, 2001-2005
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Fuente: Arbeldez et al. (2006).
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En cuanto a los costos, una transaccion realizada por internet le costaria a la
entidad financiera en promedio $824, mientras una transaccion realizada direc-
tamente en las oficinas tendria un costo promedio de $2.083. De acuerdo con
las cifras reportadas por la Comision de Regulacion de Telecomunicaciones (CRT,
20006), se estima que un 10,6% de los usuarios de internet en 2005 ingresaron a
la banca virtual y, por alguna razén, desistieron de realizar alguna transaccion.
Por otra parte, se calcula que un 81,7% de los cuentahabientes, potenciales
usuarios de los servicios de banca virtual, no ingresan a este servicio a pesar de
estar habilitados (Superintendencia Financiera de Colombia, 2005).

Con la evaluacién heuristica como método para medir la usabilidad de di-
versos sitios web, las normas existentes del disefiado centrado en el usuario, la
interaccion persona-computador (Nielsen y Loranger, 20006), para este caso sitio
web, y los estandares de arquitectura de informacién, ademads del conocimiento
adquirido a lo largo del trabajo en cuanto al desarrollo e implementacién de
sitios web (Segovia, 2007), se obtienen los fundamentos para elaborar un modelo
que permita medir y evaluar la usabilidad de los sitios web de banca virtual en
Colombia. El modelo resultante no tiene antecedentes en Colombia; en otros
paises como Espafa, Chile y México se han disenado modelos similares, pero
ninguno que tome en cuenta los criterios de usabilidad, accesibilidad, funcio-
nalidad, contenido, confiabilidad y eficiencia. Los anteriores criterios se definen
de la siguiente manera para su evaluacién en el modelo:
¢ Usabilidad: mide la facilidad de uso del sitio, de cémo se siente el usuario

navegando por el sitio y las facilidades que el sitio provee para que el usuario se

sienta cémodo navegando por él.

*  Accesibilidad: mide las facilidades que provee el sitio a personas con alguna dis-
capacidad, tanto auditiva como visual.

* Funcionalidad: mide el comportamiento del sitio en diferentes navegadores,
la permanencia de las imédgenes institucionales y otros controles durante la
navegacion.

* Contenidos: la medicién de esta variable esta dada por el contenido de los
sitios web de banca virtual, los productos y servicios que cada una de las
entidades financieras ofrecen por su pagina.

* Confiabilidad: mide la seguridad y las posibles deficiencias que hacen que el sitio
web le brinde al usuario la suficiente confiabilidad para hacer sus transacciones.

* Eficiencia: hace referencia al rendimiento y al tiempo que se demora una
pagina en ser cargada dentro del sitio web y al tiempo que tarda en hacer
una transaccion.
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1. Materiales y métodos

Se han desarrollado muchas herramientas basadas en una misma técnica de
soporte para aplicar determinados métodos de evaluacién de usabilidad, pero no se
ha logrado establecer un acuerdo respecto a los verdaderos criterios de evalua-
cién, ni a los estandares de la técnica seleccionada (Martin, s. f.). La metodologia
escogida en este trabajo es la de evaluacion heuristica por expertos. En la Tabla
1 se describen las principales caracteristicas de la metodologia seleccionada.

Tabla 1. Caracteristicas de la evaluacion heuristica por expertos

La evaluacién heuristica o por criterios es realizada por evaluadores
Definicis especializados en los principios establecidos por la disciplina de la

efinicion . . .
interaccion persona-computador IPO/HCI), para este caso de estudio con

péaginas web.

Evaluadores expertos en los principios de la usabilidad evaltan el sitio
y elaboran un informe siguiendo los principios de la IPO/HCI. Los eva-
luadores inspeccionan los sitios web en forma individual y sélo después
de la evaluacién pueden comunicar sus hallazgos.

