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PRESENTACION

Congreso de Ingenieria Industrial Sin Fronteras 2025

El Segundo Congreso Sur y Centroamericano de
Ingenieria Industrial 2025, celebrado en el mes de
mayo bajo el lema "Ingenieria Industrial Sin
Fronteras, Integrando Tecnologias y Personas",
reuni6 a académicos, investigadores vy
profesionales de Costa Rica, México y Colombia
en un espacio de dialogo e intercambio cientifico
sobre los desafios mas apremiantes de nuestra
disciplina. Organizado conjuntamente por ULACIT
(Costa Rica), BUAP y Universidad Panamericana
(México), y las Universidades de Ibagué y El
Bosque (Colombia), este evento consolidd la
colaboracion regional como estrategia
fundamental para enfrentar la transformacion
digital industrial.

Durante dos jornadas intensas de trabajo, los
participantes exploraron seis ejes tematicos
centrales: economia circular en el marco de la
digitalizacion industrial, inteligencia artificial en la
ingenieria industrial, colaboracion humano-
maquina, redes inteligentes de innovacion
abierta, integraciéon de tecnologias 4.0 para
servicios especializados, y su aplicacién en la
producciéon  agricola. Las presentaciones
evidenciaron cémo estas tematicas no solo
representan tendencias tecnoldgicas, sino
transformaciones profundas en la manera de
concebir y ejercer la ingenieria industrial en
nuestros contextos latinoamericanos.

El congreso inicié con un conversatorio inaugural
que establecié el marco conceptual y contextual
del evento, destacando la urgencia de adaptar
tecnologias avanzadas a las realidades
socioecondmicas de la region. Las conferencias
magistrales de Omar Mora Navarro sobre la
evolucion del andlisis de causa raiz mediante
machine learning y Diseho de Experimentos (DOE
eninglés), y del Dr. Lars Maaseidvaag sobre el uso
del modelado de procesos para fortalecer el

Analisis de Modo de Fallos y Efectos (en inglés
FMEA), proporcionaron visiones integradoras que
conectaron metodologias tradicionales con
herramientas emergentes de la industria 4.0. La
jornada vespertina presentd investigaciones
aplicadas en inteligencia artificial. La Universidad
Panamericana compartio avances sobre el papel
de la lA en la ingenieria industrial.

La Dra. Helga Patricia Bermeo abrié la segunda
jornada con una reflexién provocadora sobre
cémo el cambio tecnoldgico esta transformando
lo conocido, invitando a la audiencia a
“prepararse activamente para surfear las olas de
innovacion en lugar de ser arrastrados por ellas”.
Su llamado a mantener el rol humano en la toma
de decisiones, configuraciéon de valor y liderazgo
estratégico resond a lo largo de todo el evento
como un recordatorio esencial: la tecnologia
potencia, no reemplaza, la capacidad humana de
crear soluciones innovadoras. Tal como lo reforzo
la conferencia de Juan Pablo Rojas, cofundador
de IMAGIA, donde presentd "Ingenieros del
Futuro: Potenciando la Industria con Inteligencia
Artificial" con ejemplos y casos de aplicaciones
en industria.

Esta edicion especial de la Revista Rhombus
presenta una seleccion de trabajos que capturan
la diversidad y profundidad de las investigaciones
presentadas en el congreso, organizados
tematicamente para reflejar los principales ejes
del evento.

Alvarez presenta un marco conceptual vy
metodolégico sobre la aplicacion de la
inteligencia artificial y el machine learning en la
gestion de operaciones industriales, ofreciendo
una guia practica para los profesionales en
ingenieria industrial interesados en incorporar
estas herramientas a sus procesos de mejora
continua.



Dos investigaciones complementarias abordan la
aplicacién de IA en el sector retail. Guerrero,
Zipaquira y Castellanos analizan la eficiencia del
servicio de helados en McDonald's Chapinero
mediante modelos de colas y simulacion,
mientras que Montafiez, Rodriguez y Castellanos
utilizan inteligencia artificial para estudiar el
comportamiento de compra en tiendas D1,
revelando patrones en atencién, tiempos vy
conducta del consumidor que permiten optimizar
la experiencia de compra.

Ricardez, Noriega y Valenzuela documentan la
integracion de redes y protocolos de
comunicaciéon en celdas de manufactura
avanzada, demostrando como la
interoperabilidad de sistemas es fundamental
para la implementacion exitosa de soluciones de
industria 4.0, particularmente en entornos
educativos donde se prepara a la proxima
generacion de ingenieros industriales.

Trujillo desarrolla un modelo de analisis y
prediccion de siniestralidad vial en Ibagué
mediante inteligencia artificial, ilustrando coémo
las herramientas de la industria 4.0 pueden
aplicarse a problematicas de alto impacto social,
demostrando el potencial de la ingenieria
industrial para contribuir a la seguridad
ciudadanay la politica publica.

Pefialoza documenta el programa "Cacao For
Peace And Region Programme - Procapaz", una
estrategia integral que contribuye al
fortalecimiento comunitario en zonas rurales de
Colombia. Este trabajo evidencia cémo la
ingenieria industrial puede articular procesos
productivos con innovacion social, transferencia
de conocimiento y construcciéon de paz en
territorios afectados por el conflicto armado.

Cada uno de estos articulos representa no solo un
aporte académico, sino una respuesta
contextualizada a los desafios especificos que
enfrentan nuestras sociedades latinoamericanas.
Los autores han demostrado que la integraciéon de

tecnologias avanzadas con conocimiento local y
enfoque humano no es solo posible, sino
necesaria para un desarrollo industrial sostenible
e inclusivo.

Esta edicion especial es, en definitiva, un
testimonio del compromiso de las universidades
organizadoras con la generacidn de conocimiento
pertinente y la formacidn de profesionales
capaces de liderar la transformacion industrial de
la region sin perder de vista la dimension humana
y social de la ingenieria.

Ing. Carolina Guzman Arroyo, MAP.

Decana de la Facultad de Ingenieria

Nota sobre el proceso de elaboracion: El presente texto fue
elaborado con el apoyo de Claude (inteligencia artificial de
Anthropic), utilizada para la sintesis y organizacion de ideas,
estructuracion del documento y refinamiento del estilo. La
interpretacion critica, el analisis de contenido y las
conclusiones reflejan el trabajo analitico del autor,
complementado por las capacidades de procesamiento y
organizacion textual de la herramienta de inteligencia
artificial.

Vi



LalAy el Machine Learning aplicada a la ingenieria industrial a favor de la
mejora en la gestion de operaciones

Al and Machine Learning applied to industrial engineering to improve
operations management

Rodolfo Fernando Alvarez Calvo'

Fecha de recepcion: 22-08-2025 | Fecha de aprobacion: 25-09-2025

Resumen

La gestion de operaciones en entornos empresariales enfrenta un proceso de transformacion
impulsado por tecnologias emergentes como la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje
automatico (Machine Learning, ML). Estos avances permiten optimizar recursos, automatizar
procesos y apoyar la toma de decisiones en tiempo real, aspectos esenciales para incrementar la
competitividad en la ingenieria industrial. La evolucion de los sistemas de planificacion, desde los
MRP hasta los actuales ERP y CRM inteligentes, evidencia la transicién hacia entornos ciberfisicos
mas adaptativos y predictivos, donde la integracion de big data, loT y computacion en la nube
redefinen la trazabilidad y la eficiencia operativa. Esta transicion de la Industria 4.0 a la 5.0 refleja
un cambio hacia un modelo mas humano y sostenible, que combina la colaboracién entre
maquinas inteligentes y trabajadores con un enfoque en la personalizacion y la responsabilidad
social. A nivel mundial, estudios de firmas como McKinsey, Deloitte y Gartner proyectan un impacto
econémico de billones de dolares para 2025, destacando aplicaciones en manufactura,
farmacéutica, energiay servicios. Sin embargo, persisten retos significativos en la adopcion del ML,
como la escalabilidad, el versionado de modelos y la alineacion con objetivos estratégicos. En
consecuencia, la integracion estratégica de IA y ML constituye un pilar clave para la innovacion,
productividad y sostenibilidad de las operaciones industriales.

Palabras clave
IA, Machine Learning, loT, gestion de operaciones, ERP, MRP

T Doctor en Docencia, Magister en Proyectos, Licenciado en Ingenieria de Calidad, ULACIT, Auditor para
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docente Area Técnica para el MEP en la Especialidad de Procesos Industriales. Correo electrénico:
ralvarez@cfia.or.cr
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Abstract

Operations management in business environments is facing a transformation driven by emerging
technologies such as artificial intelligence (Al) and machine learning (ML). These advances enable
resource optimization, process automation, and support for real-time decision-making—all
essential aspects forincreasing competitiveness in industrial engineering. The evolution of planning
systems, from MRP to today's intelligent ERP and CRM systems, demonstrates the transition toward
more adaptive and predictive cyber-physical environments, where the integration of big data, loT,
and cloud computing redefines traceability and operational efficiency. This transition from Industry
4.0 to 5.0 reflects a shift toward a more human and sustainable model, combining collaboration
between intelligent machines and workers with a focus on personalization and social responsibility.
Globally, studies by firms such as McKinsey, Deloitte, and Gartner project an economic impact of
trillions of dollars by 2025, highlighting applications in manufacturing, pharmaceuticals, energy,
and services. However, significant challenges remain in the adoption of ML, such as scalability,
model versioning, and alignment with strategic objectives. Consequently, the strategic integration
of Al and ML constitutes a key pillar for the innovation, productivity, and sustainability of industrial
operations.

Keywords
Al, Machine Learning, l1oT, Operations Management, ERP, MRP

Introduccion

En los contextos empresariales contemporaneos, la competitividad se ha convertido en un factor
determinante que influye directamente en la supervivencia y el éxito de las companias. En este
escenario dindmico y globalizado, la gestion de operaciones desempenfa un papel crucial, ya que
constituye el eje mediante el cual se articulan los recursos, procesos y estrategias para alcanzar
altos niveles de eficiencia y productividad. Hoy en dia, las empresas no solo deben responder con
rapidez a los cambios del mercado, sino también anticiparse a ellos mediante la implementacion
de metodologias y tecnologias que optimicen la toma de decisiones y garanticen resultados
sostenibles.

La planificacidn de operaciones, en particular, se ha transformado en un area estratégica donde
convergen algoritmos avanzados y técnicas de modelacion matematica orientadas a la
optimizacion de recursos. Segun Cabanillas (2020), el uso de tecnologias emergentes se perfila
como una herramienta invaluable para los ingenieros industriales, quienes encuentran en estas
soluciones la posibilidad de procesar grandes volumenes de datos (big data) y abordar modelos de
gran complejidad que resultan imposibles de gestionar de forma tradicional (Troncoso et al., 2023).
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Figura 1

Funcionamiento del Machine Learning
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Fuente: Tomado de SAP. (2025).

En este marco, la revolucion tecnoldgica ha introducido innovaciones disruptivas que estan
cambiando radicalmente los paradigmas industriales. La inteligencia artificial (IA), que en sus
primeras fases se enfocaba en automatizar tareas basicas o replicar procesos cognitivos humanos,
esta evolucionando hacia la inteligencia artificial generativa (IAG). Esta ultima se distingue por su
capacidad adaptativa y por generar contextos cada vez mas complejos y evolucionados, lo cual
resulta altamente pertinente en ambitos industriales donde la automatizacion, la flexibilidad y la
toma de decisiones basadas en datos cuantitativos constituyen ventajas competitivas
determinantes. Sin embargo, la falta de una definicion unificada del concepto de IA 'y de criterios
claros para la seleccion de algoritmos adecuados puede conducir a resultados ambiguos o0 a un
alcance limitado de los beneficios esperados (Coto, 2021).

Por lo tanto, el presente articulo tiene como finalidad analizar la incidencia de la IA y del Machine
Learning (ML) en los procesos de planificaciony programacion de operaciones industriales. Através
de esta exploracion se pretende describir el funcionamiento de estas tecnologias, comprender su
estructura y proponer posibles integraciones en areas especificas de la ingenieria industrial. De
esta manera, se busca contribuir a la discusidn sobre la optimizacion operacional y la transicion
hacia un modelo de gestion mas inteligente, agil y sostenible.

Contexto actual de la gestion de operaciones
Sistemas ERP

Los sistemas de planificacion de recursos empresariales, mas conocidos como ERP (Enterprise
Resource Planning), constituyen una de las herramientas mas relevantes en la historia reciente de
la gestion organizacional. Estos sistemas computacionales existen desde hace varias décadas, y su
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génesis respondio6 a la necesidad de gestionar de manera mas eficiente los recursos empresariales
que, en contextos crecientes de competitividad, exigian un mayor control y coordinacién. Un
ejemplo claro de su aplicabilidad se encuentra en la prevision de requerimientos sobre demandas
futuras, funcion que se convirtié en un pilar estratégico para reducir incertidumbres y anticipar
necesidades (Heizer & Render, 2007).

Figura 2
Flujo de informacion del ERP con areas funcionales de la empresa.
Gestion de las relaciones con los clientes
Finanzas/ Ordenes de ventas Envios
Contabilidad Factura | _ | (envadadepeddos. | _ | Distibuidores
cibn configuracion del pro- minoristas y
Cuentas *_J ducto, gestion de ventas) usuanos finales
a cobrar
|
\
Programa
maestrode | —
Contabilidad POdiaRe
general
T \ \
Gestion de Lista de
Cuentas » inventarios materiales
apagar i >MRP >ERP
4
_ Ordenes
No6mina - & trabajo
¢ 4
Compras Rutas
y y
plazos plazos
A J
¥
Gestion de la cadena de suministros
Comunicacion con los suministradores
(programas, ADi, avisos anticipados de envios,
comercio electronico, etc.)

Fuente: Tomado de Heizery Render (2007).

Segun Chapman (2006)

los ERP han demostrado ser mucho mas que un software administrativo, ya que logran
extender un control organizacional integral al abarcar practicamente todos los
departamentos de la compania. De esta forma, areas como ventas, finanzas, recursos
humanos, logistica y producciéon quedan integradas en una misma plataforma, lo cual
permite no solo optimizar la planificacién de actividades cotidianas, sino también asegurar
la coherencia entre los objetivos estratégicos y las operaciones diarias (p. 151).
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La implementacion de ERP no solo se traduce en una mayor eficiencia, sino también en multiples
beneficios medibles: incremento de la productividad, trazabilidad detallada de la informacidn,
reduccion de costos operativos, mejora en la capacidad de respuesta frente a clientes y mercados,
asi como un fortalecimiento del proceso de toma de decisiones. Estas ventajas evidencian que los
ERP han dejado de ser herramientas opcionales para convertirse en sistemas imprescindibles en el
contexto actual de digitalizacion empresarial.

Evolucion de los Sistemas MRP

La Planificacion de Requerimientos de Materiales (MRP I) surgi6 en los afios 60 como una solucidn
para automatizar el calculo de necesidades de materiales en funcién de una demanda
independiente y dependiente, integrando listas de materiales (BOM), inventarios y el plan maestro
de produccién. Su implementacién permitié reducir inventarios, mejorar la disponibilidad de
materiales y planificar la produccién de manera mas eficiente (Chapman, 2006).

Posteriormente, el MRP evoluciono hacia el MRP Il (Manufacturing Resource Planning), ampliando
el enfoque original del MRP | al integrar no solo los materiales, sino también los recursos
productivos, incluyendo capacidades de planta, gestion financiera, control de piso y planificacion
de lademanda. ParaJacobsy Chase (2018) este sistema se convirtié en una herramienta clave para
alinear los objetivos estratégicos de la empresa con las operaciones diarias, promoviendo una
visién mas integral de la planificacion operativa. ELMRP Il introdujo conceptos de retroalimentacion
cerrada y permitié simulaciones de escenarios futuros, mejorando la toma de decisiones con la
implementacion de mas datos y variables (Heizer & Render, 2007, p. 174).

Figura 3
Evolucion del MRP Iy MRP 11
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Fuente: Tomado de Lauramajon4 (2018)
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En la actualidad, se discute la posibilidad de un MRP Ill, aiin no estandarizado, como una extension
natural que incorpore IA, aprendizaje automatico (ML), y analisis predictivo. Esta visién busca un
sistema auténomo, capaz de anticipar interrupciones en la cadena de suministro, adaptar planes
dinamicamente, y optimizar en tiempo real las decisiones productivas en entornos complejos e
inciertos (Ilvanov et al., 2018). MRP Il se conceptualiza como una evolucidn ciberfisica del sistema
tradicional, en donde los datos de sensores IoT, algoritmos de IA y plataformas cloud colaboran
para transformar la planificacion de recursos en una actividad cognitiva y proactiva, mas que
reactiva.

Los Sistemas CRM

Hoy en dia la transformacion digital y las crecientes expectativas de los consumidores han
impulsado a las organizaciones a buscar herramientas tecnoldgicas que garanticen una gestion de
operaciones mas eficiente y centrada en el cliente. El Customer Relationship Management (CRM)
es una filosofia empresarial respaldada por una plataforma tecnolégica que permite gestionar la
informacion de los clientes, automatizar procesosy generar inteligencia de negocios orientada a la
personalizacion y fidelizacion (Kotler & Keller, 2016).

Figura 4
Usos de un CRM
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Fuente: Tomado de Initium Software (2024)

En este contexto, los sistemas CRM han evolucionado de ser simples plataformas de registro de
contactos a convertirse en potentes motores de integracion de datos, analisis predictivo y soporte
a la toma de decisiones estratégicas en la gestion operativa (Buttle & Maklan, 2019). Esta
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transformacion ha tenido un impacto significativo en industrias como manufactura, servicios,
comercio electrénicoy logistica, donde el enfoque en el cliente se entrelaza con la productividad.

Los CRM actuales, basados en IA, ML, big data e loT, representan una evolucion hacia un CRM
inteligente, donde se predice el comportamiento del cliente, se automatizan tareas operativas y se
facilita la toma de decisiones en tiempo real. En este sentido, la gestion de operaciones se vuelve
mas agil, adaptable y orientada al cliente (Wamba et al., 2020).

El avance de la industria 4.0 a industria 5.0

El concepto de industrias inteligentes de hace un tiempo atras esta siendo desplazado por parte de
lalA. Las organizaciones estan migrando a sistemas cada vez mas complejos en sus razonamientos,
siendo estos mas adaptativos para la toma de decisiones. Los avances en los sistemas
computaciones son de todos los dias un vivo ejemplo es el paso de los sistemas tradiciones en las
empresas las cuales cuentan con sus equipos fisicos, pero que ya muchas organizaciones han dado
el salto a ERP's en la nube, con estas modificaciones las corporaciones apuestan por nuevas
formas de atender los requerimientos existentes (Jacobs y Chase, 2018).

La Cuarta Revolucion Industrial, o Industria 4.0, ha estado marcada por la digitalizacién y la
automatizacion inteligente, caracterizada por la integracion de tecnologias como el Internet de las
Cosas (loT), la computacion en la nube, la robdtica avanzada, la inteligencia artificial y el big data
en los procesos industriales. Su propésito principal ha sido alcanzar una produccion mas flexible,
personalizada y eficiente (Schwab, 2016). Esta revolucion ha permitido el desarrollo de sistemas
ciberfisicos, fabricas inteligentes y cadenas de suministro digitalizadas.

Sin embargo, es relevante afirmar que la Industria 5.0 surge como una respuesta critica a las
limitaciones de la Industria 4.0, especialmente en lo que respecta al papel del ser humano en la
industria de manufactura (Verma, 2014). Esta nueva fase incorpora valores éticos, inclusion y
resiliencia como pilares fundamentales del desarrollo industrial, buscando un equilibrio entre
eficiencia tecnologica y responsabilidad social.
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Figura 5
Historia de las revoluciones industriales
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Fuente: Tomado de Amendiola (2022)

En lugar de una automatizacion total, la Industria 5.0 promueve la colaboracion entre humanosy
maquinas inteligentes, humanizando las labores y haciendo énfasis de la personalizacion en masa,
la sostenibilidad ambiental y el bienestar del trabajador (Nahavandi, 2019). La integracion de las
filosofias asociadas con el equilibrio y desarrollo ambiental toman fuerza hoy en dia para muchas
corporaciones que desde ya vislumbran la importancia de esta fusidn: social-economica y
tecnoldgica.