Los evaluadores rinden sus informes por escrito. Una recomendacién
general es que los evaluadores naveguen a través de todo el sitio web al
Modo de menos dos veces para familiarizarse con su estructura y antes de comenzar
aplicacion con la evaluacién propiamente dicha. Las sesiones de evaluacién duran
aproximadamente una o dos horas por sitio. Los evaluadores emplean una
lista de criterios que se van a revisar y, cuando sea necesario, incorporan
nuevos principios a los criterios definidos.

Los evaluadores no sélo elaboran una lista de problemas de usabilidad en
el sitio, sino que explican los problemas de acuerdo con los principios de
la usabilidad.

La principal ventaja es su excelente relacién calidad-costo. Un nimero mi-

nimo de tres evaluadores permite realizar una evaluacién por criterios.
En comparacién con otras técnicas de evaluacidn, donde el observador
debe interpretar las acciones del usuario en la evaluacion heuristica, no es
Ventajas necesaria la interpretacion externa, porque las ideas, los comentarios y
la informacién de los evaluadores estan contenidos en sus informes. Otra
ventaja es que en la evaluacién por criterios es posible interrogar a los eva-

luadores, profundizar en determinadas cuestiones de interés y ayudarlos

cuando tienen problemas.

Continua
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Desventajas

Una limitante es que este analisis s6lo ofrece un reconocimiento parcial
de los problemas de usabilidad, puesto que a medida que aumenta la
cantidad de evaluadores, aumentan los puntos de vista y la deteccién de

nuevos problemas.

Requisitos

En la mayoria de los casos se debe realizar esta evaluacién antes del
test de usuarios. Un ntimero entre tres y cinco evaluadores es suficiente
para la evaluacién por criterios de un sitio web. Este nimero puede ser
incrementado en caso de que la usabilidad sea definida como un criterio

prioritario dentro del sitio web.

Fuente: Manchon (2003 y 2003b), Hom (2003), Mdrquez (2005) y Nielsen (1994 y 1999a).

A fin de poner en practica la metodologia, se emple6 una lista de verificaciéon
en cada una de las paginas evaluadas. Se definié una escala de 0 a 10 para
medir las variables referidas a usabilidad, accesibilidad, funcionalidad, contenido,
confiabilidad y eficiencia. En la Tabla 2 se relacionan las variables definidas y los
porcentajes correspondientes.

Tabla 2. Variables por evaluar y sus porcentajes

40% 1. Usabilidad
40% 1.1 Comprensibilidad global del sitio
10% 1.2 Mecanismos de ayuda y retroalimentacién en linea
10% 1.3 Aspectos de interfaces y estéticos
10% 1.4 Misceldneas
15% 1.5 Usabilidad de los textos
15% 1.6 Clasificacion de la informacién
5% 2. Accesibilidad
70% 2.1 Accesibilidad para usuarios con discapacidades
10% 2.2 Acceso a navegadores no graficos
10% 2.3 Acceso con anchos de banda baja 0 médem
10% 2.4 Acceso multidispositivo
5% 3. Funcionalidad
50% 3.1 Aspectos de busqueda
50% 3.2 Aspectos de navegacién y exploracién
10% 4. Contenidos
10% 4.1 Informaci6n de productos
20% 4.2 Solicitud o apertura de productos
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20% 4.3 Ejecuci6n de transacciones

10% 4.4 Simuladores en linea

10% 4.5 Informacién econémica

10% 4.6 Informacién de contacto del banco

10% 4.7 Informacién para clientes nuevos

10% 4.8 Informaci6n para clientes potenciales
25% 5. Confiabilidad

30% 5.1 Ausencia de deficiencias y errores

15% 5.2 Utilizacién de estindares del W3C

35% 5.3 Seguridad del sitio

20% 5.4 Actualizacién periédica de la informacién
15% 6. Eficiencia

60% 6.1 Accesibilidad de informacién

20% 6.2 Rendimiento

20% 6.3 Tiempo de descarga

Fuente: presentacion propia de los autores.

Los bancos que se tuvieron en cuenta para la evaluacion heuristica por ex-

pertos se listan en la Tabla 3.

Tabla 3. Bancos y direcciones de sus sitios web

Banco

Direccion para el usuario

Banco GNB SUDAMERIS

www.gnbsudameris.com.co

Banco Santander

www.bancosantander.com.co

Banco de Colombia-Conavi

www.bancolombia.com.co

Citibank

www.citibank.com.co

Banco Davivienda

www.davivienda.com.co

Banco Agrario de Colombia

www.banagrario.gov.co

Banco de Bogota

www.bancodebogota.com.co

Banco AV Villas www.avvillas.com.co
Banco de Occidente www.bancodeoccidente.com.co
BBVA www.bbva.com.co

Granbanco-Bancafé

www.bancafe.com.co

Banistmo

www.banistmo.com.co

Banco Popular

www.bancopopular.com.co

Standard Chartered Colombia

www.standardchartered.com/co/espanol/
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Banco Direccion para el usuario
Bancoldex www.bancoldex.com
Megabanco www.megabanco.com.co
Banco Caja Social www.bancocajasocial.com.co
Banco Colmena www.colmena.com.co
Banco de Crédito www.bancodecredito.com.co

Fuente: presentacion propia de los autores.

Los tres evaluadores seleccionados tenian que otorgar una calificacién a cada

una de las variables presentadas. No obstante, los criterios que se relacionan

a continuacion no fueron objeto de evaluacién y tenfan previamente asignada la

calificacion correspondiente:

Variable 5.2. Utilizacién de estandares del W3C: la calificacion se obtuvo
sometiendo cada pagina al verificador de accesibilidad de los sitios web,
usando las pautas de accesibilidad del contenido web (WCAG 1.0) del
W3C, lamado Tést Accesibilidad Web (TAW). Dentro de ello se analizaron la
aplicacién de HTML 4.01 y la aplicacién de hojas de estilo CSS.

Variable 6.3. Tiempos de descarga: en esta variable se asign6 una califica-
cién fija al tiempo de descarga de la pagina de inicio (Figura 2) y al tiempo
trascurrido hasta la carga de la pagina de solicitud de datos del usuario y de
la clave para el ingreso a la pagina transaccional del sitio web (Figura 3). La
toma de tiempo en segundos se realizé desde octubre de 2006 hasta marzo
de 2007 en cada uno de los sitios web de los bancos relacionados en la Tabla
3. Para ello se utiliz6 el navegador Mozilla Firefox 2.0 y el complemento
Fasterfox 2.0.0, el cual arroja el tiempo trascurrido entre el inicio de la carga
de la pagina hasta haberse completado totalmente su descarga, incluyendo
la carga total de imagenes, iconos o textos.
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Figura 2. Velocidad de carga promedio en seis meses de la pdgina de inicio

89

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 3. Velocidad de carga promedio en seis meses de la solicitud de datos de ingreso
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Después de aplicar la lista de verificacién de la Tabla 1 a cada una de las
paginas de los bancos, se tabularon los resultados de la evaluacién de los tres
evaluadores. Ademas, se priorizaron cada una de las variables y se eliminaron
redundancias y aquellas variables no relevantes para el analisis. De esta manera
se obtuvo una lista de caracteristicas fundamentales para el disefio del modelo de
medicion y evaluacion de los sitios web de banca virtual en Colombia.