Relacion de la Inteligencia artificial (IA) con el Machine Learning (ML)

La IA, de acuerdo con Forero & Negre (2024), se puede entender como la capacidad de disefar
maquinas y sistemas pensantes que simulen procesos de razonamiento humano (p. 2). En un
sentido amplio, la IA constituye un campo interdisciplinario de la informatica que busca desarrollar
sistemas capaces de realizar tareas tradicionalmente reservadas a la inteligencia humana, como la
toma de decisiones, el reconocimiento de patrones complejos, la comprension del lenguaje
natural, la resolucion de problemasy el aprendizaje a partir de la experiencia acumulada.

Dentro de este vasto campo, el ML ocupa un lugar privilegiado al representar la rama de la IA que se
especializa en disefar algoritmos capaces de aprender de manera auténoma a partir de los datos.
Segun Luan & Tsai (2021), el ML se focaliza en el aprendizaje por medio del andlisis masivo de
informacion, lo que le permite a los sistemas mejorar su desempefio de forma continua sin
necesidad de ser reprogramados explicitamente para cada tarea. Esta caracteristica resulta
especialmente util en entornos industriales donde la variabilidad, el volumen y la velocidad de los
datos hacen indispensable un enfoque flexible y adaptativo.
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Figura 6
Tabla comparativa de IAy ML

Concepto Inteligencia Artificial (IA) Machine Learning (ML)

Definicion Ciencia de hacer maquinas Subcampo de la IA que aprende de
inteligentes datos

Alcance Mas amplio Mas especifico

Ejemplos Robotica, vision por computadora, Clasificacion, regresion, clustering
NLP

Metodo de aprendizaje Puede ser programado o aprender Aprende automaticamente de datos

Relacion ML es una forma de implementar IA ~ Parte de la IA

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Forero & Negre (2024).

En sintesis, la relacién entre IA y ML puede comprenderse mediante una analogia sencilla pero
ilustrativa: la IA puede considerarse como el cerebro en su totalidad, el cual busca replicar la
inteligencia humana en sus diferentes dimensiones, mientras que el ML es la capacidad especifica
de aprender, adaptarse y evolucionar dentro de ese cerebro. En el contexto de la gestion de
operaciones industriales, esta sinergia abre oportunidades significativas para la innovacion, la
optimizacion de procesosy la creacion de soluciones mas eficientes y sostenibles.

Analisis delimpacto tecnoldgico - empresarial a nivel mundial
Impacto econémico potencial de parte loT para el 2025
Segun la firma McKinsey (en Williams, 2025) habra una estimacion considerable del impacto del

Internet de las Cosas, tanto a nivel de factor humano, como factor industrial, asi como en las cargas
de trabajo a nivel general. La imagen a continuacion presenta la proyeccidn antes mencionada:
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Figura7
Impacto econdmico del loT

Size in 2025
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| 3 de exastencias, Seguaidad vy Salud
i = Opesaciones de optimizacién,
Worksites

] 160-930 manterunuento de los equipos,
Segundad y Salud

B Low estimate [] High estimate
Fuente: Tomado de Williams (2025).

Se consideran tres areas clave de aplicacion: humana (Human), fabricas (Factories) y sitios de
trabajo (Worksites), con un rango total de impacto que oscila entre $3.9 y $11.1 billones. Esta
amplia variacion en las estimaciones refleja la incertidumbre inherente a la adopcion tecnologica,
pero también sefala un potencial significativo de transformacién econémica mediante el uso de
tecnologias avanzadas como el loT, inteligencia artificial y sistemas ciberfisicos.

En el ambito humano, el impacto econdmico estimado es el mas bajo entre las tres categorias, con
un rango entre $170 y $1,590 mil millones. Sin embargo, su relevancia radica en los beneficios
sociales, como el control y gestién de enfermedades y la mejora del bienestar general. Estas
aplicaciones estan alineadas con el desarrollo de tecnologias médicas, dispositivos portatiles para
monitoreo de salud, y sistemas de alerta temprana que pueden mejorar la calidad de vida y reducir
costos hospitalarios mediante intervenciones tempranas y personalizadas.

Por otro lado, las fabricas representan el sector con mayor potencial econémico, con un impacto
estimado entre $1.21 y $3.7 billones. Esto se explica por la aplicacién de tecnologias para la
optimizacion de operaciones, mantenimiento predictivo y gestion eficiente de inventarios. Ademas,
este sector se beneficia significativamente de la automatizacién y digitalizacion, lo que incrementa
la productividad y reduce costos operativos. Finalmente, los sitios de trabajo (Worksites), con un
impacto de entre $160 y $930 mil millones, también muestran un potencial considerable,
especialmente en industrias como la construcciéon y mineria, donde la seguridad, la eficiencia del
uso de equiposy el mantenimiento son claves. En conjunto, estos datos subrayan laimportancia de
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seguir invirtiendo en transformacion digital y la adopcion de tecnologias emergentes para asegurar
competitividad, sostenibilidad y bienestar en el futuro cercano.

Impacto en el analisis de inteligencia de negocios

Para la firma Deloitte, la IA ha pasado de ser casi ciencia ficcion a una realidad comun en diversas
aplicaciones empresariales. En el analisis de inteligencia, la IA ya se esta implementando para
etiquetarimagenesy analizar grandes cantidades de datos, lo que ayuda a los humanos a distinguir
la sefal entre el ruido. Pero lo que la comunidad de inteligencia (Cl) esta haciendo ahora con la IA
es solo un adelanto de lo que estd por venir. Estas primeras aplicaciones apuntan a un futuro en el
que la IA, implementada de forma inteligente, potenciara la capacidad de los analistas para extraer
valor de la informacidn. Esta empresa realizé un estudio que describe el tema a discusién:

Figura 8
Comparativos de realizacion de tareas por IA vs tareas hechas por humanos

Small differences in tasks can have large impacts on automatability

Collaboration tasks
V | | :

Task for Al Task for analysts

il nrej

urveill ) governs f

Fuente: Tomado de Mitchell et al. (2019)

Laimagen proporcionadailustra como pequefias diferencias en las tareas pueden tener unimpacto
significativo en la automatizacion, especificamente en el ambito de la colaboracion dentro del
analisis de inteligencia. Através de dos graficos circulares, se compara la automatizacion de tareas
llevadas a cabo por IA frente a las realizadas por analistas humanos. El grafico de la izquierda
muestra que la |A puede ahorrar un 11 % de tiempo en tareas colaborativas como vigilancia,
transcripcion e investigacion, lo que sugiere que estas actividades son parcialmente
automatizables y que la tecnologia ya esta logrando eficiencias notables en tareas estructuradasy
repetitivas.
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En contraste, el grafico de la derecha muestra que cuando la colaboracién implica actividades mas
complejas —como coordinar con otros representantes gubernamentales y organizaciones de
inteligencia, los analistas humanos todavia dedican un 58 % mas de tiempo. Esto refleja la menor
automatizacion de tareas que requieren juicio, interpretacion de contexto y toma de decisiones
estratégicas. Adiferencia de las tareas técnicas, estas actividades colaborativas de alto nivel exigen
habilidades interpersonales, pensamiento critico y adaptabilidad, capacidades que actualmente la
IA no puede replicar plenamente.

Este contraste evidencia que la integracion efectiva de la IA en el andlisis de inteligencia no implica
sustituir alanalista humano, sino redistribuir el trabajo. La IA puede encargarse de tareas repetitivas
y de procesamiento masivo de datos, permitiendo que los analistas se enfoquen en elrazonamiento
estratégico, la interpretacion contextual y la toma de decisiones criticas. A medida que las
tecnologias maduren, sera esencial que las organizaciones disefien procesos colaborativos
hombre-maquina, donde la IA actie como un asistente que potencie las capacidades humanas,
especialmente en ambitos donde la automatizacién total no es viable ni deseable.

Aplicacion de la IA por sector industrial

La empresa consultora Gartner elaboré un estudio que muestra el uso de la IA por sector industrial
y por labor funcional dentro la compahia.

Figura 9
Uso de la IA por sector industrial
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Fuente: Tomado de Wiles (2023)

Segun la imagen anterior, se puede comprender que cada sector adopta la IA de manera distinta,
dependiendo de sus necesidades y procesos clave. Por ejemplo, el disefio de medicamentos es
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exclusivo de la industria farmacéutica, lo cual tiene sentido dado que esta aplicacion requiere
conocimientos altamente especializados en biotecnologia y quimica. Por otro lado, el disefio de
chips se limita a la fabricacién de productos electrdnicos, lo que refleja la especificidad técnica de
esta tarea. La ciencia de materiales aparece en sectores como medios de comunicaciony energia,
lo cual puede estar relacionado con el desarrollo de nuevos materiales para dispositivos o
infraestructuras.

Finalmente, el caso de uso mas ampliamente distribuido es el disefio generativo (de piezas), que se
aplica en al menos cinco sectores distintos. Esto sugiere que esta tecnologia tiene una gran
versatilidad, permitiendo optimizar el disefio de componentes fisicos en industrias tan variadas
como la automotriz, la ingenieria, la electronica y la farmacéutica. Asimismo, los datos sintéticos
también tienen una presencia transversal, lo cual indica su utilidad para entrenar modelos de IA en
contextos donde los datos reales son escasos o sensibles. En conjunto, el grafico demuestra como
la IA generativa esta transformando multiples industrias al ofrecer soluciones adaptadas a sus
desafios particulares.

Impacto de IA en Productividad y Toma de Decisiones

Para Krajewski et al (2008) el uso de sistemas informaticos como la simulacién es fundamentas
para decidir de manera acertada. El impacto de la inteligencia artificial en la productividad
empresarial y en la calidad de la toma de decisiones se ha convertido en un tema de creciente
interés en laliteratura académicay en los estudios de consultoria. La Escuela de Negocios espafiola
IEBS ha desarrollado un estudio sobre la aplicacién de la IA en diferentes sectores empresariales,
cuyos resultados revelan un panorama amplio y diverso respecto al grado de adopcidn tecnologica.
[Figura 10]

En el estudio, cada barra del grafico de resultados se encuentra segmentada por colores que
representan distintos niveles de adopcién: desde aquellas empresas que aun no utilizan ni exploran
aplicaciones de IA, hasta aquellas que han logrado desplegarla de manera completa y sistematica
en sus procesos. Esta clasificacion permite observar como la IA esta siendo asimilada en fases
diferenciadas, dependiendo tanto de la madurez digital de las organizaciones como de las
caracteristicas de cada industria.

En conjunto, los resultados ofrecen una vision clara del estado actual de la transformacion digital a
nivel global. Se evidencia que, si bien algunos sectores como los servicios financieros y las
telecomunicaciones muestran niveles avanzados de adopcion, otros como el comercio minorista o
eltransporte alin permanecen en etapas tempranas. Estoimplica que lalAno solo esta redefiniendo
los procesos internos de las organizaciones, sino que también esta configurando nuevas brechas
de competitividad entre industrias. Por tanto, el reto no se limita a la incorporacidn de tecnologia,

Rhombus — ULACIT | vol. 5, nim. Especial | Octubre del 2025 | ISSN: 1659-162355 13



Alvarez Fernando

sino también a la capacidad de disefar estrategias que permitan aprovechar el potencial de la IA
como una herramienta de apoyo a la productividad y como un motor de decisiones mas rapidas,
precisasy fundamentadas.

Figura 10
Uso de la IA para la mejora de la productividad en toma de decisiones

Enterprises within the financial services are most likely to be using Al, with nearly half of IT Professionals in that
industry reporting their enterprise has actively deployed AL

Has your company adopted or explored using Artificial Intelligence (Al) as part of its business operations and digital transformation?

My company is not currently M g
i i ly is My pany has actively
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Glabal Enterprise 15% 42%
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Industrial Industry 1% 42%
Healthcars Industry 20% i 25% 8%
S— 7

Travel & Transportation Industry* 13% i 31%

Fuente: Tomado de Lépez (2025).

Datos del ML a nivel mundial

El aprendizaje automatico o Machine Learning ha tomado un papel protagonico para algunas
economias y sectores empresariales claves. La adopcién del ML es un indicador clave de
competitividad tecnoldgica y capacidad de innovacidn paises que apuesten por esto se
caracterizan por ser lideres en el sector comercial donde se desenvuelvan.

Por otro lado, paises que estén con regulaciones mas estrictas, menor inversion o una adopcion
mas cautelosa de nuevas tecnologias pueden quedar rezagadas por esta tendencia tecnoldgica.
Las siguientes imagenes presentan unas series de datos interesantes sobre el tema de la adopcion
del ML a nivel mundial:
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Figura 11
Adopcion del Machine Learning a nivel geografico
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Fuente: Tomado de Gil (2023).

Lo entendido con el grafico anterior es que existe una apertura completa en Norteamérica para la
implementacién del ML en sus actividades corporativas. Adicionalmente, la firma McKinsey asevera
que el 51% de las organizaciones estan en una fase inicial del ML y un 15% dice ser usuarios
avanzados del ML (Gil, 2023).

Por otro lado, otra estadistica llamativa es lo relacionado con los retos que conlleva la
implementacion del ML a nivel empresarial, los resultados muestran:

Figura 12
Retos al implementar ML
Escalabilidad
Versionado de modealos de ML
Alingacion
Compatibdidad con lenguajes de programacion

Ouplicacion de esfuerzos

0% 10% 20% 30% 40%

Fuente: Tomado de Gil (2023).
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Conclusiones

Proyeccion economica

En elsectorde fabricas, eluso de IAy Machine Learning se enfoca especialmente en la optimizacién
de operaciones, mantenimiento predictivo y gestion de inventarios, areas que son pilares
fundamentales en la ingenieria industrial. Esto permite una mejor asignacion de recursos,
reduccion de tiempos muertos y aumento de la productividad.

Se estima que la inteligencia artificial generara entre $3.9 y $11.1 billones de délares en valor
economico para 2025, lo que evidencia su creciente papel estratégico en sectores clave de la
ingenieria industrial, como recursos humanos, plantas industriales (factories) y sitios de trabajo
(worksites).

Automatizacion y tareas colaborativas

Las tareas realizadas por sistemas de IA presentan un ahorro de tiempo de hasta 11%, mientras que
las tareas ejecutadas por analistas humanos requieren 58% mas tiempo. Esto resalta el alto
potencial de la IA para automatizar procesos repetitivos o de vigilancia, especialmente en areas
administrativas o de analisis de datos dentro de la gestion operativa.

Aunque la IA puede realizar tareas mas rapido, las interacciones complejas entre analistas y
organismos para coordinar acciones siguen siendo menos automatizables. Esto implica que la IA
debe ser vista como una herramienta de soporte estratégico, que libere tiempo a los profesionales
para actividades de mayor valor agregado en la toma de decisiones y la mejora continua.

Aplicabilidad en sectores

Aplicaciones como el disefio generativo de piezas y los datos sintéticos son especialmente
relevantes en sectores como fabricacion, energia, automocion y defensa. Esto abre oportunidades
en la ingenieria industrial para reducir tiempos de desarrollo, optimizar disefio de productos y
simular escenarios sin necesidad de pruebas fisicas costosas.

La presenciade lAenindustriafarmacéutica, automocidny servicios publicos evidencia su madurez
en sectores donde la precision, la seguridad y la trazabilidad son criticas, lo cual representa un reto
y una oportunidad para la gestion de operaciones industriales avanzadas.

Adopcion por tipo de industria

Aunque industrias como servicios financieros (48%) y telecomunicaciones (47%) tienen una alta
adopcidn de IA, sectores industriales clave como manufactura (46%) y automocion (41%) también
muestran una integracion activa. Esto indica que la IA esta trascendiendo sectores digitales para
tener unimpacto real en operaciones industriales fisicas.
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En sectores como el transporte y comercio minorista, se observa una baja implementacién
practica, lo cual puede representar una oportunidad para los ingenieros industriales de liderar la
transformacion digital a través de la aplicacion estratégica de IAy ML.

Adaptacion por zona geografica

América del Norte refleja un ecosistema tecnolégico mas maduro, con mayor inversion en
infraestructura digital, talento especializado y cultura de innovacidn. Esta alta adopcidn sugiere que
las organizaciones norteamericanas estan aprovechando el ML para optimizar procesos
industriales, reducir costos operativos y mejorar la toma de decisiones estratégicas. En contraste,
Asia y Europa presentan niveles de adopcion mas bajos, esto puede deberse a factores como
regulaciones mas estrictas o una menor integracion entre la academia, la industria y el gobierno.
Esta brecha tecnoldgica puede traducirse en una menor competitividad industrial si no se abordan
con politicas de transformacion digital mas agresivas.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, esta diferencia en la adopcién implica que el
impacto del ML en la gestion de operaciones no es uniforme a nivel global. Mientras algunas
regiones avanzan hacia modelos de produccion inteligentes y adaptativos (Industria 5.0), otras aulin
enfrentan barreras estructurales que limitan su evolucién mas alla de la Industria 4.0.

RetosdelMLylalA

Si bien el potencial del ML en la ingenieria industrial es ampliamente reconocido, su
implementacion enfrenta barreras técnicas y organizativas significativas. El principal reto
identificado es la escalabilidad (43%), lo cualindica que muchas organizaciones logran desarrollar
modelos funcionales en entornos controlados, pero encuentran dificultades al intentar llevarlos a
produccidn a gran escala. Esto es especialmente relevante en la ingenieria industrial, donde los
sistemas deben operar con grandes volimenes de datos en tiempo real y bajo condiciones
variables.

El versionado de modelos (41%) también representa un desafio critico. En entornos industriales,
donde la trazabilidad y la reproducibilidad son esenciales para la mejora continua y la auditoria de
procesos, la falta de control sobre las versiones de modelos puede comprometer la confiabilidad
de las decisiones automatizadas. Asimismo, la alineacién entre los modelos de MLy los objetivos
del negocio (34%) sugiere una desconexion entre los equipos técnicos y estratégicos, lo que puede
derivar en soluciones que, aunque técnicamente soélidas, no generan valor operativo. Otros retos
como la compatibilidad entre lenguajes de programacion (33%) y la duplicacion de esfuerzos (28%)
reflejan la necesidad de una mayor estandarizaciony colaboracion entre equipos. Estos problemas
limitan la integracidn fluida de modelos de IA en sistemas como ERP o CRM, fundamentales en la
gestion de operaciones industriales.
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Resumen

McDonald’s es una cadena de comida rapida reconocida mundialmente por la eficiencia operativa
y estandarizacion en sus procesos. En Chapinero, Bogota, se establecié un punto de venta
especializado en helados, aprovechando su ubicacién estratégica en una zona comercial y
estudiantil con alto transito peatonal. Este punto, enfocado en productos como McFlurrys, conosy
sundaes, generd inicialmente largas filas y tiempos de espera elevados, lo cual motivo la presente
investigacion.

El estudio tuvo como propdsito analizar y optimizar el desempefio operativo del punto de venta
mediante modelos de investigacidn de operaciones e inteligencia artificial. Se recopil6 informacién
real sobre tiempos de llegada y atencion al cliente, analizando estadisticamente estos datos para
identificar la distribucion que mejor los representaba, encontrandose la distribucion Gamma como
la mas apropiada. A partir de estos resultados, se realizaron simulaciones computacionales en
Python y FlexSim para evaluar diferentes indicadores criticos como tiempo promedio de espera,
tasa de servicio y nivel de saturacion del sistema. Estas simulaciones permitieron visualizar
claramente los procesos internos, identificar cuellos de botella y generar alternativas operativas
viables.
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Finalmente, el analisis permitid proponer mejoras concretas relacionadas con la capacidad
instalada, la asignacion efectiva de personal y la distribucion 6ptima de tareas en funcion de la
demanda real, logrando asi una significativa reduccién en los tiempos de espera y una mejora
sustancial en la eficiencia del servicio ofrecido a los clientes.

Palabras Clave

Teoria de colas, Simulacién, Tiempo de espera, Eficiencia Operativa, Optimizacion

Abstract

McDonald's is a globally recognized fast-food chain known for operational efficiency and
standardized processes. In Chapinero, Bogota, a specialized ice cream outlet was established,
strategically located in a busy commercial and student area with high pedestrian traffic. This outlet,
focused on products such as McFlurrys, cones, and sundaes, initially experienced long queues and
extensive wait times, prompting this research.

The study aimed to analyze and optimize the operational performance of the outlet using advanced
industrial engineering techniques and artificial intelligence. Real data on customer arrival and
service times were collected and statistically analyzed to identify the distribution that best
represented these times, determining the Gamma distribution as the most suitable. Subsequently,
computational simulations were performed using Python and FlexSim to evaluate critical indicators
such as average waiting time, service rate, and system saturation levels. These simulations provided
clear visualization of internal processes, identified bottlenecks, and facilitated the exploration of
alternative operational scenarios.

Finally, the analysis led to concrete improvement proposals related to installed capacity, efficient
personnel allocation, and optimal task distribution based on actual demand. These changes
significantly reduced wait times and substantially enhanced service efficiency and customer
experience.

Keywords

Queueing theory, Simulation, Waiting time, Operational efficiency, Optimization

Abreviaciones:

e SAS: Statistical Analysis System. Software utilizado para el analisis estadistico y ajuste de
distribuciones.

e M/M/1: Modelo de cola con llegadas Poisson (M), tiempos de servicio exponenciales (M) y un
solo servidor (1).
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e M/M/c: Modelo de cola con llegadas Poisson (M), tiempos de servicio exponenciales (M) y
multiples servidores (c).

e M/G/1: Modelo de cola con llegadas Poisson (M), tiempos de servicio con distribucion general
(G) y un solo servidor (1).

e M/G/k: Modelo de cola con llegadas Poisson (M), tiempos de servicio con distribucién general
(G) y multiples servidores (k).

e KPI: Key Performance Indicator. Indicadores clave de rendimiento usados para evaluar la
eficiencia del sistema.

e AD: Anderson-Darling. Prueba estadistica para evaluar el ajuste de distribuciones.

e K-S: Kolmogorov-Smirnov. Prueba de bondad de ajuste utilizada para comparar distribuciones.

e W2 Cramér-von Mises. Prueba estadistica para evaluar la bondad de ajuste de una distribucion.

Introduccion

El analisis de la capacidad operativa y la eficiencia desempefia un papel crucial en el sector de
servicios, particularmente en aquellos contextos donde la demanda es variable y la atencion
oportuna es un factor determinante en la satisfaccidn del cliente. En este ambito, se destacan
herramientas fundamentales como la teoria de colas, la simulacién de eventos discretos y el
analisis de distribuciones de probabilidad, que permiten modelar, analizar y optimizar procesos de
servicio, como es el caso del sector de comidas rapidas.

La industria de comida rapida enfrenta desafios crecientes para satisfacer las expectativas de los
clientes en términos de rapidez y calidad del servicio. Los largos tiempos de espera representan un
reto clave para los gerentes, quienes buscan mejorar la percepcion del cliente y garantizar un
servicio eficiente. Como sefiala Villarreal et al. (2021),

tener una larga espera para acceder a multiples servicios se cataloga como uno de los
principales retos de los gerentes, directores y aquellos que toman decisiones para mejorar
esa percepcion de los usuarios y de esta manera responder a las quejas que a las empresas
les permita generar un mejoramiento continuo en el servicio que brindan a sus clientes.

En el contexto de la pandemia de COVID-19, las cadenas de comida rapida han adoptado
tecnologias como quioscos de autoservicio, pedidos moviles y aplicaciones de entrega a domicilio
para reducir la presién sobre los puntos de venta fisicos, similar a la virtualizacion observada en
sectores como las agencias de viajes (Villarreal et al., 2021). Estas innovaciones reflejan la
necesidad de optimizar recursos limitados frente a una demanda variable, un problema central en
el punto de helados de McDonald’s Chapinero, donde las largas filas y tiempos de espera
prolongados motivaron esta investigacion.
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La teoria de colas ha sido ampliamente utilizada en Ingenieria Industrial para describir sistemas en
los que se presentan llegadas aleatorias de entidades que requieren atencion limitada por uno o
varios servidores. Al comprender métricas como el tiempo promedio en cola, la tasa de servicioy la
longitud media del sistema, es posible identificar cuellos de botella y proponer mejoras operativas
(Gross & Harris, 2008). En este contexto, la distribucidon Gamma ha demostrado ser util para
modelar tiempos de servicio variables, especialmente cuando el proceso presenta asimetrias o
desviaciones significativas respecto a la media (Walpole et al., 2012).

La teoria de colas se ha convertido en un método analitico clave para abordar problemas complejos
y dinamicos, permitiendo analizar caracteristicas especificas como el nimero medio de entidades
en espera y el tiempo medio de permanencia en el sistema segun (Camelo et al., 2010). Existen
diversos modelos desde el punto de vista de la Investigacidon de operaciones; éstos se diferencian
por caracteristicas cdmo: la distribucion que siguen los tiempos entre llegadas y los tiempos de
servicio, la poblacién, la disciplina de la cola, la capacidad total del sistema y la cantidad de
servidores. Particularmente los del tipo M/M/1, son efectivos para analizar tasas de servicio que se
distribuyen exponencialmente relacionadas normalmente con sistemas de atencién al cliente
(Narvdez-Gémez et al., 2018)

Ademas, la teoria de colas permite cuantificar el equilibrio entre la eficacia en la prestacién de
servicios y la eficiencia operativa, identificando claramente los parametros clave para evaluary
optimizar los sistemas de servicio (Singer et al., 2008). De igual manera, la gestion eficiente de las
lineas de espera reduce significativamente los tiempos de espera, incrementando la satisfaccion
del cliente y disminuyendo pérdidas econdmicas asociadas a la mala calidad del servicio (Villarreal
etal., 2021).

La simulacion de sistemas de transporte publico mediante modelos de redes de colas abiertas
permite evaluar el desempeno integral del sistema, incluyendo la estimacion precisa de tiempos de
esperay longitud de filas (Ortiz & Serrano, 2006). Finalmente, la correcta aplicacion de la teoria de
colas y simulacion en instituciones financieras ha demostrado ser efectiva para mejorar procesos
criticos, como los tiempos de atencién al cliente (Gdmez, 2008).

La simulacién computacional es otra herramienta clave para la evaluacién de sistemas de servicio.
Segun Law & Kelton (2014), la simulacién permite replicar el comportamiento de procesos reales
mediante la construccion de modelos virtuales, facilitando la experimentacion sin alterar elentorno
fisico. La combinacién de simulacién en lenguajes de programacion como Python y entornos
graficos como FlexSim permite tanto el andlisis cuantitativo como la visualizacion tridimensional
de flujos operativos.

La simulacion dinamica de procesos permite representar sistemas complejos a través de modelos
comprensibles, que apoyan decisiones estratégicas y tacticas (Roark et al., 2019). En este mismo
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sentido, la simulacion de eventos discretos ayuda a determinar requerimientos cuantitativos
esenciales, considerando la aleatoriedad de los procesos y sus interacciones (Pérez & Riafio, 2007).

Ademas, la incorporacion de técnicas de andlisis estadistico apoyadas en software como SAS
Studio ha permitido mejorar la calidad del ajuste de datos recolectados en campo. Mediante
pruebas de bondad de ajuste como Kolmogorov-Smirnov, Cramér-von Mises y Anderson-Darling, es
posible validar la representatividad de una distribucion tedrica frente a datos empiricos,
fortaleciendo la credibilidad del modelo (SAS Institute Inc., 2024).

Llorente et al. (2001), también resaltan el valor de la simulacion en sistemas de atencidn,
subrayando cdmo aumentar recursos disponibles no siempre implica mejoras significativas en
tiempos de espera, destacando asi laimportancia de modelos precisos para decisiones operativas
eficientes.

Diversos estudios aplicados al sector de alimentos han demostrado que la simulacion de sistemas
de atencion en puntos de venta permite identificar con claridad los momentos criticos del dia,
optimizar la asignacion de personal y mejorar la experiencia del cliente (Toneguzzi, 2022; Corral
Gonzalez, 2024). En el caso particular de McDonald's, su modelo operativo altamente
estandarizado constituye un entorno ideal para aplicar herramientas de ingenieria industrial con
fines de mejora continua.

McDonald’s es una de las cadenas de comida rapida mas reconocidas a nivel mundial, destacada
por su eficiencia operativa y estandarizacion de procesos (Corral, 2024). La sede ubicada en
Chapinero, Bogota, fue seleccionada como caso de estudio por su ubicacién estratégica en una
zona comercial y estudiantil con alto flujo peatonal. Para atender esta demanda, se implement6 un
punto de venta exclusivo para helados hacia la calle, con productos como McFlurrys, conos y
sundaes (Toneguzzi, 2022). Sin embargo, esta estrategia generd largas filas y tiempos de espera
considerables, lo cual motivé esta investigacion. El objetivo fue caracterizar el rendimiento del
servicio mediante herramientas de inteligencia artificial aplicadas a la ingenieria industrial. Se
utilizé el software SAS para analizar estadisticamente los tiempos entre llegadas y atencion al
cliente (SAS Institute, 2025). Posteriormente, se desarrolld una simulacion en Python (Google
Colab) para estimar indicadores como tiempo promedio de espera, tasa de servicio y saturacion del
sistema. Finalmente, se integrd una simulacion en FlexSim para visualizar el proceso, detectar
cuellos de botella y evaluar escenarios operativos alternativos.

Metodologia

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, utilizando técnicas de analisis
estadistico y simulacion computacional, con el fin de evaluar y proponer mejoras en el rendimiento
operativo del punto de venta exclusivo de postres en McDonald’s Chapinero, Bogota. La simulacion,
como herramienta clave en la investigacion de operaciones, permitio modelar la complejidad del
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sistema de atencion al cliente, siguiendo los principios descritos por Banks et al. (2010), quienes
destacan su capacidad para estudiar interacciones internas y experimentar con cambios
operativos. De acuerdo con Law (2019), el disefio de modelos de simulacién requiere una
estructura sistematica que integre la recoleccion de datos, el analisis estadistico y la
experimentacion controlada, aspectos que guiaron el desarrollo del presente estudio. En esta
misma linea, Portilla et al. (2010) subrayan que el diseio metodoldgico debe considerar la
variabilidad del entorno operativo para garantizar que los resultados de la simulacion sean
representativos y Utiles para la toma de decisiones.

El trabajo se desarrolld en tres fases principales: recoleccién de datos, ajuste estadistico y
simulaciéon computacional, descritas a continuacion.

Recoleccion y analisis de datos

La fase inicial consistié en una observacion directa del proceso de atencion, recolectando datos
sobre los tiempos entre llegadas y los tiempos de servicio (en caja y maquina de postres). La
recoleccion se llevd a cabo durante el mes de marzo de 2025, con la participacién de dos
observadores capacitados que registraron manualmente los tiempos utilizando cronémetros
digitales y formatos pre estructurados disefiados para el estudio. Dichos formatos incluian
columnas para registrar: hora exacta de llegada del cliente, inicio y fin de atencidn en caja, inicio y
fin de preparacidn en maquina de postres, y hora de salida del sistema.

Las jornadas de observacion incluyeron tres dias laborales, con el objetivo de capturar tanto el
comportamiento regular del sistema como las fluctuaciones de demanda en dias de alta afluencia.
Los horarios monitoreados abarcaron desde las 11:00 a.m. hasta las 4:00 p.m., priorizando las
horas pico (12:00 p.m. a 2:00 p.m.), identificadas previamente como las mas criticas por la gerencia
del local. Segun Raj (2025), incorporar picos horarios en modelos de colas permite representar de
manera mas realista la variabilidad de lademanday proponer intervenciones temporales (staggered
Start times) que mejoran la precision y aplicabilidad del analisis. Esta evidencia respalda la
importancia de incluir franjas horarias intercaladas y contextos de alta demanda en los estudios de
lineas de espera.

Para garantizar la calidad de los datos, se adopt6 un protocolo de doble registro, en el cual ambos
observadores anotaron de manera independiente los mismos eventos y posteriormente los
registros fueron validados mediante comparacion cruzada, corrigiendo discrepancias mayores a
mas o0 menos 2 segundos. Ademas, los observadores fueron capacitados para minimizar sesgos,
evitando interacciones con el personaly los clientes durante las mediciones, garantizando que los
datos reflejaran el funcionamiento natural del sistema.

Este proceso permitio capturar promedios, variabilidad y patrones temporales en los datos,
elementos indispensables para una simulacién precisa. Como subrayan Villarreal et al. (2021), “un
problema central en muchos contextos de servicios es la administracion del tiempo de espera”,

Rhombus — ULACIT | vol. 5, nium. Especial | Octubre del 2025 | ISSN: 1659-162355 26



Aplicacién de modelos de colas y simulaciéon para evaluar la eficiencia del servicio de helados en
McDonald’s Chapinero

razon por la cual fue clave medir con precision variables como tiempo en cola, tiempo en el sistema
y tiempos de servicio en cada etapa.

Ajuste estadistico mediante SAS

En la segunda fase, los datos recolectados fueron analizados con el software SAS 9.4, siguiendo un
flujo estructurado:

e (Cargay depuracion de datos: Los registros fueron importados y se verificé la ausencia de datos
atipicos o inconsistentes.

e Estimacion de parametros: Para cada conjunto de datos (tiempos entre llegadas y tiempos de
servicio), se estimaron los parametros de las distribuciones candidatas utilizando el método de
maxima verosimilitud.

e Pruebas de bondad de ajuste: Se aplicaron tres pruebas ampliamente utilizadas en
investigacion operativa:

o Kolmogorov-Smirnov (K-S): Detecta diferencias maximas entre la distribucion empirica
y la tedrica.

o Anderson-Darling (A?): Da mayor peso a los extremos, Util en distribuciones con colas
pesadas.

o Cramér-von Mises (W?): Mide discrepancias promedio entre las dos distribuciones.

Se evaluaron las distribuciones Poisson, Beta, Exponencial, Gamma, Lognormal y Weibull, tanto
para los tiempos entre llegadas como para los tiempos de servicio. Este conjunto de pruebas
permitié documentar con precision el ajuste estadistico de los datos y sentar las bases para la
seleccion posterior de las distribuciones mas representativas. Tal como indican Walpole et al.
(2012), la correcta identificacion de las distribuciones subyacentes es fundamental para la validez
de los modelos de simulacion.

Cabe destacar que la interpretacion de los valores p y la seleccion final de las distribuciones se
abordaron en la seccidn de resultados, manteniendo esta fase como puramente metodologica y
libre de inferencias.

Simulacion computacional

Con los parametros derivados del andlisis estadistico, se desarrollaron dos modelos
complementarios de simulacién:

e Simulacion en Python (Google Colab): Se programé un sistema de colas para estimar métricas
como utilizacién del servidor, longitud promedio de cola y tiempo promedio en el sistema. Se
modelaron dos escenarios: M/G/1 (un servidor) y M/G/2 (dos servidores), incorporando las
distribuciones obtenidas en la fase estadistica. Este enfoque permitid realizar calculos
analiticos rapidos y comparar configuraciones del recurso humano.
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e Simulacién en FlexSim: Se cred un modelo tridimensional que replico el proceso real de

atencion. El modelo incluyé elementos como:

o Source: Para representar las llegadas de clientes segun los tiempos de interarribo
observados.

o Queue: Para las colas de cajay maquina de postres, midiendo longitud y tiempo de espera.

o Processor: Uno para la caja (registro y cobro de pedidos) y otro para la maquina de postres
(preparacidny entrega).

o Sink: Para la salida del sistema tras la atencion.

El operador principal fue configurado con funciones multitarea, simulando su desplazamiento entre
caja y maquina, mientras que un segundo operador fue incorporado dindmicamente en las horas
pico mediante un trigger de cambio de estado que modificaba su disponibilidad entre las 12:00 p.m.
y las 2:00 p.m. Esta decision metodoldgica se fundamenta en el enfoque de programacion flexible
propuesto por Zhang & Guhathakurta (2020), quienes destacan la eficacia del personal
multihabilidad para mitigar cuellos de botella en entornos con demanda fluctuante.

El uso combinado de modelos analiticos en Python y modelos dinamicos en FlexSim responde a lo
sefalado por Negahban & Smith (2014), quienes recomiendan la integracion de simulaciones de
diferente naturaleza para obtener una visidn mas completa del sistema: mientras los modelos
analiticos permiten cdlculos rapidos y evaluacion de escenarios, los modelos visuales facilitan la
identificacion de cuellos de botella y la validacion empirica del flujo operativo.

Con estas tres fases, el estudio establecié una metodologia sélida, combinando observacion
empirica, analisis estadistico y modelado computacional, creando un marco robusto para la
evaluacion del desemperfio operativo del sistemay la formulacidn de estrategias de mejora.

Resultados
A continuacion, se presentan los principales resultados:

Analisis de distribuciones

Inicialmente se realizd la recoleccion de datos. Se hizo observacion directa durante el mes de
Marzo de 2025, de los datos de hora de llegada de un cliente a lafila, del tiempo de inicio de atencion
en caja, del tiempo de servicio en cajay de despacho del helado.

Con base en esta informacion se hicieron los calculos de tiempos entre llegadas y tiempos de
servicio. Para el analisis de distribuciones que siguen estos tiempos en el sistema de colas del
mostrador de postres de McDonald’s Chapinero, se evaluaron varias distribuciones tedricas
usando SAS Studio: Beta, Exponencial, Gamma, Lognormal y Weibull. Se aplicaron las pruebas de
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bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises y Anderson-Darling para determinar la
mejor adaptacion de los datos.

Tabla1l
Distribucion Gamma ajustada para le tiempo de servicio

Distribucion Gamma ajustada para Tiempo de servicio (Tiempo de servicio)

Tests de bondad de ajuste para la distribucion Gamma

Test Estadistico P valor

Kolmogorov-Smirnov | D 0.08859021 Pr=D =0.250
Cramer-von Mises W-S5q 0.08991075 Pr=>W-Sq 0.156
Anderson-Darling A-5q 058617865 Pr=A-Sq 0.132

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion Gamma mostré un buen ajuste, convalores p superiores a 0.05 en todas las pruebas
(K-S: 0.250, W 0.156, A% 0.132), lo que indica que no se rechaza la hipétesis de que los datos
provienen de esta distribucion. Por lo tanto, la distribucion Gamma es adecuada para modelar el
tiempo de servicio en este sistema de colas.

Figura 2
Distribucion Gamma ajustada para el tiempo de servicio

Rhombus — ULACIT | vol. 5, nim. Especial | Octubre del 2025 | ISSN: 1659-162355 29



Guerrero Laura, Zipaquira Gabriela & Castellanos Francy Rocio

Distribucion de Tiempo de servicio
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Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion Lognormal también presenté un buen ajuste a los datos de tiempo de servicio. Los
resultados de las pruebas de bondad de ajuste fueron:

e Kolmogorov-Smirnov: D =0.0863, Pr>D =>0.150
e Cramer-Von Mises: W? = 0.0785, Pr > W? = 0.220
e Anderson-Darling: A* = 0.5642, Pr > A*>=0.142

Dado que los valores p en todas las pruebas son superiores a 0.05, no se rechaza la hipdtesis nula,
lo que indica que la distribucidon Lognormal también modela adecuadamente el tiempo de servicio.