2. Resultados y discusion
Después de la evaluacién heuristica por expertos utilizando la lista de verificacion,

se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados generales de la evaluacion heuristica por parte de los evaluadores

B Calificacion Calificacion Calificacion

aneo Evaluador 1 Evaluador 2 | Evaluador 3
Banco GNB SUDAMERIS 6,282786 7,465822 6,389773
Banco Santander 7,392706 7,254659 6,807478
Banco de Colombia 7,798472 7,689534 7,198172
Citibank 6,501062 6,985721 6,268088
Banco Davivienda 7,602125 7,685279 7,104941
Banco Agrario de Colombia 6,493276 6,624927 6,096788
Banco de Bogota 7,082300 6,982345 6,536654
Banco AV Villas 7,702560 7,800568 7,20524
Banco de Occidente 7,993101 7,529218 7,21412
BBVA 7,183304 7,222954 6,695421
Granbanco-Bancafé 8,254321 8,001287 7,554922
Banistmo 5,999387 5,865249 5,514182
Banco Popular 7,453613 7,589247 6,991287
Standard Chartered Colombia 4,449482 5,41273 4,583541
Bancoldex 7,449863 6,846275 6,644242
Megabanco 6,111266 6,492481 5,857699
Banco Caja Social 7,003444 7,254132 6,626327
Colmena 5,878016 5,711254 5,386204
Banco de Crédito 4,765518 5,411651 4,729919

Fuente: presentacion propia de los autores.

Al promediar los valores de la Tabla 4 se obtienen los resultados que se
muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Evaluacion promedio para cada uno de los sitios web evaluados
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Fuente: presentacion propia de los autores.

La calificacién promedio de las variables medidas con la evaluacion heuristica

por expertos en los 19 sitios web de banca virtual en Colombia es de 6,71 en
la escala de cero a diez. Ademis, el 36,84% de los sitios web de banca virtual
obtienen una calificacién que se encuentra por debajo del promedio general.

Los resultados de las variables de usabilidad, accesibilidad,

funcionalidad, de

contenidos, de confiabilidad y eficiencia se muestran en la Figura 5.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 12 (1): 81-102, enero-junio de 2008



92 Elkin René Pulido Granados, Victor Hugo Medina Garcia

Figura 5. Resultados del test de expertos para cada una de las variables
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Fuente: presentacion propia de los autores.

3. Conclusiones

* Aunque en Colombia la totalidad de los bancos cuenta con sitios de banca
virtual, en su afdn de competir han descuidado aspectos relevantes como los
estandares de interaccién persona-computador, para el caso en estudio la
interaccién persona-pagina web, estandares asociados con la usabilidad y

la accesibilidad de un sitio web.

* Muy pocos de los sitios web evaluados tienen etiquetado textual o etiquetado
con iconos. Algunos tienen la opcién de busqueda global, pero en algunos
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casos no funciona correctamente. La mayoria cuenta con una demostracién
para ensefiar a navegar en la pagina transaccional del sitio, pero no en las
demis paginas, lo que ocasiona que nuevos usuarios no entiendan la logica de
uso del sitio.

En algunos de los sitios web de banca virtual evaluados, la pagina inicial no
refleja la idea del sitio y, mucho menos, deja claro qué se puede hacer en este.
Tal situacion lleva a que nuevos usuarios con deseos de obtener los productos
o servicios del banco simplemente desistan, por el hecho de no transmitirsele
de manera correcta la informacion.

Dentro de las reglas de accesibilidad que se deben cumplir estd el soporte que
el sitio debe proveer a personas con alguna discapacidad. La banca virtual de
Colombia no permite que una persona con discapacidad visual total pueda
acceder al sitio web. No obstante, personas con discapacidad visual parcial
(ceguera al color) o aquellas que necesiten el texto de diferentes tamafos si
lo pueden hacer.

Son pocas las deficiencias encontradas al evaluar las paginas de los bancos en
diferentes navegadores, ya que la mayoria de los sitios web se comporta de
manera estable en navegadores no comunes como Mozilla Firefox, Nestcape,
Avant, NetCaptor y Opera.

En cuanto a los contenidos, se encontro en la evaluacion que se mantiene un
estandar y que los bancos con productos similares tratan de mostrar en su sitio
web las ventajas con respecto a la competencia y, de esta forma, acrecentar
la vinculacién de clientes a sus productos y servicios.