Tabla2
Distribucion Lognormal ajustada para el Tiempo de Servicio
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Distribucion Lognormal ajustada para Tiempo de servicio [Tiempo de servicio)

Tests de bondad de ajuste para la distribucion Lognormal
Test Estadistico P valor
Kolmogorov-Smimov = D 0.02830562 Pr>=D #0150
Cramer-von Mises W-5q 007348358 Pr=W-5q 0220
Anderson-Darling A-5g 0556424508 Pr=A-5q 0142

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2
Distribucion Lognormal ajustada para el Tiempo de Servicio
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Fuente: Elaboracion propia.

Las distribuciones Exponencial, Beta y Weibull no cumplieron con los criterios minimos de ajuste
para modelar el tiempo de servicio, ya que en todos los casos el test de Anderson-Darling arrojo
valores p menores a 0.05, lo que indica diferencias significativas entre los datos reales y las

distribuciones tedricas.

En cuanto al tiempo entre llegadas, se evaluaron las mismas distribuciones (Beta, Exponencial,
Gamma, Lognormaly Weibull), pero ninguna presento un ajuste adecuado, ya que todas obtuvieron
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valores p inferiores a 0.05 en el test de Anderson-Darling. Esto sugiere que el comportamiento del
tiempo entre llegadas no sigue un patrén probabilistico tradicional.

Analisis de la simulacion

Comenzando con las simulaciones, la simulacion en Python, implementada en Google Colab,
permitio analizar el desempeno del sistema de colas del punto de venta de helados de McDonald’s
Chapinero, utilizando los datos recolectados durante marzo de 2025. A partir de una muestra de 59
clientes, se calcularon métricas iniciales del sistema: un total de 59 clientes atendidos, un tiempo
promedio en cola de 1.87 minutos, un tiempo promedio en el sistema de 4.28 minutos, un tiempo
promedio de servicio de 2.40 minutos, y un tiempo promedio entre llegadas de 6.74 minutos. Estas
métricas reflejaron la congestion observada en el punto de venta, especialmente durante las horas
pico (12:00 p.m. a 2:00 p.m.), motivando la simulacion para evaluar mejoras operativas.

Figura 3
Métricas reales del sistema

Métricas generales del sistema:
Clientes totales: &9

Tiempo promedic en cola: 1.87

Tiempo promedic en el sistema: 4.28
Tiempo promedic de serwvicio: 2.48
Tiempo promedic entre llegadas: 6.74

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos.

El ajuste de la distribucion Gamma se realiz6 para modelar los tiempos entre llegadas y los tiempos
de servicio. Para los tiempos entre llegadas, se obtuvieron parametros de shape (k) =0.7051y scale
(8) = 9.7210, indicando una alta variabilidad en las llegadas de clientes. La Figura 4 muestra el
histograma de los datos reales junto con la distribucion Gamma ajustada, confirmando un ajuste
visual adecuado, aunque menos robusto que para los tiempos de servicio, como se observo en el
analisis con SAS Studio.

Figura 1
Distribucion Gamma ajustada para el Tiempo entre Llegadas
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Fuente: Elaboracion propia

Para los tiempos de servicio, se ajusto una distribucion Gamma, cuyos parametros se derivaron de
los datos recolectados, permitiendo modelar la preparacion de helados (por ejemplo, McFlurrys 'y
conos) en el sistema de colas. La Figura 5 presenta el histograma correspondiente, mostrando una
buena correspondencia entre los datos reales y la distribucion tedrica.

Figura 2
Distribucion Gamma ajustada para el Tiempo de Servicio

Ajuste Gamma - Tiempo de servicio
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Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 6 ilustra una comparacién de las métricas clave derivadas de la simulacion en Python,
ejecutada durante una semana laboral de 5 dias con turnos de 8 horas, representando un turno
tipico en Colombia, comparando los escenarios de un servidory dos servidores. Esta figura incluye
la utilizacidn del servidor, la longitud promedio de la cola, el tiempo promedio de espera en colay
el tiempo promedio en el sistema, ofreciendo una vision clara de las diferencias operativas entre
ambas configuraciones. A continuacion, se analizan estos datos para evaluar el impacto en el
desemperio del sistema de colas del punto de venta de helados de McDonald’s Chapinero.

Figura 3.
Comparacion métricas principales M/G/1 vs M/G/2

Comparacion de Metricas: 1 vs. 2 Servidores {5 dias)
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Fuente: Elaboracion propia en base a la simulacién de Google Colab

Para el caso de un servidor, la utilizacidn del 34% indica que el servidor esta ocupado solo una
tercera parte del tiempo, lo que podria reflejar una demanda intermitente o una capacidad
subutilizada, aunque la probabilidad de sistema vacio del 0% sugiere que el sistema nunca estuvo
sin clientes, manteniendo una actividad constante. La longitud promedio de la cola de 0.76 clientes
y el tiempo promedio de espera en cola de 1.47 minutos, junto con un tiempo promedio en el
sistema de 3.92 minutos y una longitud promedio del sistema de 1.76 clientes, muestran un
desempefno moderado, con congestidn evidente en horas pico que requiere atencion.

Con laimplementacién de dos servidores, la simulacion revela una utilizacion por servidor del 17%,
lo que indica una distribucion mas equilibrada de la demanda, reduciendo la carga individual,
mientras que la probabilidad de sistema vacio sigue siendo 0%, confirmando una demanda
sostenida durante las 8 horas. La longitud promedio de la cola disminuye a 0.12 clientesy el tiempo
de espera en cola se reduce drasticamente a 0.18 minutos, con un tiempo promedio en el sistema
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de 2.61 minutos y una longitud promedio del sistema de 1.59 clientes, reflejando una mejora
significativa en el flujo y la experiencia del cliente, especialmente al mitigar cuellos de botella en
momentos de alta afluencia.

La comparacion entre ambos escenarios destaca que anadir un segundo servidor optimiza el
sistema al reducir los tiempos de espera y la longitud de la cola, aunque la menor utilizacion por
servidor sugiere que esta configuracion podria ser excesiva si la demanda no justifica la inversién
adicional. La ausencia de periodos vacios en ambos casos subraya la consistencia de la demanda,
mientras que la notable disminucidn de la espera con dos servidores valida esta estrategia como
una solucion efectiva para las horas pico.

Una vez identificadas las distribuciones, se procedié a modelar el sistema en el software FlexSim.
Elmodelo base es el siguiente:

Figura 4.
Modelo de simulacidn en FlexSim

Eink1

Fuente: Elaboracién propia

En esta simulacion se modelo la operacion actual, un solo operador debe asumir dos funciones
clave: larecepcion de pedidosy cobro en la caja de postres, asi como la preparacidny dispensacion
del producto en la maquina correspondiente, Para el desarrollo de esta simulacién se utilizaron
diversos elementos que permiten representar el flujo operativo de la venta de postres en
McDonald’s. En primer lugar, se incorporé Sourcel, que funciona como la fuente de clientes. Este
elemento genera la llegada de clientes al sistemay permite configurar la tasa de llegada, como el
tiempo entre clientes, lo que facilita analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes niveles
de demanda.

Posteriormente, los clientes se dirigen a la Fila Clientes, que representa la cola de espera para la
caja de postres. Este componente permite observar el tamafio de la fila y los tiempos de espera
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antes de que los clientes sean atendidos, reflejando situaciones reales en las que se pueden formar
cuellos de botella.

La atencion inicial se lleva a cabo en el Processor denominado Caja Postres, donde un operador
recibe el pedido y realiza el cobro del producto. Este elemento simula la interaccion directa con el
cliente y marca el inicio del proceso de servicio.

Una vez tomada la orden, los clientes pasan a la Fila Recibir, que representa el espacio donde
esperan mientras el operador se desplaza a la maquina de postres para preparar el producto. Este
elemento refleja la necesidad de gestion de tiempos y la coordinacion del operador para atender
multiples tareas.

La preparacion del producto se realiza en el Processor denominado Maquina de Postres, donde el
mismo operador que tomo el pedido se encarga de dispensar el postre solicitado. Esta
configuracién permite analizar elimpacto de la multitarea delempleado en los tiempos de atencion
y el flujo general del sistema.

Asimismo, se incluyé un Contador de Clientes, que funciona como un nodo de control encargado
de registrar la cantidad de clientes atendidos. Esto facilita la medicidn del desempefio del sistema
y el seguimiento de los resultados de la simulacion.

Finalmente, los clientes que han recibido su producto pasan a Sink1, que representa la salida del
sistema. Este elemento indica el cierre del proceso de atencidn, contabilizando los clientes que
completaron satisfactoriamente el servicio.

Luego se realizo la configuracion de todas las instancias de simulacion incluida tasa de llegada, la
tasa de servicio, los servidores activos y la logica de flujo del sistema.

La jornada de simulacion del sistema de colas en el mostrador de postres de McDonald’s
Chapinero, comprendié un horario laboral de 10:00 a.m. a 6:00 p.m., se analizaron los niveles de
atencion y salida de clientes a través de tres elementos clave: la caja de postres, la maquina de
postresy el contador de clientes.

Tabla 1.
Tabla de Throughput - Clientes que salieron del sistema
Object Throughput
Caja Postres 68
Maquina de postres 63
Contador de Clientes 63

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun los datos obtenidos en la Tabla 3, la caja de postres atendio un total de 68 clientes, mientras
que 63 clientes fueron procesados por la maquina de postres y el contador final de salida también
registro 63 clientes. Esta diferencia evidencia un desajuste entre los clientes que ingresan al
sistemay los que logran completarlo.

La diferencia de cinco clientes entre la caja de postres y la maquina de postres sugiere la existencia
de un cuello de botella en la maquina de postres, lo cual podria estar generando acumulacion de
clientes o incluso pérdida de algunos que no logran ser atendidos por completo.

A partir del throughput registrado, se estima que el sistema procesd, en promedio, un cliente cada
7.6 minutos, lo cual puede evaluarse frente a los datos reales para validar la fidelidad del modelo.

Posterior a ello se realiz6 la tabla 4 que presenta el analisis del flujo horario de clientes en el sistema
de colas simulado.

Tabla2
Tabla de Throughput - Clientes que salen del sistema cada hora

Object Throughput
Caja Postres 8.50
Fila Clientes 8.50
Contador de Clientes 7.88

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso, se observa que tanto la caja de postres como la fila de clientes mantienen un
throughput promedio de 8.50 clientes por hora, mientras que el contador de clientes, encargado de
registrar las salidas del sistema, presenta un valor ligeramente inferior de 7.88 clientes por hora.
Esta diferencia de 0.62 clientes por hora entre la caja, la fila y el contador de salida refuerza la
evidencia de un cuello de botella o retencion en la etapa final del servicio, probablemente en la
maquina de postres, la cual actia como intermediario entre la caja y la salida. Aunque los clientes
son atendidos inicialmente con regularidad, el sistema no logra mantener esa eficiencia hasta el
final del proceso, lo que ocasiona una acumulacion temporal de personas en esta fase.

Este hallazgo es coherente con las tendencias observadas en los analisis de utilizacion de recursos,
particularmente en la maquina de postres, que presenta picos de hasta el 50% de utilizacion en las
horas de mayor demanda. La caida en el throughput entre la caja y el contador sugiere que el flujo
de salida del sistema no depende exclusivamente del tiempo de atencion inicial, sino que esta
condicionado por el desempeifio del recurso encargado de la preparacion y entrega del producto.
Esto coincide con estudios previos sobre cuellos de botella en servicios multietapa, como los
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descritos por Negahban & Smith (2014), quienes destacan que la etapa mas lenta del proceso
determina el ritmo de salida global del sistema.

Ademas, se analiz6 el promedio de clientes en el sistema, como se muestra en la Figura 8. Se
observé que la maquina de postres concentra la mayor cantidad de personas en promedio (0.43),
mientras que la caja de postres tiene un promedio de 0.41. Este resultado confirma que la maquina
de postres representa un posible cuello de botella, alineandose con los resultados anteriores sobre
tiempos de espera y con las simulaciones que sefialan la necesidad de reforzar este punto del
proceso. Alintegrar estos indicadores throughput, utilizacion de recursos y promedio de clientes se
obtiene una visién mas completa de cdémo la saturacidn de una etapa critica afecta el desempeno
global, reforzando la propuesta de implementar estrategias de asignacion dinamica de personal,
particularmente en los horarios de maxima afluencia.

Figura 5.
Promedio de clientes en el sistema

B AverageWIP
Caja Postres 0.41

Maquina de postres 0.43

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Fuente: Elaboracion propia.

Conociendo el comportamiento general del sistema, se procedio a realizar un analisis detallado del
desempeno del operario, que constituye uno de los recursos criticos del punto de venta. En la Figura
9 se observa que la utilizacion del operador alcanza un 82,58%, lo cual indica que durante la mayor
parte de su jornada laboral estuvo realizando actividades productivas directamente relacionadas
con el proceso de atencion al cliente. Este nivel de utilizacidon es particularmente elevado si se
compara con los estandares de carga recomendados para operaciones de servicios, donde valores
cercanos al 80% suelen considerarse indicadores de sobrecarga operativa (Negahban & Smith,
2014). La elevada ocupacion refleja una importante presion sobre el recurso humano, atribuida
principalmente a la saturacion del servicio en los horarios de mayor afluencia de clientes. Dicho
comportamiento coincide con los picos de atencion registrados entre las 12:00 p.m. y las 2:00 p.m.,
periodo que fue previamente identificado como critico tanto por las observaciones realizadas en
campo como por las entrevistas informales con el personal del establecimiento. Este hallazgo no
solo permite dimensionar la magnitud del esfuerzo requerido por el operario, sino que también
subraya la urgencia de explorar alternativas de redistribucion de la carga de trabajo o incorporacion
de recursos adicionales en los momentos de maxima demanda. Ademas, esta informacion aporta
insumos valiosos para el disefio de estrategias de programacion dinamica del personal, orientadas
a equilibrar la carga operativa y evitar el desgaste fisico y mental de los trabajadores.
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Figura 6.
Utilizacion del operario
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Fuente: Elaboracion propia.

Dado que la maquina de postres constituye el principal cuello de botella dentro del sistema, se
realizo un analisis pormenorizado de su utilizacion por intervalos horarios, presentado en la Figura
10, con el objetivo de proponer estrategias fundamentadas para la asignacion de un operario de
apoyo durante las horas de mayor carga de trabajo. La gréafica revela que la utilizacién de la maquina
de postres presenta un patron dindmico con variaciones significativas a lo largo de la jornada: inicia
en un 30% entre las 12:00 p.m. y la 1:00 p.m., desciende temporalmente al 20%, y alcanza un pico
maximo del 50% entre la 1:00 p.m. y las 2:00 p.m., periodo que coincide con el mayor flujo de
clientes identificado en la fase de observacidon. Posteriormente, la utilizacién disminuye
nuevamente al 30% de las 2:00 p.m. a las 3:00 p.m., experimenta un leve repunte al 35% entre las
3:00 p.m. y las 4:00 p.m., y finalmente se reduce drasticamente al 10% en el bloque comprendido
entre las 4:00 p.m. y las 6:00 p.m. Este patron de comportamiento confirma que el sistema enfrenta
un pico operativo particularmente significativo al mediodia, seguido por una disminucién progresiva
hacia elfinal de la jornada.

Tales resultados sugieren la necesidad de reforzar los recursos operativos, especificamente
mediante laincorporacion de un segundo operario de apoyo en elintervalo de 1:00 p.m. a 2:00 p.m.,
cuando la maquina experimenta su maxima carga. La identificacién de este intervalo critico
constituye un insumo esencial para fundamentar estrategias de programacion flexible del personal,
como las propuestas por Zhang & Guhathakurta (2020), cuyo objetivo es ajustar dindmicamente los
recursos disponibles en funcion de la demanda real, optimizando asi la eficiencia del servicio sin
incurrir en costos excesivos durante las horas de baja afluencia.

Figura 7.
Utilizacion de la Maquina de postres por hora
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 10 muestra el comportamiento horario de la utilizaciéon de la maquina de postres durante
lajornada observada, lo cual permite identificar con claridad los momentos de mayor presion sobre
este recurso. Tal como se aprecia, la utilizacidn mantiene valores moderados durante el inicio del
dia, con unatasacercanaal 30% entre las 11:00 a.m.y el mediodia, lo que refleja un flujo de clientes
estable y manejable. Sin embargo, al llegar al intervalo comprendido entre las 12:00 p.m. y las 2:00
p.m., la utilizacion se eleva drasticamente hasta alcanzar picos cercanos al 50%, evidenciando una
concentracion significativa de la demanda en este horario critico. Posteriormente, la carga
operativa disminuye progresivamente, oscilando entre el 10% y el 30%, con descensos notables
después de las 3:00 p.m., lo que indica el retorno a un escenario de baja demanda.

Este patron respalda los hallazgos obtenidos en la fase de recoleccion de datos y analisis
estadistico, donde se identificd que el periodo del mediodia constituye el cuello de botella operativo
mas relevante del sistema. En este sentido, el incremento abrupto de la utilizacion durante el
mediodia refleja no solo una mayor afluencia de clientes, sino también limitaciones en la capacidad
de respuesta del recurso humano asignado a esta tarea, particularmente porque un unico operario
debe atender de forma simultanea la toma de pedidos en la caja y la preparacion de los postres en
la maquina.

A partir de este diagnostico, se disefi6 en FlexSim una propuesta de mejora orientada a optimizar el
flujo de atencion, incorporando un segundo operario exclusivamente durante el intervalo de mayor
afluencia (12:00 p.m. a 2:00 p.m.). Esta estrategia, representada en la figura siguiente, consiste en
la programacion dinamica del operario adicional, quien permanece inactivo en los horarios de baja
demanda (indicado con una camisa de color rojo) y pasa a desempenfar funciones activas en la
maquina de postres durante el intervalo critico (cambiando su camisa a color amarillo), reforzando
asi la capacidad del sistema.

Lajustificacion de esta intervencionradica en que una utilizacion del 50% en un Gnico recurso clave,
como la maquina de postres, puede comprometer la fluidez del servicio y prolongar los tiempos de
espera, generando insatisfaccion en los clientes. Alincluir un segundo operario, se busca distribuir
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la carga de trabajo, reducir el tiempo de permanencia de los clientes en el sistema y prevenir la
saturacion de las operaciones en los momentos de mayor presion. Esta medida se enmarca en los
principios de programacion flexible de personal (Zhang & Guhathakurta, 2020), ampliamente
aplicados en entornos de servicios con demanda variable, donde la reasignacion dinamica de
recursos permite responder de manera mas eficiente a los picos operativos.

En sintesis, el andlisis de la Figura 10 no solo evidencia el comportamiento de la maquina de
postres, sino que también sustenta la necesidad de reforzar el recurso humano en horas pico,
proponiendo una solucidn de ajuste dinamico de personal que optimiza el desempefio del sistema,
mejora la atencion al cliente y promueve una operacion mas equilibrada.

Figura 8.
Modelo de simulacion propuesta de mejora en FlexSim

Sink1
Conjador de Clientes

Fila"Recibir

Fuente: Elaboracion propia.

La introduccidn de este operario adicional tuvo como objetivo mejorar el flujo de atencion y reducir
la saturacion del sistema en las horas clave. Los resultados de la simulacién fueron positivos: se
observo una redistribucidn significativa de la carga de trabajo, donde la utilizacion del Operador 1
se redujo al 43% y la del Operador 2 se estabilizé en 31,69% como se puede observar en la Figura
12.

Figura 9
Analisis de la propuesta de mejora
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Travel empty | Travel loaded
B Offset travel empty i Offset travel loaded
Utinze Idle

Operatort Operator1~2

43.27% 31.60%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta redistribucion no solo disminuye el desgaste del personal, sino que también asegura la
disponibilidad del recurso humano para responder de forma mas agil ante picos de demanda.

El analisis de la Figura 12 permite observar que, ademas de la reduccién en los porcentajes de
utilizacion, también disminuyeron los tiempos en estado “Travel loaded” y “Travel empty”, lo cual
indica que el desplazamiento operativo fue optimizado. Asimismo, el tiempo en estado “ldle”
(inactividad) aumenté levemente, lo que refleja una mayor holgura operativa y capacidad para
absorber incrementos inesperados en la demanda sin comprometer la continuidad del servicio.

En conjunto, esta configuracion permitio reducir los tiempos de espera de los clientes y mejorar el
throughput del sistema, lo que se traduce en una atencion mas rapida y eficiente. A nivel
estratégico, esta mejora favorece un modelo de operacion mas balanceado y sostenible, en el que
los recursos se asignan de manera dinamica segun los patrones reales de demanda. Esto no solo
impacta la satisfaccidon del cliente, sino que también contribuye al bienestar del personal,
reduciendo la fatiga y el riesgo de errores en jornadas de alta exigencia.

De lo cual podemos comparar que los resultados obtenidos en Python y FlexSim permiten observar
con mayor claridad elimpacto de las mejoras propuestas sobre el sistema. La simulacion en Python
proporcion6 métricas clave bajo un enfoque analitico (modelos M/G/1y M/G/2), como el tiempo
promedio de espera en cola (1.47 minutos con un servidor y 0.18 minutos con dos servidores), el
tiempo promedio en el sistema (3.92 minutos con un servidor y 2.61 minutos con dos servidores) y
la utilizacion del servidor (34% en un servidory 17% por servidor en el escenario de dos servidores).
Estos valores evidencian que la incorporacion de un segundo servidor reduce significativamente la
saturacién, optimizando el flujo de atencion.

Para enriquecer este analisis, en la Tabla 6 se presentan comparativamente los principales
indicadores obtenidos en la simulacion analitica en Python, la simulacion dinamica en FlexSimy los
valores observados en el sistema real.

Tabla 5.
Comparacion de indicadores entre datos reales, Python y FlexSim
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Indicador Datos | Python | Python | FlexSim (1 | FlexSim (2
reales | M/G/1 M/G/2 operario) operarios)

Tiempo promedioencola 4 oo 1447 o018 |21 0.9

(min)

Tiempo promedio en elf /.o 1390  |261 |50 3.1

sistema (min)

Qllentes atendidos (por 59 65 72 63 20

jornada)

Utilizacidon del operario 0 o 0 43.27% (Opl1) /

(%) 34% 17% 82.58% 31.69% (Op2)

Throughput _ 7.4 9.0 7.88 8.75

(clientes/hora)

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del estudio.

Por su parte, la simulaciéon en FlexSim brindé una visién mas detallada y visual del proceso
operativo, integrando las limitaciones fisicas del sistema y las interacciones multitarea del
operario. Se identificé un cuello de botella en la maquina de postres, reflejado en la diferencia entre
los clientes atendidos en la caja (68) y los que completaron el proceso (63), asi como una alta
utilizacién del operario (82.58%), especialmente entre la 1:00 p.m. y las 2:00 p.m., cuando la
maquina alcanz6 una utilizacién del 50%. Con la incorporacién de un segundo operario entre las
12:00 p.m. y las 2:00 p.m., la utilizacion del Operador 1 disminuy6 al 43% y la del Operador 2 se
estabiliz6 en 31.69%, logrando una redistribucion mas equilibrada de la carga de trabajo y una
mejora sustancial en el flujo de clientes.

En sintesis, mientras que Python proporciond una aproximacién cuantitativa precisa para evaluar
diferentes configuraciones del sistema, FlexSim permitié validar esos escenarios en un entorno
dinamico tridimensional, identificando cuellos de botella y visualizando los efectos de la multitarea
en el desempefo. Ambos enfoques se complementan, ofreciendo una base sélida para la toma de
decisiones estratégicas sobre la asignacion de personaly la capacidad instalada.

Limitaciones

A pesar del nivel de detalle metodoldgico alcanzado, es necesario reconocer limitaciones que
condicionan la validez y aplicabilidad de los hallazgos. En primer lugar, la representatividad
temporal de los datos es limitada: la recoleccion se restringio a tres jornadas especificas, lo que
impide captar las variaciones estacionales o asociadas a eventos especiales. Estudios recientes en
el sector retail han demostrado que la demanda varia significativamente segun la temporada e
incluso entorno a dias festivos o campanas promocionales, y que los modelos tradicionales pueden
subestimar oignorar estas fluctuaciones (Huber & Stuckenschmidt, 2020). Asi, ampliar el horizonte
de observacion a diferentes meses y condiciones operativas resulta esencial para garantizar que
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los modelos de simulacion reflejen fielmente la dinamica real del sistema y no estén sesgados por
condiciones excepcionales.

Otro aspecto critico radica en la configuracién del modelo de simulacién en FlexSim, el cual se
enfocO exclusivamente en la atencion de postres, caja, maquina y operario sin integrar otros
maddulos interdependientes del restaurante, como cocina general o servicio drive-thru. Segun la
literatura especializada, los sistemas de atencion al cliente en entornos complejos requieren
modelos de colas conectadas, ya que las interacciones entre estaciones pueden generar efectos
acumulativos que afectan la validez de las recomendaciones operativas (Siebers et al., 2008). Por
lo tanto, futuras investigaciones deberian considerar el disefio de modelos mas integrales que
representen toda la red operativa del establecimiento.

Asimismo, aunque se realizd un andlisis de ajuste paramétrico usando distribuciones clasicas
como Poisson, Gamma y Weibull, no se exploraron alternativas mas flexibles como modelos no
paramétricos o enfoques de aprendizaje automatico, especialmente en el caso de las llegadas de
clientes. En entornos altamente dindmicos, los patrones de llegada suelen presentar
comportamientos que se desvian de las distribuciones estandar, por lo que resulta mas adecuado
emplear aproximaciones que consideren distribuciones generales o mixtas para representar con
mayor precision la variabilidad del sistema (Chaves & Gosavi, 2022).

Por ultimo, aunque la propuesta de incorporar un segundo operario durante los picos operativos
ofrece mejoras en indicadores de eficiencia, no se evalud su viabilidad desde un enfoque
economico. La literatura especializada indica que un analisis costo-beneficio riguroso es
indispensable para justificar la implementacion de intervenciones operativas, como la adicion de
recursos humanos en un sistema de atencion, pues solo de esta manera se puede evaluar si las
mejoras en eficiencia justifican los recursos invertidos. En un estudio reciente, Rotunno et al. (2023)
aplicaron simulacion por eventos discretos combinada con analisis costo-beneficio en un caso real
de logistica portuaria, demostrando que, con base en los resultados operativos simulados, se
puede determinar priorizacion de inversiones en equipo o personal segun su rentabilidad calculada.
Este enfoque permite ponderar no solo el rendimiento operativo sino también el impacto
economico de implementar cambios. Por tanto, en futuras investigaciones, aligual que en estudios
como el de Rotunno et al. (2023), seria fundamental integrar los resultados de la simulacion con
una evaluacion financiera explicita (por ejemplo, retorno esperado, reduccion de costos o valor
economico agregado), para garantizar que las recomendaciones operativas no solo mejoren el
desempenio, sino que también sean viables desde una perspectiva econémica.

En conjunto, estas limitaciones abren claros caminos para investigaciones futuras: ampliar el
periodo de recoleccion de datos, modelar redes interconectadas, explorar métodos predictivos
avanzados, validar empiricamente los modelos y realizar andlisis econémico-operativos integrales.
Estas lineas de trabajo fortaleceran significativamente la relevancia y el valor estratégico del
estudio
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Conclusiones

El uso combinado de herramientas como SAS para el analisis estadistico, Python para el modelado
analitico y FlexSim para la simulacién dinamica permitio abordar el problema de manera integral,
ofreciendo unavisién detallada del funcionamiento del sistema de atencidn en el punto de venta de
postres de McDonald’s Chapinero. La identificaciéon de la distribucion Gamma como la mas
representativa para los tiempos de servicio fue un hallazgo clave, pues proporcion6 un insumo
solido y estadisticamente valido para alimentar los modelos de simulacion, garantizando
resultados cercanos a la realidad operativa y sustentando las decisiones de mejora con base en
evidencia cuantitativa.

La simulacion en Python, mediante los modelos M/G/1 y M/G/2, permitio calcular indicadores
fundamentales como el tiempo promedio de espera en cola (1.47 minutos en un servidor y 0.18
minutos en dos servidores), el tiempo promedio en el sistema (3.92 minutos con un servidory 2.61
minutos con dos) y la utilizacion del servidor (34% en un servidor y 17% en dos). Estos resultados
demostraron que la incorporacion de un segundo servidor reduce significativamente la saturacion
del sistema y mejora el flujo de atencion, lo que impacta directamente en la experiencia del cliente
al disminuir los tiempos de espera.

Por su parte, la simulacién en FlexSim permitié validar estos resultados en un entorno
tridimensional y dindmico, incorporando las restricciones fisicas del sistema y las interacciones
multitarea del personal. Los resultados confirmaron la existencia de un cuello de botella en la
magquina de postresy una alta utilizacion del operario (82.58%) en el escenario base. La propuesta
de incorporar un segundo operario exclusivamente en el horario critico (12:00 p.m. - 2:00 p.m.)
redujo la utilizacion del Operador 1 al 43% y distribuyé de manera mas equilibrada la carga de
trabajo, mejorando el throughput del sistema y reduciendo los tiempos de espera. La comparacion
entre escenarios demuestra que la adicién de un segundo operario durante las horas pico reduce
en mas del 50% el tiempo de espera y aumenta el nimero de clientes atendidos por jornada,
logrando un sistema mas eficiente y equilibrado.

Estos resultados ponen de manifiesto el valor de implementar estrategias de asignacion dinamica
de personal basadas en patrones reales de demanda, lo que contribuye a mejorar tanto la
productividad como la experiencia del cliente. No obstante, este estudio no esta exento de
limitaciones. La recoleccion de datos se restringio a tres jornadas especificas, lo que puede no
capturar toda la variabilidad estacional o los efectos de camparfias promocionales. Asimismo, el
modelo de simulacion se centrd unicamente en la operacion del punto de postres, sin integrar otras
areas delrestaurante, como la cocina principal o el servicio drive -thru, cuyas interacciones podrian
afectar la dinamica general del sistema. Ademas, aunque se evalu6 la mejora operativa con la
incorporacion de un segundo operario, no se realizé un analisis costo-beneficio que permita valorar
la viabilidad econdmica de dicha intervencion, aspecto que seria clave en la toma de decisiones
gerenciales.
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Finalmente, este estudio evidencia que la combinacién de modelos analiticos y simulacion visual
no solo facilita la identificacién de problemas estructurales, sino que también aporta evidencia
solida para la toma de decisiones estratégicas. La metodologia propuesta es escalable y puede
aplicarse a otros puntos de venta de McDonald’s o a negocios con dinamicas similares,
consolidando un modelo de gestion operativa mas eficiente, flexible y orientado a la mejora
continua. Futuras investigaciones podrian ampliar el horizonte temporal de los datos, integrar
modelos de colas interconectadasy realizar analisis econdmico-financieros que complementen los
resultados operativos, fortaleciendo asi el valor practico de las recomendaciones generadas.
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Resumen

Este estudio aplica la teoria de colasy simulaciéon computacional con apoyo de inteligencia artificial
para analizar el sistema de atencién al cliente en una sucursal del supermercado D1. A partir de
datos empiricos recolectados en sitio, se identificaron las distribuciones estadisticas de llegada y
servicio, permitiendo construir modelos simulados en Google Colab. Se evaluaron tres escenarios
con diferente numero de servidores (1, 2y 3), observando que un solo servidor resulta insuficiente,
mientras que tres generan baja utilizacion de recursos. ELl modelo con dos servidores alcanzo el
mejor equilibrio entre eficiencia y tiempos de espera. El estudio evidencia el valor de la IA en la
generacion de codigo, analisis estadistico y simulacion, destacando su utilidad en la toma de
decisiones operativas informadas.
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Abstract

This study applies queueing theory and computer simulation supported by artificial intelligence to
analyze the customer service system in a D1 supermarket branch. Based on empirical data
collected on-site, the arrival and service time distributions were statistically identified, enabling the
construction of simulation models in Google Colab. Three scenarios were evaluated with varying
numbers of servers (1, 2, and 3), revealing that one server is insufficient, while three lead to low
resource utilization. The model with two servers achieved the best balance between efficiency and
waiting times. The study highlights the value of Al in code generation, statistical analysis, and
simulation, underscoring its relevance in supporting informed operational decision-making.

Keywords
Queueing theory, artificial intelligence, simulation, consumer behavior, operational efficiency

Introduccion

La comprensién del comportamiento del consumidor se ha consolidado como un componente
estratégico dentro del sector retail, donde la eficiencia operativa y la calidad en la experiencia de
compra son claves para la fidelizacion del cliente (Solomon, 2018). En este tipo de entornos,
particularmente en supermercados y tiendas de autoservicio, los tiempos de espera prolongados
en las cajas afectan negativamente la percepcion del servicio recibido. Por ello, las organizaciones
invierten significativamente en estrategias orientadas a mejorar los procesos de atencion, siendo la
teoria de colas una herramienta crucial para abordar este desafio.

La teoria de colas, como parte de la Investigacion de Operaciones, permite modelar y analizar
fendmenos de acumulacion y espera en sistemas de servicio, tales como filas de clientes en puntos
de pago, llamadas telefonicas o procesamiento de productos (Gomez, 2008). Su aplicacion en
escenarios con alta incertidumbre, como lo muestran Guerrero & Guerrero (2024), permite
caracterizar estadisticamente los tiempos de llegada y servicio, facilitando la comprension de la
dinamica operativa. De esta manera, se pueden calcular métricas relevantes como el tiempo
promedio de espera, la longitud de las filas y el nivel de utilizacion del servidor, lo cual brinda
insumos valiosos para la toma de decisiones (Mufioz-Vergara, 2019).

En sectores como el aeroportuario, laimplementacion de modelos tipo M/M/1y M/M/2 ha permitido
estimar recursos necesarios y optimizar los procesos de embarque y chequeo (Garcia & Moreno,
2014), mientras que, en entornos con restricciones fisicas como lineas de produccion o servicios
limitados, los modelos M/G/1/K han demostrado ser efectivos para gestionar eficientemente la
capacidad (Gonzales et al., 2015). Esta versatilidad se evidencia también en proyectos de
transporte, donde la identificacidn de cuellos de botella y la redistribucidn de recursos mejora la
movilidad (Bernal et al., 2015).
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Asimismo, su aplicacion en contextos de salud ha permitido priorizar la atencion médica segun
niveles de urgencia, reduciendo el tiempo de espera para los casos criticos (Rodriguez et al., 2017).
Esta capacidad para segmentar y optimizar el servicio se traduce en una mejor asignacion de
recursos.

En entornos de alta variabilidad, la integracion de simulacién y teoria de colas permite adaptar los
modelos a condiciones reales, superando los supuestos clasicos (Burbano-Pantoja et al., 2025).
Para lograr este ajuste fino, resulta fundamental una adecuada caracterizacion de las
distribuciones de llegada y servicio, ya que estas determinan el comportamiento estocastico del
sistema (Portilla et al., 2010). Herramientas computacionales como Python facilitan este tipo de
simulaciones, permitiendo visualizar multiples escenarios y ajustar parametros segun las
necesidades del sistema (Cardenas et al., 2019).

Elanalisis de procesos logisticos también se beneficia de estos modelos, ya que permite identificar
puntos criticos donde se generan cuellos de botella, posibilitando el redisefio de operaciones
(Morones et al., 2025). Ademas, el uso de software especializado permite implementar politicas
diferenciadas de atencion y priorizacion de clientes, como es habitual en los sectores financieroy
de telecomunicaciones (Narvaez et al., 2016).

La validacion de estos modelos mediante simulacion refuerza su aplicabilidad, al permitir
contrastar el desempenio tedrico con condiciones reales bajo control (Rodriguez et al., 2016). En
este sentido, los modelos M/M/1 se presentan como una base sélida para comprender dinamicas
basicas, sobre la cual pueden construirse configuraciones mas complejas (Singer et al., 2008). En
el ambito de los centros de contacto, esta teoria ha contribuido a optimizar la asignacion de
operadores, disminuyendo la tasa de abandono de llamadas (Linares et al., 2019).

Asimismo, la disponibilidad de entornos como SimPy en Python permite representar eventos
discretos de manera modular, facilitando el desarrollo de escenarios simulados en contextos
académicos y profesionales (Bohorquez & Medina, 2009). La precision del modelado depende en
gran medida de la calidad de los datos empiricos utilizados, por lo que el analisis estadistico previo
es indispensable para una representacion fiel del sistema (Mora et al., 2010).

Particularmente en sistemas con alta variabilidad en la demanda, la teoria de colas permite
anticipar eventos criticos y prevenir la saturacion del servicio, aspecto fundamental en la
planeacion operativa (Abdselam & Gonzales, 2024). En el caso de empresas comerciales, este tipo
de simulacion permite visualizar el impacto de decisiones como el numero de empleados en cajas
o eltipo de atencién implementada, sin comprometer recursos reales (Arias & Benavides, 2024).

Todo lo anterior refuerza la relevancia de aplicar modelos probabilisticos y simulaciones en la
gestion operativa, ya que estas herramientas permiten sustentar decisiones informadas mediante
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el analisis de datos (Ross, 2014). En este estudio, se aborda el analisis del comportamiento de
atencidn en unatienda D1, un formato de hard discount caracterizado por su alta rotaciony flujo de
clientes, el cual representa un escenario propicio para la aplicacion de modelos de colas (Vélez-
Ocampo & Gonzalez-Pérez, 2015).

En el marco del presente articulo se propone analizar el comportamiento operativo de la caja en
una sucursal de la cadena de supermercados D1, reconocida en Colombia por su modelo de
negocio basado en el formato hard discount. Esta modalidad se caracteriza por ofrecer productos
de consumo masivo a precios bajos, con un portafolio reducido de referencias, alta rotacion de
inventario, predominio de marcas propias y una estructura operativa centrada en la eficiencia
logistica. Particularmente, se busca examinar si la cantidad de cajeros disponibles, asi como su
movilidad y dinamica de atencién, son suficientes para gestionar adecuadamente los tiempos de
espera de los clientes en el punto de pago. Este andlisis permitira identificar posibles cuellos de
botella en el proceso de facturacion y valorar oportunidades de mejora en la gestion del servicio al
cliente dentro de este entorno de operacion minimalista.

Metodologia

Este estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo, utilizando herramientas
de simulacion computacional y analisis estadistico para modelar el sistema de atencion en una
tienda del formato hard discount D1. El objetivo fue representar el comportamiento del sistema de
colas en un entorno de alta demanda, con el fin de identificar cuellos de botella, analizar la
eficiencia operativa y proponer mejoras basadas en evidencia empirica.

Recoleccion de datos

La informacioén primaria se obtuvo mediante observacidon directa durante el mes de marzo de 2025
en unatienda D1 ubicada en unazona urbana con alta afluencia de clientes. Se empleé una hoja de
registro manual para capturar los siguientes datos:

e Horaexactade llegada de cada cliente a la fila.

e Horade inicioyfin de atencién en la caja.

e Numero de cajas disponibles al momento de la observacidn.
e Numero de empleados activos en el proceso.

La recoleccion se realizé en franjas horarias estratégicamente seleccionadas para incluir tanto
momentos de baja afluencia como horarios pico, especialmente después de las 5:00 p.m. Esta
estrategia busco capturar la variabilidad inherente del sistema y evitar sesgos por seleccion de
horario.
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En total se recopilaron 200 registros individuales, con los que se construyd una base de datos
estructurada en Excel, posteriormente exportada a herramientas de analisis.

Analisis estadistico y caracterizacion del sistema
El andlisis de los datos fue realizado con la herramienta Stat:Fit, un mddulo especializado del
software ProModel, que permite ajustar distribuciones estadisticas a datos observados. Se

analizaron por separado:

e Lostiempos entre llegadas de los clientes.
e Lostiempos de atencion en la caja (servicio).