Con respecto a la informacién institucional del banco que debe suminis-
trarseles a los clientes nuevos y a los clientes potenciales, son pocos los sitios
web de banca virtual que lo tienen. Informacién relevante como la mision,
la visién, la historia del banco, la informacién geografica y de contacto y los
reglamentos se ha omitido en algunos de ellos.

En la evaluacién de seguridad del sitio, todos cuentan con un certificado
digital en su pagina de ingreso de datos del cliente, por lo general Verisign y
protocolo HTTPS. Sin embargo, muy pocos bancos cuentan con un teclado
virtual y que sea aleatorio, algo de suma importancia al ingresar a estos sitios
web en lugares publicos.

Al medir la eficiencia de los sitios web de banca virtual en Colombia se en-
contré que algunas paginas se demoran mucho en el tiempo de descarga;
esta es una variable determinante del servicio del sitio web.
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* En lo que respecta a la usabilidad, el 53% de los sitios web evaluados son
faciles de usar; su navegabilidad es aceptable, su pagina principal refleja la idea
del sitio y lo que se puede hacer en él. Ademas, presentan alta uniformidad y
permanencia de controles.

* De los puntos anteriores puede deducirse que, a partir de la lista de verifica-
cién utilizada en la evaluacion heuristica por expertos, se puede desarrollar
un modelo genérico que permita medir y evaluar la usabilidad de mencio-
nados sitios web. El modelo propuesto por los autores se presenta en forma
detallada en la Tabla 5.

Tabla 5. Modelo de medicion y evaluacion de usabilidad de sitios web de banca virtual en Colombia

Institucion:
URL:
Evaluador:
Fecha:
Resultado final:

Criterios de evaluacién
40% 1. Usabilidad
40% 1.1 Comprensibilidad global del sitio

.1.1 Esquema de organizacién global
.1.1.1 Mapa del sitio

.1.1.2 Indice global (por temas, etc.)
.1.1.3 Tabla de contenidos

.1.2 Calidad en el sistema de etiquetado

.1.2.1 Etiquetado textual

.1.2.2 Etiquetado con iconos

.1.3.1 Visita convencional

.1.3.2 Visita virtual (con tecnologia VR)

.1.4 Pagina principal

.1.4.1 Navegabilidad de la pdgina principal

.1.4.2 Impacto de la pagina principal

.1.4.2.1 {La pdgina principal refleja la idea del sitio?

1
1
1
1
1
1
1
1.1.3 Visita guiada
1
1
1
1
1
1
1

.1.4.2.2 {La pagina principal deja claro qué puedo hacer en el sitio?

1.1.4.2.3 {La pégina principal se ve bien al deshabilitar las imagenes?

1.1.5 Consistencia de la navegacion

10% 1.2 Mecanismos de ayuda y retroalimentacién en linea
1.2.1 Calidad de la ayuda

Contintia
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1.2.1.1 Ayuda explicatoria acerca del sitio