El objetivo fue determinar la distribucién de probabilidad que mejor describiera cada variable. Este
paso es critico, ya que define los parametros del modelo de colas a utilizar.

Construccion del modelo de simulacion

Con los parametros definidos, se procedio a construir un modelo de simulacién en Google Colab,
usando el lenguaje de programacion Python con la libreria SimPy, que permite desarrollar
simulaciones de eventos discretos.

Inicialmente se realizd una busqueda en GitHub para identificar scripts base de simulacion de colas
compatibles con SimPy. Se selecciond un repositorio que permitia modificar facilmente el nimero
de servidores y los parametros de entrada (distribucion de llegadas y servicio), lo cual facilité la

personalizacion del modelo al contexto real observado.

El codigo fue adaptado para simular 7 dias consecutivos de operacion, con una jornada de 13 horas
por dia (de 7:00 a.m. a 8:00 p.m.), equivalente a 46.800 segundos diarios.

Evaluacion de escenarios

Se disefiaron y ejecutaron tres escenarios:
- Unsolo servidor (1 caja abierta): escenario minimo.
- Dos servidores (2 cajas abiertas): escenario intermedio.
- Tres servidores (3 cajas abiertas): escenario maximo.

Para cada escenario, el modelo calculo las siguientes medidas de rendimiento:

e Utilizacion del sistema: La utilizacion del sistema, cominmente representada como p, se
refiere a la proporcion deltiempo en la que el servidor estd ocupado atendiendo solicitudes,
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en comparacion con el tiempo total disponible. Esta métrica permite evaluar el grado de
ocupacion del sistema y anticipar su desempefio bajo distintas condiciones de carga. Un
valor cercano a 1 indica una alta saturacion, lo cual podria traducirse en tiempos de espera
prolongados o colas extensas (Gross et al., 2008).

e Tiempo promedio en cola (W,): representa el tiempo medio que un cliente espera antes de
ser atendido. Es un indicador clave de eficiencia del sistema, ya que refleja el nivel de
congestion en la linea de espera. Su valor depende del nimero de servidores, la tasa de
llegada y la tasa de servicio del sistema, y se calcula bajo condiciones de estado
estacionario (Hillier & Lieberman, 2015).

e Tiempo promedio en el sistema (W): incluye tanto el tiempo en cola como el tiempo de
servicio. En otras palabras, es el tiempo total que un cliente permanece dentro del sistema,
desde su llegada hasta que finaliza su atencién. Este parametro permite estimar la
experiencia completa del usuario en el sistema (Taha, 2017).

e Numero promedio de clientes en espera (Lq): corresponde a la cantidad esperada de
usuarios que se encuentran aguardando servicio en cualquier momento dado. Esta métrica
es Util para dimensionar espacios fisicos, recursos tecnologicos o personal operativo, en
funcion de la demanda promedio (Kleinrock, 1975).

e Probabilidad de sistema vacio (Po) indica la posibilidad de que no haya clientes en el
sistema, es decir, que el servidor esté inactivo. Este valor se utiliza para evaluar la
estabilidad de un sistema de colas y permite inferir sobre la eficiencia operativa cuando se
relaciona con los costos de tiempo ocioso (Bertsekas & Gallager, 1992).

El propdsito de evaluar multiples escenarios fue identificar el punto de equilibrio entre eficiencia
operativa (uso de recursos) y calidad del servicio (tiempos de espera).

Validacion del modelo

Elmodelo fue validado comparando los resultados obtenidos con los patrones observados durante
la recoleccion de datos. Se observé coherencia entre los tiempos estimados por la simulaciény las
situaciones reales presenciadas durante los horarios pico y normales. Ademas, se contrastaron los
hallazgos con estudios previos de simulacidn en entornos similares (Castro-Jiménez et al., 2025;
Arias et al., 2024), lo que fortalecio la robustez del enfoque metodoldgico.

Resultados
Tal como se explicd previamente, el proceso se inicié con la recoleccion de datos, realizada

mediante observacion directa durante elmes de marzo de 2025, en distintos horarios determinados
por la disponibilidad de los autores. Esta estrategia permitio minimizar posibles sesgos asociados
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a momentos especificos del dia 0 a dias particulares de la semana. En total, se recopilaron 200
registros.

Una vez recolectada la informacion, se procedio a calcular los tiempos entre llegadas, definidos
como el intervalo transcurrido entre la llegada de un cliente y la del siguiente. Con los datos
debidamente estructuradosy en el formato requerido, se realizé su carga en la herramienta Stat:Fit
para llevar a cabo el analisis estadistico correspondiente. Inicialmente se realizé el analisis de la
tasa entre llegadas, tal como se presenta en la Figura 1. En ella se observa el proceso de carga de
datos y los resultados del ajuste automatico (autofit), el cual identifica las distribuciones de
probabilidad que se ajustan adecuadamente a los datos, asi como aquellas que no cumplen con
los criterios de ajuste estadistico.

Cabe resaltar que los tres escenarios evaluados permiten observar cdmo la variabilidad en el
namero de servidores influye directamente en la experiencia del cliente. Por ejemplo, en los
horarios pico, usualmente después de las 5:00 p.m., la simulacion mostré una acumulacion de
usuarios que no se evidencio en franjas anteriores.

Esto sugiere que una estrategia de servidores dinamicos (por turnos o con refuerzos temporales)
podria ser mas efectiva que mantener una cantidad fija de cajas durante toda la jornada. Estudios
como el de Castro-Jiménez et al. (2025) coinciden en que adaptar el modelo de atencidén segun la
demanda horaria mejora tanto la eficiencia como la satisfaccion del cliente.

Figural
Ajuste de distribuciones con Stat:Fit para tasa de llegada, analizados en ProModel

r
A Stat:Fit - Document?

File Edt Input Statistics Ftt Utilities View Window Help
Ded K G 0L BT oD A s
- = T
— | T Document): Automatic Fitting
e 'S %
Intervals 6 Points: | 100 Auto::Fit of Distributions
= " “3 distribution rank acceptance
3 143 Uniform(60., 297) 100 do not reject
4 "3 Lognormal(60., 4.56, 0.866) 5.86e-002 reject
5 |31 Exponential(60., 119) 0. reject
2 73 Triangular(59., 353, 59, 0. reject
7 1232
8 {64
9 108
10 |245
n {3
12 {285
13 160
14 158
15 {192
16 {1160
17 |220
18 {200
9 «in

Fuente: Elaboracién propia con Stat:Fit
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Se identifica ajuste a la distribucion uniforme y a una distribucion triangular para la tasa entre
llegadas. Se decide trabajar con la distribucion triangular para los tiempos entre llegadas
(parametros: 30, 341, 30 segundos).

Ahora se replica el analisis para la tasa de servicio obteniendo lo que se muestra en la Figura 2.

Figura 2
Ajuste de distribuciones con Stat:Fit para tasa de servicio analizados en ProModel

A Stat:Fit - Document1
File Edit Input Statistics Fit Utiliies View Window Help
D Fd @8 C;:OMJTXIA_.M-«-HEULV A

[ intervels: [ 6 Points: | ‘ﬂ Auto::Fit of Distributions

1 ‘TE_Z,O,, e mr——— distribution rank acceptance
2 154,

3 161 Uniform(31., 298) 91.3 do not reject
4 _p3 Triangular(30., 341, 30,) 747 do not reject
5 258 Lognormal(31., 4.42, 1.07) 3.33 reject

6 179 Exponential(31., 117) n reject

7 146.

8 55

9 44

10 n

1n 172.

12 183

13 55

14 83

15 216

16 261

17 267

18 158

19 ~ls4

Fuente: Elaboracién propia con Stat:Fit

Se identifica ajuste a la Distribucion uniforme para los tiempos de servicio (parametros: 60, 297
segundos).

En este sentido, con esta informacidn se puede concluir que las caracteristicas del sistema son las
siguientes:

Capacidad infinita

Poblacidn infinita

Disciplina de la cola FIFO (First In First Out)
Tres servidores (cajas fisicas)

Tasa entre llegadas - Triangular (30, 341, 30)
Tasa de servicio — Uniforme (60, 297)

En la Figura 3, se representa el sistema de colas identificado.
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Figura 3
Modelo representativo del Sistema de colas D1

Capacidad infinita
Disciplina de la cola FIFO
1sola cola

@ 3 servidores
Poblacion . 0 0 0
R R Y

llegadas triangular - -
Tasa de servicio Uniforme

Fuente: Elaboracion propia

A partir de lo anterior, se realizé una busqueda en GitHub con el objetivo de identificar cddigos base
gue permitieran implementar modelos de teoria de colas mediante herramientas de inteligencia
artificial.

Una vez seleccionado el cddigo adecuado, la simulacién del sistema fue llevada a cabo en Google
Colab, aprovechando sus capacidades para ejecutar analisis computacionales de manera eficiente

y reproducible.

Figura 4
Fragmento de cddigo generado

# Simgilacion de sistess Oe Colas egada triangular y sery ! niforme

Fuente: Elaboracion propia
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Se simuld el sistema durante un periodo de 7 dias, considerando 13 horas de operacion diarias
(equivalentes a 46.800 segundos por dia). Para ello, se evaluaron tres escenarios diferenciados
segun el numero de servidores disponibles: uno, dos y tres; esto, con el objetivo de analizar el
impacto del numero de servidores en la eficiencia del sistema de atencion mediante la ejecucion
de simulaciones para cada uno de estos escenarios. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos en cada caso.

Escenario con 3 servidores:

Utilizacién: 0.3709

Personas promedio en el sistema: 1.15
En cola: 0.0002

Tiempo promedio en sistema: 178.5 s
Tiempo encola: 0.39 s

Probabilidad de sistema vacio: 0.1571

Figura 5
Numero de clientes en el sistema a lo largo del tiempo con 3 servidores

(b1

-— Resultados de desempeiio del sistema de colas —

Métrica Valor

Utilizacién del sistema  0.370921

Cantidad promedio de personas en el sistema 1.115391
Cantidad promedio de personas en la cola 0.000247
Tiempo promedio en el sistema (s) 178.521515

Tiempo promedio en la cola (s) 0.039667

Probabilidad de sistema vacio 0.157179

Numero de clientes en el sistema a lo largo del tiempo

a0 —— Chenites en ol sistema

9 0000 100000 130000 200600 250000 300000
Tiempo (segundos simwiasdor)

Fuente: Elaboracion propia
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Este escenario evidencia un sistema holgado, con tiempos minimos de espera y una cola
practicamente inexistente. Sin embargo, la baja utilizacién de los servidores (37.09 %) indica una
subutilizacién de los recursos disponibles. Esto puede ser adecuado en entornos donde se prioriza
la experiencia del usuario y se busca evitar cualquier tiempo de espera, pero no resulta eficiente
desde el punto de vista operativo.

Escenario con 2 servidores:

Utilizacién: 0.5262

Personas promedio en el sistema: 1.18
En cola: 0.0187

Tiempo promedio en sistema: 181.05 s
Tiempo en cola: 3.02 s

Probabilidad de sistema vacio: 0.1331

Figura 6
Numero de clientes en el sistema a lo largo del tiempo con 2 servidores

--= Resultados de desempefio del sistema de colas ===

Métrica Valor

Utilizacién del sistema  0.562927

Cantidad promedio de personas en el sistema 1.128709
Cantidad promedio de personas en la cola 0.018788
Tiempo promedio en el sistema (s) 181.065287

Tiempo promedio en la cola (s) 3.021600
Probabilidad de sistema vacio 0.153159

Numero de clientes en el sistema a lo largo del tiempo

4.0 4 — Clientes en el sistema

35 4

w
=

N
w

NGmero de clientes
- ~N
w o

10

0.5 1

0.0 1

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Tiempo (segundos simulados)

Fuente: Elaboracion propia

En este caso se alcanza un mayor equilibrio entre eficiencia y rendimiento. La utilizacién se
incrementa al 52.62 %, lo cual mejora el aprovechamiento de los servidores sin comprometer
significativamente el tiempo de espera. La cola sigue siendo minima y los tiempos se mantienen
dentro de rangos aceptables, lo que convierte este escenario en una opcion viable para sistemas
gue buscan balancear calidad del servicio y control de recursos.
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Escenario con 1 servidor:

Utilizacién: 0.7350

Personas promedio en el sistema: 80.57
En cola: 79.57

Tiempo promedio en sistema: 12992 s
Tiempo en cola: 12816 s

Probabilidad de sistema vacio: 0.0005

Figura?7
Numero de clientes en el sistema a lo largo del tiempo con 1 servidor

(3

mero

de chentes

-— Resultados de desempeiio del sistema de colas ——

Métrica Valor
Utilizacién del sistema 73.530958

Cantidad promedio de personas en el sistema 80.571248

Cantidad promedio de personas en la cola 79.571841
Tiempo promedio en el sistema (s) 12992.848975
Tiempo promedio en la cola (s) 12816.662352
Probabilidad de sistema vacio 0.000592

Numero de clientes en el sistema a lo largo del tiempo

Clientes en ol ustema

o 20000 100000 200000 230000 0000

wiadon)

Fuente: Elaboracion propia

Este escenario representa una situacion de saturacion elevada. El servidor opera a una alta
utilizacion (73.5 %), pero a costa de una acumulacion constante de clientes. La cola crece de forma
exponencial, con tiempos de espera altos que superan ampliamente las tres horas. La probabilidad
de sistema vacio es casi nula, lo que indica que el servidor estd ocupado practicamente todo el
tiempo. Este comportamiento sugiere una que bajo el escenario de un solo servidor hay problemas
importantes de capacidad que pueden comprometer seriamente la calidad del servicio.

La simulacién permite concluir que el escenario con 2 servidores ofrece el mejor compromiso entre
eficiencia operativa y calidad del servicio. El escenario con 3 servidores elimina practicamente
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cualquier tiempo de espera, pero con una utilizacion muy baja, mientras que el escenario con 1
servidor resulta inviable por su nivel de congestidony tiempo de respuesta extremadamente elevado.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio permiten analizar de manera critica la capacidad del
sistema de atencion en tiendas de formato hard discount como D1, destacando el impacto que
tiene la cantidad de servidores (cajeros) sobre la experiencia del cliente y la eficiencia operativa. La
simulacién evidencié que un solo servidor genera una congestidn significativa, con tiempos de
espera excesivos que podrian afectar la percepcién del servicio y fomentar el abandono de compra,
aspecto identificado previamente en investigaciones como las de Ledny Vivanco (2023) y Linares y
Vilalta (2019).

Por otro lado, el escenario con tres servidores elimina casi por completo las filas, pero muestra una
baja utilizacion de los recursos (37,09 %), lo que implica un uso ineficiente de personal. Este
hallazgo coincide con lo planteado por Rodriguez et al. (2016), quienes afirman que una baja
ocupacion de recursos en entornos de alta rotacién puede ser contraproducente desde la
perspectiva financiera. En este contexto, el modelo con dos servidores se presenta como la mejor
opcion al lograr un equilibrio entre tiempos de espera aceptables y una utilizacion razonable de los
recursos (52,62 %).

Este resultado es coherente con estudios previos aplicados al sector retail, como los de Arias et al.,
(2024), quienes sostienen que la eficiencia operativa debe buscar un punto de equilibrio entre
calidad percibida y costos logisticos. Asimismo, el uso de inteligencia artificial para la generacion
de codigo y ejecucion de simulaciones representa un valor agregado en términos de agilidad y
precisiéon del analisis, alineandose con lo planteado por Cardenas et al. (2020) y Bohorquez &
Medina (2009).

Otro aspecto relevante es la variabilidad de la demanda segun la franja horaria. La acumulacion de
clientes observada en los horarios pico sugiere la necesidad de implementar estrategias dinamicas
de asignacién de personal, como lo plantean Castro-Jiménez et al. (2025). Esta medida podria
maximizar la eficiencia sin incurrir en el sobredimensionamiento de recursos en momentos de baja
afluencia.

Ademas, los hallazgos del presente estudio reafirman la utilidad de la teoria de colas como
herramienta para modelar situaciones reales y proponer soluciones fundamentadas en evidencia
empirica. La caracterizacion estadistica de los tiempos de llegada y atencion permitio adaptar los
modelos a las condiciones especificas del entorno analizado, lo cual representa un avance
respecto a los enfoques tradicionales que suelen asumir distribuciones estandar como Poisson o
exponencial (Montgomery & Runger, 2018).
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Es importante sefialar algunas limitaciones del estudio. La recoleccion de datos fue realizada en
una sola tienda y durante un periodo corto de tiempo, lo cual restringe la generalizacién de los
resultados. A futuro, se recomienda ampliar el muestreo a multiples sucursales y considerar
variables adicionales como el tipo de cliente, el nimero de productos por compra y el
comportamiento de los empleados. Asimismo, seria pertinente evaluar el impacto de tecnologias
complementarias como cajas de autocobro o asistentes digitales.

En sintesis, los resultados obtenidos respaldan la aplicacion de modelos de simulacidn con soporte
de inteligencia artificial como herramientas efectivas para optimizar procesos en el sector
minorista. La evidencia sugiere que ajustes relativamente simples, como el nimero de cajeros o la
asignacion por turnos, pueden generar mejoras significativas en la experiencia del cliente y en el
uso de los recursos operativos.

Limitaciones y recomendaciones

A pesar de los hallazgos significativos obtenidos en este estudio, es importante reconocer una serie
de limitaciones que pueden haber influido en los resultados y que deben ser consideradas tanto
para la interpretacién como para futuras investigaciones.

En primer lugar, la recoleccidn de datos se realizé durante un periodo limitado (marzo de 2025) y en
una unica tienda D1 ubicada en un contexto urbano especifico. Esto restringe la generalizacion de
los resultados a otras tiendas de la cadena con dinamicas distintas, como las ubicadas en zonas
rurales o en areas de menor densidad poblacional. La operacion, demanda y comportamiento de
los consumidores pueden variar sustancialmente en funcion de factores geograficos,
socioeconomicosy culturales.

Ademas, los datos se capturaron manualmente por observacion directa, lo que conlleva el riesgo
de errores humanos y sesgos de medicion, especialmente en la estimacion de tiempos de llegada
y atencion. Si bien se aplicaron estrategias de validacion y consistencia, el uso de herramientas
automaticas de captura (como sensores 0 camaras con reconocimiento de eventos) podria mejorar
la precision y confiabilidad de los registros en investigaciones futuras.

Otra limitacion importante es que el modelo de simulacién se construyé sobre ciertos supuestos
simplificadores, como la disciplina de cola FIFO, la independencia de las llegadas, la distribucion
triangular o uniforme de tiempos, y la atencion constante por parte de los cajeros. En la practica,
existen multiples factores dindmicos que no fueron modelados, como interrupciones del personal,
variabilidad por tipo de producto, uso de medios de pago, o cambios en el comportamiento del
cliente durante promociones. Estas simplificaciones, aunque necesarias para la viabilidad técnica
del modelo, reducen la complejidad del sistema real.
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Desde el punto de vista computacional, si bien se utilizé un modelo basado en Python con la libreria
SimPy y se personalizé un script proveniente de GitHub, este no fue sometido a validaciones
cruzadas con otros lenguajes o plataformas de simulacion como Arena, AnyLogic o ProModel. Esto
limita la comparacién de resultados entre diferentes motores de simulacién y podria generar
diferencias en la precision de los indicadores estimados.

En términos de recomendaciones practicas, se sugiere a la cadena D1 explorar alternativas de
optimizacion como la rotacion dinamica del personal de caja, segun la afluencia por hora, o la
implementacion de sistemas de autoservicio en puntos especificos. EL modelo desarrollado puede
ser facilmente adaptado para probar dichas configuraciones, lo que representa una oportunidad
para avanzar hacia una toma de decisiones mas basada en datos. Asimismo, la empresa podria
establecer mecanismos de monitoreo continuo de sus tiempos de atencion vy filas, integrando
sensores de conteo de personas o sistemas de gestidn de turnos, para retroalimentar y ajustar sus
operaciones en tiempo real.

Para investigaciones futuras, se recomienda ampliar el estudio a otras tiendas de la misma cadena
y considerar distintas franjas horarias y dias de la semana. También seria valioso incorporar
variables adicionales, como la segmentacion por tipo de cliente, cantidad de productos adquiridos
o nivel de ocupacion de las cajas por hora. Finalmente, podria evaluarse la viabilidad de modelos
hibridos que integren inteligencia artificial para predecir la demanda en tiempo real y ajustar
automaticamente los recursos asignados en funcion de la prediccidn.

Conclusiones

Este estudio demuestra que la integracion de técnicas de simulaciéon con herramientas de
inteligencia artificial constituye una estrategia eficaz para analizar y mejorar procesos operativos en
entornos comerciales. En particular, la aplicacion de la teoria de colas en un supermercado de
formato hard discount como D1 permiti6 evaluar de manera precisa el desempefio del sistema de
atencion al cliente en funcién del numero de servidores disponibles.

El uso de software, en este caso ProModel, facilito la caracterizacion estadistica de las tasas de
llegada y servicio, lo que posibilitd la construccidon de modelos ajustados a la realidad observaday
la utilizacion de distribuciones de probabilidad que no se usan en los modelos manuales que
sugiere la Investigacion de operaciones. La implementacion de estos modelos en Google Colab
permitié simular multiples escenarios y evaluar sus implicaciones operativas sin comprometer
recursos fisicos.

Los resultados obtenidos muestran que operar con un solo servidor conlleva altos niveles de
saturacién y tiempos de espera excesivos, lo cual afecta negativamente la percepcion del servicio.
Por otro lado, el uso de tres servidores minimiza los tiempos de espera, pero incurre en una baja
utilizacion de recursos, lo que podria considerarse ineficiente. En contraste, el escenario con dos
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servidores alcanza un balance 6ptimo entre eficiencia y calidad del servicio, presentandose como
la alternativa mas adecuada para el contexto analizado.

Estos hallazgos ratifican la pertinencia de utilizar modelos de simulacion y algoritmos inteligentes
como soporte para latoma de decisiones estratégicas en la gestion de operaciones, especialmente
en sectores sensibles al tiempo de atenciény a la experiencia del cliente.

Finalmente, se propone que este enfoque metodoldgico sea replicado en otros formatos
comerciales con dinamicas similares, como Tiendas Ara o Justo & Bueno. La integracion de
simulacion, inteligencia artificial y analisis estadistico representa una alternativa poderosa y de
bajo costo para empresas que buscan optimizar sus operaciones a través de la analitica de datosy
la transformacidn digital.
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Resumen

El proyecto “Cacao for Peace and Region Programme” — PROCAPAZ, propone una estrategia
participativa para fortalecer la cadena cacaotera de Rovira (Tolima) integrando innovacion social y
herramientas de la Ingenieria Industrial. Se empled una metodologia mixta de investigacién-accion que
inicio con un diagndstico participativo (FODA, encuestas a familias y estudiantes, entrevistas a
productoresy talleres comunitarios), continud con el codisefio e implementacion de estrategias (linea
estandarizada de produccion desde el precultivo hasta la transformacién, Manual de Buenas Practicas
Agricolas yplan de empalme generacional soportado en mentorias y bitacoras) y culminé con acciones
de transferencia, validacion y sistematizacién (Feria y Jornada cacaotera, uso de la bitdcora como
repositorio de evidencias y disefio/aprobacion de un curso electivo de bioeconomia para su oferta en
2026). Entre los principales resultados se destacan la linea estandarizada con puntos criticos de
proceso, BPA contextualizadas y una arquitectura de actores para la gobernanza colaborativa;
ademas, se consolido unalineabase, productividad cercanaa600kg/hayrendimiento de fermentacion
alrededor del 70%, que orienta la ruta hacia trazabilidad, certificacion y acceso a mercados
diferenciados. Asimismo, se fortalecio la identidad cacaotera, aumento la participacioén juvenil y se
robustecieron capacidades técnicas y organizativas. En conjunto, la articulacion universidad-
comunidad-sector productivo, acompafada de dispositivos sociopedagdgicos y estandarizacion
técnica, habilita mejoras verificables en desempefo y cohesion social y sienta bases para el
escalamiento regional.
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Cacao, Innovacion social, Produccién sostenible, Transferencia de conocimiento, Empalme
generacional, Bioeconomia
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Abstract

The Cacao for Peace and Region Programme - PROCAPAZ advances a participatory strategy to
strengthen the cacao value chain in Rovira (Tolima) by integrating social innovation with Industrial
Engineering tools. A mixed-methods action-research design was used, beginning with a participatory
assessment (SWOT analysis, household and student surveys, producer interviews, and community
workshops), moving into the co-design and implementation of strategies (a standardized production line
spanning pre-cultivation through processing, a Good Agricultural Practices, GAP Manual, and a
generational-bridging plan supported by mentoring and learning logbooks), and culminating intransfer,
validation, and systematization activities (a Cocoa Fair and an Experience Day, the use of the logbook
as an evidence repository, and the design/approval of a bioeconomy elective course to be offered in
2026). Key results include the standardized line with defined critical control points, context-specific
GAP guidelines, and a stakeholder architecture for collaborative governance. A baseline was also
consolidated, productivity near 600 kg/ha and fermentation yield around 70%, that guides the pathway
toward traceability, certification, and access to differentiated markets. In parallel, the project
strengthened the territory’s cacao identity, increased youth participation, and reinforced technical and
organizational capacities. Overall, the articulation of university-community-productive sector, coupled
with sociopedagogical devices and technical standardization, enables verifiable improvements in
performance and social cohesion and lays the groundwork for regional scaling.

Keywords

Cacao, Social Innovation, Sustainable Production, Knowledge Transfer, Generational Bridging,
Bioeconomy

Introduccion

Laregion del Tolima ha enfrentado profundas dificultades derivadas del conflicto armado, la migracion
juvenil y la debilidad de las estructuras productivas rurales. El municipio de Rovira, histéricamente
marginado de programas estatales, encuentra en el cacao una alternativa estratégica para la
construccion de pazy el desarrollo sostenible. Sin embargo, los productores enfrentan limitaciones en
estandarizacion, apropiacion tecnoldgicay articulacion intergeneracional.

El proyecto PROCAPAZ surgi6 como respuesta a esta problematica, buscando articular la Ingenieria
Industrial con la innovacion social y la transferencia de conocimiento para fortalecer la cadena
productiva del cacao, promover la resiliencia comunitaria y fomentar una identidad cultural cacaotera.

La Universidad de Ibagué, como institucién de vocacién regional, orienta sus funciones de docencia,
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investigacion y proyeccién social al desarrollo regional, impulsando proyectos que articulan
conocimiento académico con necesidades del territorio. Desde la Ingenieria Industrial, a través del
trabajo con el Grupo de investigacion EULOGOS y los semilleros, se contribuye con pensamiento
sistémico, disefio y estandarizacion de procesos, gestion de la calidad, logistica y trazabilidad en
contextos rurales, y transferencia de conocimiento mediante metodologias participativas. Esta
articulacion universidad, comunidad favorece la cocreacidn de soluciones pertinentes y sostenibles,
fortalece la asociatividad y mejora la competitividad de las cadenas agroalimentarias del Tolima.

Metodologia

El proyecto se desarrolld bajo un disefio mixto de investigacién-accion, adecuado para generar
conocimiento aplicable junto con los actores delterritorio y, a la vez, orientar mejoras practicas en la
cadena cacaotera de Rovira. La combinacién de enfoques cuantitativos y cualitativos permitié
triangular datos y construir interpretaciones compartidas, siguiendo criterios de disefio de métodos
mixtos (Creswell & Plano, 2018) y de investigacidn-accion participativa en contextos de desarrollo
territorial (Kemmis et al., 2014; Reason & Bradbury, 2008).

Figural
Proceso Metodoldgico Mixto

COMPONENTE
CUANTITATIVO

INVESTIGACION
MIXTA

Fuente: Elaboracion propia basada en la metodologia
presentada por los estudiantes del semillero ARA.

Como productos metodoldgicos se generaron una bitacora colectiva y una linea estandarizada de
produccion implementada con estudiantes de la Institucion Educativa Técnica Ambiental (.E.T.A.), La
Ceiba, los cuales aportaron a la sostenibilidad de la cadena; en conjunto, la metodologia alcanzo el
90% de cumplimiento, consolidando un modelo efectivo de transferencia de conocimiento en Rovira.

A continuacion, se describen las tres fases o etapas del desarrollo de la metodologia del proyecto.

Fase 1: Diagndstico Participativo: Se aplicé una metodologia de investigacidon-accion con enfoque
participativo.
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Esta etapainauguro el ciclo metodoldgicoy tuvo como proposito caracterizar rigurosamente el sistema
cacaoteroy orientar el codisefio posterior. Se aplicaron encuestas a familias ruralesy a estudiantes de
la I.E.T.A. La Ceiba, construidas y administradas bajo el enfoque de disefno adaptado (tailored design)
para asegurar muestreo pertinente, items claros y resguardo ético de los datos (Dillman et al., 2014).
En complemento, se realizaron entrevistas semiestructuradas a productores con guiones flexibles
para reconstruir trayectorias productivas, identificar barreras y reconocer margenes de posibilidad en
la cadena; esta técnica aport6é profundidad contextual y permitid contrastar percepciones con los
registros cuantitativos. Asimismo, se desarrollaron grupos focales/talleres con actores locales,
utilizando protocolos de discusidn y registros sistematicos para garantizar saturacién tematica y
validez interpretativa (Krueger & Casey, 2015). Finalmente, se ejecut6 un analisis FODAy un mapeo de
actores en sesiones participativas inspiradas en la evaluacion rural participativa, con el fin de
involucrar a la comunidad en la coproduccién de conocimiento y en la priorizacién de temas
(Chambers, 1994).

El uso articulado de estas técnicas, como las encuestas, entrevistas, grupos focales, FODA y mapeo,
favorecio la triangulaciény la corroboracion de hallazgos propias de los métodos mixtos, fortaleciendo
lacredibilidad yla utilidad de lalinea base (Creswell & Plano Clark, 2018). Mas que anticipar resultados,
la fase produjo insumos metodoldgicos: un banco de variables técnicas (productividad y desempefio
de poscosecha)y socioorganizativas (asociatividad, relevo generacional), criterios y guias para trabajo
de campo y categorias preliminares que orientaron el disefio de instrumentos formativos y la siguiente
fase de codisefio.

Fase 2: Disefo e Implementacion de Estrategias: Codisefio de una linea estandarizada de produccion
de cacao junto a productores y estudiantes, que incluye desde el cultivo hasta la transformacion.

Esta fase traduce el diagndstico en disefio operativo mediante un proceso participativo que integra
saber experto y conocimiento local. El codisefio de la linea estandarizada (del precultivo a la
transformacion) funciona como un andamiaje metodologico: definir puntos criticos de proceso y
criterios de calidad permite planear, ejecutar y auditar practicas de cultivo y poscosecha con logica de
plan-act-observe-reflect propia de la investigacion-accion (Kemmis et al., 2014; Reason & Bradbury,
2008). La iteracion aula-finca y las pruebas en campo no buscan reportar resultados, sino verificar
factibilidad y adecuacion contextual (infraestructura, clima, mano de obra) antes de escalar. Ademas,
anclar los parametros de referencia. Por ejemplo, fermentacion controladay secado lento hasta, 7-8%
de humedad, en guias y literatura del sector reduce el riesgo técnico (calidad sensorial e inocuidad) y
aporta validez externa al disefio (ICCO, s. f.; Afoakwa, 2014; Dzelagha et al., 2020). En paralelo, el
“Manualde Buenas Practicas Agricolas” (BPA) opera como objeto de frontera que estandariza lenguaje
y procedimientos entre actores; y el plan de empalme generacional, con mentorias y bitacora colectiva
es latecnologia social que moviliza el conocimiento tacito, favoreciendo apropiaciony futura adopcion
(Chambers, 1994).
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Fase 3: Transferencia, Validacion y Sistematizacion: Se desarrollaron espacios de socializacion y
validaciéon comunitaria, como la Feria Cacaotera y la Jornada de Experiencias Cacaoteras, con
demostraciones, degustacionesy didlogo entre generaciones.

Metodoldgicamente, esta fase cierra el ciclo de aprendizaje y crea condiciones de sostenibilidad. La
transferencia se apoya en enfoques de extension participativa (p. ej., “Farmer Field Schools” y
mentorias entre pares) que la evidencia vincula con mayor adopcion de buenas practicas y agencia
juvenil en contextos rurales; por eso se incorporan como dispositivos formativos y no solo como
actividades (FAO, 2020, 2021). La validacién comunitaria a través de espacios deliberativos (p. €j.,
ferias/jornadas) funciona como evaluacion formativa: contrasta lo disefiado con criterios de uso real,
reduce riesgos de implementacion y ofrece retroalimentacion estructurada para ajustes.

La bitacora actua como rastro de auditoria (audit trail), integrando evidencia de campo para latoma de
decisiones pedagogicas y técnicas. Finalmente, la institucionalizacion mediante el disefio y
aprobacion de un curso electivo en bioeconomia asegura transferencia curricular y escalamiento
temporal de capacidades, alineado con agendas internacionales de formacién para la circularidad e
innovacién (European Commission, s. f.; EUBioNet, s. f.). Todo ello se gobierna bajo la Triple Hélice -
universidad, sector productivo y Estado/comunidad- para alinear conocimiento, mercado y politica
publica alrededor de metas compartidas de competitividad y desarrollo regional (Etzkowitz &
Leydesdorff, 2000).

Actores Clave

La arquitectura de actores de PROCAPAZ (véase Tabla 1) se disefi6 como un arreglo colaborativo que
combina funciones académicas, formativas, productivas, socioculturales y de apoyo técnico-
institucional. Este disefo responde al enfoque de Triple Hélice, donde universidad, sector productivo
y Estado/comunidad coproducen soluciones y dinamizan la innovacion en el territorio (Etzkowitz &
Leydesdorff, 2000). La forma de coordinacion privilegia la gobernanza colaborativa -reglas, rutinas y
capacidades compartidas para alcanzar metas comunes-, condicion asociada a mejores resultados
colectivos cuando existen objetivos claros, liderazgo distribuido y mecanismos de rendiciéon de
cuentas (Emerson & Nabatchi, 2015; Provan & Kenis, 2008).
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Tabla1l
Actores clave yroles en el proyecto PROCAPAZ

Actor

Rol en el proyecto

Universidad de Ibagué - Grupo
EULOGOS

Coordinacion académica, investigacién, mentoria y transferencia de
conocimiento.

Institucién  Educativa  Técnica | Formacionde estudiantes, practicas de estandarizacion de procesos.

Agroindustrial La Ceiba

Productores de cacao de Rovira Participacion en talleres,

productivas.

mentorias y validacién de estrategias

Actores comunitariosy culturales Rescate de saberes ancestrales, talleres culturales.

Estudiantes del semillero de | Asistencia endiagndstico, levantamiento de informaciény construccion
investigacion ARA  (Avancemos | de propuestas.

Region Activa)

AGROSAVIA Apoyo institucional, articulacién territorial y fortalecimiento ambiental.

Fuente: Elaboracién propia

Dentro de esta red, la Universidad de Ibagué-Grupo EULOGOS articula investigacion aplicada,
mentoria y transferencia; la I.E.T.A. La Ceiba opera como nucleo formativo y puente con familias
rurales; las asociaciones y productores aportan conocimiento practico y validan estandares; los
actores comunitariosy culturales fortalecen identidad y apropiacion; el semillero ARA cumple el rol de
boundary spanner estudiantil que conecta aula, laboratorio y finca; y AGROSAVIA contribuye a la
articulacion técnica y ambiental. Esta configuracion se alinea con la literatura sobre accion colectivay
acceso amercados, que destacaelvalor de la asociatividad y de las alianzas para mejorar negociacion,
financiamiento y servicios a pequefos productores (Markelova et al., 2009), asi como con enfoques de
participacion y evaluacion rural que legitiman el protagonismo comunitario en el ciclo de aprendizaje-
accion (Chambers, 1994).

A continuacion, en la Figura 2, se sintetiza la articulacidn de actores relevantes situando el cacao como
eje organizador de procesos de capacitacién, tecnologia, comercializacién y sostenibilidad. El
esquema encarna los principios de impacto colectivo agenda compartida, medicidon conjunta,
actividades mutuamente reforzadas, comunicacion continua y soporte de una organizacion
articuladora necesarios para sostener cambios a escala territorial (Kania & Kramer, 2011). En este
marco, la convergencia entre liderazgo académico, participacion productiva y soporte institucional
habilita mentorias intergeneracionales, estandarizacion de procesos y apropiacion cultural,
generando capacidades duraderas y condiciones para el escalamiento de resultados.
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Figura 2
Articulacion de Actores Relevantes

i =

Universidad de IE La Ceiba
Ibagué (academica) (educativa)

capacitacion
tecnologia

comercializacion

Productores
de cacao sostenibilidad
Productores — Grupos
de cacao Asociaciones culturales

cacaoteras

Fuente: creacion de la IAGTP con base aldesarrollo del proyecto.

La Figura 2 representa graficamente el modelo de colaboracion del proyecto, mostrando cdmo los
sectores del territorio convergen alrededor de la cadena de valor del cacao. La disposicion en red
facilita la coordinacion interinstitucional, la coproduccion de conocimientoy la transferencia desde la
universidad hacia el sistema productivo, y viceversa, fortaleciendo una dinamica de aprendizaje
continuo y gobernanza compartida (Emerson & Nabatchi, 2015; Provan & Kenis, 2008).

Resultados

Con base en los resultados del desarrollo del proyecto a continuacion, se describe a destalle los logros
con la misma estructura metodoldgica en sus tres fases:

Diagndstico Participativo: Se realizo un Analisis FODA (ver Tabla 2), Encuestas a Familias Rurales
del Municipio de Rovira, Entrevistas a Productores y Talleres Comunitarios

En primera instanciay como se muestra enlaTabla 2, la cual presenta la matriz FODA de la produccion
de cacao en Rovira, y fue elaborada a partir del diagndstico participativo del proyecto PROCAPAZ con
productores, comunidad educativa y actores institucionales, el analisis organiza los factores internos
(fortalezas y debilidades) y externos (oportunidades y amenazas) que inciden en la cadena cacaotera
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local, con el fin de orientar decisiones técnicas y sociales. Esta sintesis permite reconocer ventajas
como el cacao fino de aroma y el conocimiento tradicional, al tiempo que visibiliza brechas en
estandarizacién y apropiacion tecnoldgica, asi como riesgos contextuales que condicionan la
sostenibilidad.

Tabla 2
Matriz FODA de la produccion de cacao en Rovira

Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
Condiciones Potencial de acceso a | Falta de estandarizacion | Migraciéon juvenil que
climaticas favorables | mercados internacionales | en procesos de | reduce la mano de
para el cacao fino de | especializados. produccion y | obra local.
aroma. transformacion.

Conocimiento Posibilidad de asociatividad | Escasa apropiacién | Variabilidad en precios
ancestral de | entre productores y acceso | tecnoldgica. internacionales del
productores locales. a programas de cacao.

cooperacion.

Apoyo institucional y | Inclusién del cacao en | Débil articulaciéon entre | Problemas

académico programas de desarrollo | generaciones de | ambientales como
(Universidad de | ruralsostenible. productores. deforestacion y
Ibagué, ADR, cambio climatico.
CORTOLIMA).

Fuente: Elaboracién propia

La lectura integrada del FODA sugiere un alto potencial de mejora si se aprovechan las fortalezas y
oportunidades mediante cuatro frentes: (1) estandarizacion de procesos y adopcion de buenas
practicas; (2) transferencia tecnologica y formacidon continua para productores y jovenes; (3)
fortalecimiento asociativo para negociar, financiarse y acceder a mercados diferenciados; y (4) gestion
de riesgos frente a migracion juvenil, variabilidad de precios y retos ambientales. En conjunto, estas
lineas de accion convierten el FODA en una hoja de ruta operativa para consolidar la competitividad
del cacao de Rovira y su aporte al desarrollo regional.