1.2.1.2 Ayuda de la bisqueda

1.2.2 Indicador de dltima actualizacién

1.2.2.1 Global (de todo el sitio web)

1.2.2.2 Restringido (subsitio o pagina)

1.2.2.3 Por noticias (s6lo tltimas noticias)

1.2.3 Directorio de enlaces

1.2.3.1 Enlaces a sitios de interés

1.2.3.2 Enlaces a asociaciones de interés

1.2.4 Facilidad FAQ

10%

1.3 Aspectos de interfaces y estéticos

1.3.1 Cohesi6n al agrupar los objetos de control principales

1.3.2 Permanencia y estabilidad en la presentacién de los controles
principales

1.3.2.1 Permanencia de controles directos

1.3.2.2 Permanencia de controles indirectos

1.3.2.3 Estabilidad

1.3.3 Preferencia estética

1.3.4 Uniformidad en el estilo del sitio

10%

1.4 Miscel4neas

1.4.1 Soporte a lenguaje extranjero

1.4.2 Descarga de contenidos

1.4.2.1 Descarga de contenidos a multidispositivo

1.4.2.2 Descarga de contenidos

1.4.3 Intrusién publicitaria

15%

1.5 Usabilidad de los textos

1.5.1 Textos adaptados para la web

1.5.1.1 Textos breves

1.5.1.2 Textos escaneables

1.5.1.3 Estilo de escritura conciso

15%

1.6 Clasificacién de la informacién

1.6.1 Categorias

1.6.1.1 Claridad de las categorfas

1.6.1.2 Cohesion de las categorias

5%

2. Accesibilidad

70%

2.1 Accesibilidad para usuarios con discapacidades

2.1.1 Discapacidades visuales

2.1.1.1 Posibilidad de modificar el tamafno de las fuentes

2.1.1.2 Combinaciones de color (para usuarios con ceguera al color)

Continta
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2.1.1.3 Markup claro para poder ser leido por un lector de pantalla

2.1.1.4 Etiquetas ALT en todas las imédgenes

2.1.2 Discapacidades auditivas

10% 2.2 Acceso a navegadores no graficos

10% 2.3 Acceso con anchos de banda baja 0 médem

10% 2.4 Acceso multidispositivo

5% 3. Funcionalidad

50% 3.1 Aspectos de basqueda
3.1.1 Mecanismo de busqueda en el sitio
3.1.1.1 Basqueda restringida (por secciones)
3.1.1.2 Basqueda global
3.1.2 Busqueda siempre disponible

50% 3.2 Aspectos de navegacion y exploracién

3.2.1 Navegabilidad local (de subsitio)

3.2.1.1 Nivel de interconexién

3.2.1.2 Orientacién

3.2.1.2.1 Indicador del camino

3.2.1.2.2 Etiqueta de la posicion actual

3.2.2 Navegabilidad global

3.2.2.1 Acoplamiento entre subsitios

3.2.3 Objetos de control navegacional

3.2.3.1 Permanencia y estabilidad en la presentacién de los controles
contextuales

3.2.3.1.1 Permanencia de los controles contextuales

3.2.3.1.2 Estabilidad

3.2.3.2 Nivel de desplazamiento

3.2.3.2.1 Desplazamiento vertical

3.2.3.2.2 Desplazamiento horizontal

3.2.4 Prediccién navegacional

3.2.4.1 Enlace con titulo (enlace con texto explicatorio)

3.2.4.2 Calidad de la frase del enlace

3.2.5 Visualizacién y soporte en diferentes navegadores

3.2.5.1 Internet Explorer 7.0

3.2.5.2 Mozilla Firefox 2.0

3.2.5.3 Nestcape Browser 8.1.2

3.2.5.4 Avant Browser 11.0 Build 46

3.2.5.5 NetCaptor Pro 7.5.4

3.2.5.6 Opera 9.10

3.2.6 Funciones misceldneas y especificas del dominio

Continta
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10%

4. Contenidos

10%

4.1 Informacién de productos

4.1.1 Portafolio electrénico de servicios

4.1.2 Cuentas corrientes

4.1.2.1 Clases o tipo de cuentas

4.1.2.2 Beneficios al cliente

4.1.2.3 Consulta de saldos (extracto por fechas)

4.1.2.4 Costos y comisiones

4.1.3 Cuentas de ahorro

4.1.3.1 Clases o tipo de cuentas

4.1.3.2 Beneficios al cliente

4.1.3.3 Consulta de saldos (extracto por fechas)

4.1.3.4 Costos y comisiones

4.1.4 Préstamos

4.1.4.1 Clases y tipos de préstamos

4.1.4.2 Beneficios al cliente

4.1.4.3 Reglamentos

4.1.4.4 Consulta de saldos (extracto por fechas)

4.1.4.5 Costos y comisiones

4.1.5 Dep6sitos a término fijo (CDT)

4.1.5.1 Clases y tipos de CDT

4.1.5.2 Beneficios al cliente

4.1.5.3 Reglamentos

4.1.5.4 Consulta de saldos (extracto por fechas)

4.1.5.5 Costos y comisiones

4.1.6 Comercio exterior

4.1.6.1 Compra y venta de divisas

4.1.6.2 Traslados de dinero al exterior

4.1.6.3 Reglamentos

4.1.6.4 Costos y comisiones

4.1.7 Otros servicios

4.1.7.1 Pagos de tarjeta de crédito

4.1.7.2 Pagos de cartera

4.1.7.3 Pagos de servicios publicos e impuestos

4.1.7.4 Compra de cartera

4.1.7.5 Compra de tarjeta de crédito

20%

4.2 Solicitud o apertura de productos

4.2.1 Cuentas corrientes
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4.2.2 Cuentas de ahorro

4.2.3 Préstamos

4.2.4 Dep6sitos a término fijo

4.2.5 Banca virtual
4.2.6 Transacciones entre bancos (ACH)

4.2.7 Transacciones PSE (pago de servicios electrénicos)

4.2.8 Transacciones entre cuentas del mismo banco

4.2.9 Compra en linea de chequeras

4.2.10 Inscripcién de pago de servicios

20% 4.3 Ejecucion de transacciones

4.3.1 Transferencias entre cuentas del mismo banco

4.3.2 Transferencias a cuentas de otros bancos (ACH)
4.3.3 Pagos PSE
4.3.4 Consulta detallada y pagos de tarjeta de crédito

4.3.5 Avances de tarjeta de crédito a una cuenta corriente o de ahorros

4.3.6 Pagos de créditos con débito a cuenta

4.3.7 Pagos de las principales facturas de servicios publicos

4.3.8 Pago de impuestos (predial, aduaneros o nacionales)

4.3.9 Actualizacién en linea de datos del cliente

4.3.10 Bloqueo de tarjetas (crédito y débito)
10% 4.4 Simuladores en linea

4.4.1 Simulador de créditos

4.4.1.1 Créditos de libre destinacién u ordinarios
4.4.1.2 Créditos por libranza

4.4.2 Simulador de depésitos a término fijo

4.4.3 Otros simuladores

10% 4.5 Informacién econémica
4.5.1 Informacién diaria de TRM (actual y dia anterior), DTE UVR (actual
y dia anterior)

4.5.2 Tasas de compra de tarjeta de crédito

4.5.3 Porcentajes de rendimiento

4.5.3.1 Cuenta corriente remunerada
4.5.3.2 Cuenta de ahorros
4.5.3.3 Dep6sitos a término fijo

4.5.4 Tasas de créditos de préstamos o tarjeta de crédito

10% 4.6 Informacién de contacto del banco
4.6.1 Ubicacién de oficinas

4.6.1.1 Cémo llegar (transportes, distancias, etc.)

Continta
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4.6.1.2 Mapa geografico

4.6.1.3 Mapa interno

4.6.2 Contacto con responsables/asesores

4.6.2.1 Nombre

4.6.2.2 Correo

4.6.2.3 Teléfono

4.6.2.4 Fax

4.6.2.5 Chat

10%

4.7 Informacién para clientes nuevos

4.7.1 Claridad de misién y visién

4.7.2 Historia

4.7.3 Reglamento

10%

4.8 Informacién para clientes potenciales

4.8.1 ¢Por qué deben elegir este banco?

4.8.2 Claridad de misién y visidén

4.8.3 Informacién geogréfica

4.8.4 Informacién de contacto para obtener mas informacion

4.8.5 Historia

4.8.6 Reglamento

4.8.7 Organizacién

25%

5. Confiabilidad

30%

5.1 Ausencia de deficiencias y errores

5.1.1 Errores de enlaces

5.1.1.1 Enlaces rotos

5.1.1.2 Enlaces invélidos

5.1.1.3 Enlaces no implementados

5.1.2 Errores o deficiencias varias

5.1.2.1 Deficiencias o cualidades ausentes debido a diferentes navegadores

5.1.2.2 Nodos web muertos (sin enlaces de retorno)

5.1.2.3 Nodos destinos (inesperadamente) en construccién

5.1.3 Enlaces externos a instituciones afines o del mismo grupo

15%

5.2 Utilizacién de estdndares del W3C

5.2.1 HTML

5.2.2 CSS

35%

5.3 Seguridad del sitio

5.3.1 Ingreso

5.3.1.2 Por nimero de tarjeta, cuenta o identificaciéon

5.3.1.3 Clave secreta

Continua
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5.3.1.3.1 Alfanumérica

5.3.1.3.2 Numérica

5.3.1.3.2.1 Con teclado virtual no aleatorio

5.3.1.3.2.2 Con teclado virtual aleatorio

5.3.1.3.2.3 Sin teclado virtual

5.3.1.4 Obligatoriedad de los datos de ingreso

5.3.2 {Promueve e informa sobre la utilizacién de certificados digitales?

5.3.3 ¢Utiliza algn estandar de comunicaciones seguras (SSL, HTTPS,)?

5.3.4 {Informa o muestra recomendaciones de seguridad?

5.3.5 Utilizacién de segunda clave para aseguramiento de transacciones

5.3.6 ¢Desconexion automitica por deteccién de inactividad?

5.3.7 Opciones de salida segura

20%

5.4 Actualizacién periédica de la informacién

15%

6. Eficiencia

60%

6.1 Accesibilidad de informacién

6.1.1 Soporte a versioén sélo texto

6.1.2 Legibilidad al desactivar la propiedad imagen del navegador

6.1.2.1 Imagen con titulo

6.1.2.2 Legibilidad global

20%

6.2 Rendimiento

6.2.1 En la navegacién entre pdginas

6.2.2 En la ejecucién de transacciones monetarias

6.2.3 En la ejecucion de transacciones no monetarias

6.2.4 En el ingreso al transaccional

6.2.5 En la salida del transaccional

20%

6.3 Tiempo de descarga

6.3.1 Pagina de inicio

6.3.2 Carga de la pdgina de solicitud de usuario y clave, transaccional

6.3.3 Generacion por pantalla de movimientos diarios por producto

6.3.4 Generacién por pantalla de movimientos por rango de fechas por
producto

6.3.5 Descarga de extractos por producto

6.3.6 Generacion y descarga de comprobantes de pago

6.3.7 Archivos disponibles en el sitio

Fuente: presentacion propia de los autores.
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4. Recomendaciones

* Realizar un informe producto de los resultados obtenidos en la presente
medicién y evaluacién de usabilidad, con destino a los gerentes de tecnologia
de cada una de las entidades bancarias evaluadas, a fin de que se utilice para un
mejor disefio del sitio web correspondiente.

* Mejorar la mayoria de los sitios web de banca virtual en Colombia, en cuanto
a la utilizacién de los estandares del W3C'y a los estandares para la interaccién
persona-pagina web, en cuanto a facilidad de uso y accesibilidad se refiere.
Asi mismo, es importante mejorar los tiempos de descarga de las paginas
del sitio web e incluir en dichos sitios ayudas explicatorias del sitio y visitas
guiadas para los clientes nuevos y potenciales de la entidad.

* Para complementar esta investigacion, evaluar algunos de los sitios web pre-
sentados en esta investigacion, utilizando el test de usuarios, aplicado a una
muestra de clientes y no clientes de esas entidades bancarias. De esta forma se
podrian evidenciar aspectos no tenidos en cuenta en el modelo propuesto.

e Evaluar todos los sitios web aqui sefialados con un navegador tipo texto
como Lynx, Links, BobCat 0 W3m, que no pudieron instalarse en las maquinas
desde donde se realiz6 el analisis. Esta nueva evaluacién permitiria verificar
c6mo se despliegan las paginas de los sitios evaluados en un navegador que no
muestra imagenes, sino sélo texto, y de esta forma complementar el modelo
de medicién.
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