Por su parte, en cuanto al desarrollo de las encuestas se aplicaron a las familias rurales
(padres/madres) de estudiantes de la |LLE.T.A. La Ceiba mediante formularios estructurados
distribuidos por la institucion (registradas como Anexo 4. Encuesta a padres de familia), y se
complementaron con una encuesta sociodemografica a los propios estudiantes a través de Google
Forms. Los instrumentos capturaron variables personales, familiares, educativas, de acceso
tecnologico, intereses y salud, garantizando la confidencialidad y presentando los resultados en
graficos para facilitar su lectura. En el levantamiento se evidenciaron limitaciones de conectividad del
hogar rural, que se registraron como hallazgos del contexto.
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Las entrevistas a productores se desarrollaron con un muestreo intencional de 10 pequefos
cacaoteros ubicados en Rovira y, de apoyo, en Ibagué. Se empled un formato semiestructurado de
ocho preguntas aplicado envisitas a finca o por llamada telefénica cuando las distancias o elacceso lo
exigian. Previo consentimiento, las conversaciones fueron grabadas con fines académicos vy
sistematizadas en fichas técnicas para alimentar el diagndstico y el disefio de la linea estandarizada de
procesos.

Los talleres comunitarios se desarrollaron en la institucién educativa y con actores del territorio.
Ademas, se realizd un conversatorio (grupo focal) con productores, funcionarios y comunidad
académica; aunque fue planificado presencial, se adaptdé a modalidad remota (Google Meet) para
ampliar la participacién intermunicipal. Estas actividades evidenciaron alta participacidn estudiantil y
permitieron identificar categorias para apropiacion cultural y fortalecimiento de capacidades.

Diseno de Estrategias: Construccion de una Linea Estandarizada de Produccion de Cacao

A partir de los hallazgos del diagndstico, se desarroll6é un proceso de co-disefio con productoresy con
estudiantes de la I.E.T.A. La Ceiba orientado a construir la linea estandarizada de produccién de cacao
(ver Figura 1) y a definir un plan de empalme generacional. Para ello, se integraron revision de fuentes
técnicas (fichas y matriz bibliografica), mapeo de operaciones de la cadena (labores culturales,
semillero, sistema de cultivo, cosecha, fermentacion, secado, empaque y almacenamiento) y disefio
de puntos de controly criterios de calidad para cada etapa. Las propuestas se validaron iterativamente
mediante sesiones en aula y visitas a finca, ajustando procedimientos y materiales segun la
factibilidad local. El plan de empalme organizo mentorias intergeneracionales, talleres de creacion de
productos con valor agregado, uso de bitacoras de saberesy actividades de socializacion comunitaria,
definiendo responsables y mecanismos de seguimiento para la adopcion de las practicas. Esta fase
articulé estandares técnicos con estrategias pedagdgicas y culturales, habilitando la transferencia
efectiva de conocimiento en el territorio.
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Figura3

Linea Estandarizada de Produccidn de Cacao

.

Fuente: Elaboracion propia (estudiantes del Semillero ARA).

Como se evidencia en la anterior imagen, la linea estandarizada ilustrada integra las etapas clave de
la cadena cacaotera desde el precultivo hasta la transformacion: inicia con labores culturales
(estudios de clima y suelo), sigue con el semillero usando semillas certificadas y siembra directa o en
vivero, define el sistema de cultivo en trazos de triangulo o cuadrado y prosigue a cosecha en el punto
Optimo, acompafnada de labores de siembra y poda. En poscosecha, la fermentacion se realiza en
cajones de marquesina, en capas de 20-25 cmy a 40-50 °C; luego el secado en marquesinas plasticas
hasta 7-8 % de humedad, con mezclado homogéneo. El tostado se ejecuta entre 120-140 °C durante
20-30 min; el descascarillado por friccion/machacado en mortero; y la molienda genera licor, manteca
y torta de cacao, insumos que finalmente se transforman en productos como chocolate de mesa o
cacao en polvo.
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La Tabla 3 sintetiza los principales indicadores técnicos y de mercado identificados en Rovira para
establecer una linea base de la cadena cacaotera. Se observa una productividad promedio de 600
kg/ha, inferior al referente nacional considerado (900 kg/ha), un rendimiento de fermentacion del 70%
gue evidencia oportunidades de mejora en poscosecha, un perfil de calidad medio-altoreconocido por
suaromafino, pero con heterogeneidad entre lotes, y una competitividad baja-media condicionada por
la ausencia de certificaciones y sistemas de trazabilidad. Esta informacidn orienta la priorizacion de
acciones de estandarizacion y fortalecimiento organizativo.

Tabla3
Indicadores de productividad, calidad y competitividad en Rovira

Indicador Resultado promedio Observacion
Productividad por hectérea 600 kg/ha Inferior al promedio nacional (900 kg/ha)
Rendimiento de fermentacion 70% Necesita mejoras entécnicas de postcosecha

Reconocido por aroma fino, pero poco

Calidad (perfil de sabor) Medio-alto .
homogéneo

Limitada por falta de certificaciones vy

Competitividad en mercado Baja-media trazabilidad

Fuente: Elaboracion propia

La lectura integrada de los indicadores sugiere centrar la intervencion en tres frentes: primero, mejora
de poscosecha (fermentacion, secadoy control de humedad) para elevar rendimiento y homogeneizar
el perfil sensorial; segundo, adopcion de buenas practicas agricolas y de calidad, con verificacion
sistematica de puntos criticos para cerrar la brecha de productividad; y tercero, gestion de
certificaciones y trazabilidad que habiliten acceso a segmentos premium y mejoren la posicion
competitiva del cacao de Rovira. Estas medidas, articuladas con capacitacion y asociatividad,
constituyen la hoja de ruta para incrementar el desempefio técnico y comercial del territorio.

Plan de empalme generacional

Como parte de la estrategia de transferencia e implementacion, se desarrollaron dos espacios de
socializacidn y validacion en la Institucidon Educativa Técnica Agroindustrial La Ceiba (Rovira): la Feria
Cacaotera (17 de abril, 08:00) y la Jornada de Experiencias Cacaoteras (9 de noviembre, 09:00). Ambos
eventos, convocados por la Universidad de Ibagué, reunieron a estudiantes y productores para
compartir aprendizajes, discutir oportunidades de fortalecimiento de la cadenay afianzar la identidad
cacaotera del territorio. En este marco se presentd una muestra de productos innovadores a base de
cacao, elaborados por estudiantes de la Técnica Agroindustrial, lo que permitié contrastar los
contenidos técnicos del proyecto con la validacion comunitaria.
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Figura4
Talleres para el Empalme Generacional

Jornada de
JUEVES experiencias
0 cacaoteras ,

Acompatanos a compartir
NOV|EMBRE experiencias y anallzar
900 AM oporiuniades de desarrollo

sobre |3 produccion de cacao

~

LUGAR' COLEGIO LA
CEIBA - MUNICIPIO
DE ROVIRA

Habed mesa de dialogo y
podras disfrutar de una
delicieds tasa de chocolate,

2 INVITADOS

MAS NFORMACION 30271 48083

Fuente: Elaboracidn propia

ComoseevidenciaenlaFigura4,“Plan de Empalme Generacional”, lasactividadesincluyeron mesas de
didlogo y demostraciones/degustaciones de preparaciones a base de cacao, funcionando como
mecanismos formales de transferencia de conocimiento y de validacién comunitaria de los avances
técnico-metodoldgicos del proyecto.

Elementos clave para elempalme generacional

La siguiente figura sintetiza el dispositivo sociopedagdgico del proyecto para asegurar relevo y
apropiacion de saberes en la cadena cacaotera de Rovira. El diagrama muestra el transito desde los
saberes ancestrales de productores mayores hacia una mentoria intergeneracional, apoyada en
transferencia de conocimiento mediante talleres, trabajo en aulay bitacora, que convoca y sostiene la
participacion juvenil. Este flujo se complementa con espacios de innovacion y valor agregado,
orientando los aprendizajes hacia resultados tangibles en productosy practicas.
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Figura5
Elementos clave para elempalme generacional

Estrategia de empalme generacional

Fuente: Elaboracion de la IA GPT con base en datos del desarrollo del proyecto.

Los elementos de la estrategia, bajo esta estructura ilustran cémo el empalme generacional opera
como puente entre tradicion y técnica: la mentoria y la bitacora canalizan el conocimiento practico
hacia procedimientos estandarizados, mientras que la participacion juvenil y los ejercicios de
innovacién traducen ese aprendizaje en mejoras productivas y culturales. En conjunto, el esquema
explica el mecanismo por el cual se fortalece la cultura cacaotera del territorio y se generan
condiciones para la continuidad de las practicas aprendidas mas alla del proyecto.

Bitacora para el dialogo generacional

A continuacién, en la Figura 5 muestra la Bitacora colectiva para el empalme generacional,
instrumento pedagdgico y de investigacidon-accion utilizado en PROCAPAZ para documentar el
intercambio de saberes entre productores con trayectoriay jovenes de la I.E.T.A. La Ceiba. La bitacora
invitd a cada participante a registrar practicas del cultivo y la poscosecha, relatos familiares,
reflexiones sobre identidad cacaotera y evidencias de las actividades (talleres, mentorias y ejercicios
en finca), funcionando como guia de trabajo durante el proceso formativo.

Eluso de la bitacora fortaleci6 la apropiacion cultural y la continuidad del aprendizaje mas alla de las
sesiones presenciales, al sistematizar conocimientos, acuerdos y compromisos intergeneracionales.
Estos registros sirvieron como insumo para ajustar la linea estandarizada, orientar los talleres de
innovaciéon y retroalimentar la feria cacaotera, contribuyendo a la sostenibilidad social del
proyectoy a la consolidacion de una cultura cacaotera en Rovira.
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Figura 6
Bitacora colectiva para elempalme generacional
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Figura?7
Bitacora Colectiva - Resultados Clave
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Como se evidencia en la anteriorimagen “Bitacora colectiva - Resultados clave” la cual fue el resultado
de un proceso de analisis de la Bitacora colectiva elaborada por los padres de familia de los
estudiantes de la I.E.T.E. La Ceiba, presenta un diagrama radial cuyo nucleo es el empalme
generacional. Desde ese centro se despliegan cinco ambitos que se interrelacionan: la apropiacion e
identidad cultural cacaotera, que reune relatos y categorias para fortalecer el sentido de pertenencia;
la transferencia intergeneracional mediante mentorias y dialogo entre productores mayores y jovenes;
la innovacion y el valor agregado, donde se registran los talleres de creacion de productos a base de
cacao con sello local; lavalidaciény socializacion comunitaria, que conduce los aprendizajes a la Feria
Cacaotera como espacio de devolucion y verificacion social; y la sistematizacion para la mejora del
proyecto, que utiliza la bitacora como repositorio de evidencias para orientar decisiones pedagogicas
y técnicas. El conjunto muestra una ruta continua de aprendizaje y accién que conecta dimensiones
culturales, formativas y productivas de la cadena cacaotera en Rovira.

Contribucion de estudiantes del semillero Avancemos region activa - ARA

Elresultado mas importante de este proyecto fue el poder generar una articulacion desde la academia
con la empresa y comunidad. Desde el “Semillero de Investigacion Avancemos Regién Activa” (ARA)
participaron estudiantes del programa de Ingenieria Industrial de la Universidad de Ibagué. Su
intervencion fue decisiva: apoyaron el diagndstico participativo en territorio, el levantamiento y la
sistematizacion de informacion y la formulacion de propuestas técnicas para la estandarizacion de
procesos y el plan de empalme generacional. Este trabajo formativo-aplicado fortalecio el vinculo
universidad-comunidad y, ademas, materializé elenfoque de la Triple Hélice, articulacion universidad
- empresa/sector productivo - Estado- propuesto por Etzkowitz y Leydesdorff (2000), en el que los
estudiantes actuan como agentes de innovacion que conectan la investigacién académica con
necesidades productivas y de politica publica del territorio, contribuyendo de manera directa al logro
de los objetivos del proyecto.

En este sentido, la tabla 4 sintetiza los aportes de dos Trabajos de Grado desarrollados en el marco del
proyecto PROCAPAZ, organizando la evidencia en tres columnas; integrantes, conclusiones y
recomendaciones, para facilitar la trazabilidad entre resultados y acciones propuestas. El primer
estudio se centra en la estandarizacion técnico-operativa de la cadena de cacao; el segundo, en el
empalme generacionaly la apropiacion cultural. Su lectura conjunta permite comprender elalcance de
la intervenciony orientar decisiones de mejora en el territorio.
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Tabla4
Conclusiones y Recomendaciones de Trabajos de Grado (TG)

Nombre del
TG

Construccion
de una linea
estandarizada
del desarrollo
en operaciones
y  actividades
desde la
siembra del
cacao hasta la
transformacion
como producto
industrial con
los estudiantes
de la LE.T.A. La
Ceiba

Construccion

de una
estrategia de
empalme

generacional a
partir de un
diagnéstico
situacional
para el fomento
de una cultura
cacaotera en el
municipio  de
Rovira

Integrantes

Pablo Andrés
Acosta
Velasquez;
Ivan  Camilo
Alape
Hernandez

Julidn  Mateo
Saavedra;
Maria Juliana
Guerrero;
Duvan
Leandro
Gomez

Fuente: Elaboracidn propia

- Actividades como

Conclusiones (sintesis)

- Se disefio y validé una linea

estandarizada de produccion que
mejora la calidad del grano y la
eficiencia operativa.

- La capacitacion técnica y el

trabajo con estudiantes
fortalecen habilidades y
promueven relevo generacional.

- La colaboraciéon productores-

academia potencia la adopcion
de buenas practicas y la
sostenibilidad.

- Laestandarizacién abre opciones

para acceder a mercados con
mayores

- exigencias de calidad.
- El diagnéstico evidencié brechas

en préacticas productivas,
comercializacion y organizacion;
se requiere intervencion integral.

- Existen desafios
socioambientales
(deforestacion, clima,

desigualdad) que afectan la
sostenibilidad.

- Productores ven potencial en la

transformacion con valor
agregado, pero demandan apoyo
técnico y financiero.

bitacora
colectiva, talleres 'y feria
cacaotera fortalecen identidad y
participacion juvenil.

- Implementar

- Disenar

Recomendaciones

capacitacién
continua en produccion
sostenibleyestandarizacion.

- Fortalecer la asociatividad para

compras/ventas
acceso arecursos.

colectivas vy

- Promocionar el cacao fino de

aroma en nichos premium.

- Crear alianzas con entidades

publicas/privadas para soporte
técnicoy de mercado.

- Operacionalizar el programa de

mentoria entre  productores
mayores y jovenes de la I.E. La
Ceiba.

- Integrar la cultura local en la

formacién y en los productos
derivados (identidad territorial).

- Impulsar rutas de

comercializacién y trazabilidad
con apoyo institucional.
esquemas de
financiacion y asistencia técnica
para adopcion de tecnologias y
buenas practicas.

En conjunto, los hallazgos convergen en cuatro lineas estratégicas: primero, la estandarizacion y
adopcidén de buenas practicas agricolas (BPA) en toda la cadena; por otra parte, la formacién continua
y mentoria intergeneracional para asegurar relevo juvenil; asi mismo el fortalecimiento asociativo con
mecanismos de financiacién y asistencia técnica; y finalmente el acceso a mercados diferenciados
mediante trazabilidad y certificaciones. La priorizacién e implementacion coordinada de estas
recomendaciones, bajo un esquema de Triple Hélice (universidad-sector productivo-Estado),
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constituye la hoja de ruta para escalar PROCAPAZ y medir impactos en productividad, calidad y
cohesion social del territorio.

Ademas de los hallazgos principales expuestos, el proyecto reporta otros resultados relevantes que
refuerzan la articulacion entre investigacion, formacion y accion en el territorio. Estos productos y
logros operativos fortalecen la sostenibilidad técnica y social de la cadena cacaotera en Rovira y
evidencian la traducciéon de la metodologia en mejoras concretas para los actores locales,
particularmente en el fortalecimiento organizativo. En esta linea, se promovieron mecanismos de
asociatividady colaboracidn territorial orientados a mejorar la comercializacion, elacceso afuentes de
financiacién y la adopcion tecnoldgica. Este enfoque se refleja tanto en los analisis del proyecto como
en las recomendaciones de los trabajos de grado, que subrayan la creacion y consolidacién de
asociacionesy redes de innovacion rural.

Transferencia e Implementacion: Curso Electivo en Bioeconomia

Derivado de los hallazgos del diagndstico y de la linea estandarizada del cacao, se disefid el curso
electivo “Bioeconomia: Industria, Medio Ambiente y Desarrollo Social Sostenible”, concebido como eje
de transferencia curricular para consolidar capacidades en sostenibilidad, calidad y valorizacion de
productos derivados del cacao. El programa fue presentado ante la Direccion del Departamento de
Logisticay Ciencias de la Computacion de la Universidad de Ibagué y, posteriormente, aprobado por el
Consejo de Facultad de Ingenieria para su oferta en el semestre A de 2026. Este resultado asegura la
institucionalizacion de los aprendizajes del proyecto y su escalamiento: articula casos y practicas
construidas con la comunidad (estandarizacion de procesos, mentoria intergeneracional, innovacion
de productos vy ferias cacaoteras), y establece una ruta formativa que da continuidad, desde la
academia, a la adopcion de buenas practicas, trazabilidad y modelos de bioeconomia territorial en la
cadena cacaotera de Rovira.

La siguiente figura resume los componentes curriculares del curso electivo para el Programa de
Ingenieria Industrial (modalidad presencial, asignatura teodrica, estrategias ABP-talleres- indagacion,
3 créditos). En coherencia con PROCAPAZ, el cacao sera una de las lineas de estudio, abordada
mediante casos reales del territorio para articular los contenidos de bioeconomia con problematicas
y oportunidades locales.
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Figura 8
Programa Detallado de Asignatura (PDA) del curso electivo “Bioeconomia: Industria, Medio Ambiente
y Desarrollo Social Sostenible”
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Fuente: Elaboracion propia

Al incorporar estudios de caso sobre la cadena cacaotera del territorio, el curso garantiza la
transferencia formativa de los resultados del proyecto hacia el curriculo y promueve soluciones
aplicadas en sostenibilidad, calidad y valorizacion, fortaleciendo la continuidad académica y la
pertinencia regional de PROCAPAZ.

Discusion

Los resultados técnicos del proyecto -en particular la estandarizacion poscosecha- se alinean con
lineamientos y evidencia internacional. Practicas como la fermentacion controlada seguida de un
secado lento hasta ~7-8% de humedad son consistentes con las guias de la International Cocoa
Organization y con revisiones recientes que relacionan parametros de secado con la calidad sensorial
y la inocuidad del grano (ICCO, s. f.; Dzelagha et al., 2020). Esta convergencia refuerza el foco
metodoldgico adoptado por PROCAPAZ sobre puntos criticos de proceso (fermentacion, secado y
almacenamiento).

El déficit de productividad observado en Rovira se inscribe en tendencias nacionales que muestran
rendimientos promedio histéricamente bajos y heterogéneos en Colombia, lo que demanda extension
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técnica, estandarizaciony adopcion tecnoldgica para cerrar brechas (FEDECACAQO, s. f.; Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2020). En paralelo, laapuesta portrazabilidady certificaciones responde
a sefales claras del mercado: informes sectoriales evidencian la expansion de sellos (organico,
Fairtrade, Rainforest Alliance) como via de acceso a nichos premium, mientras que la Regulacion de
Deforestacion de la UE (EUDR) incrementa los requisitos de debida diligencia y georreferenciacion a
nivelde finca para el cacao que ingrese albloque (ITC, 2024; Rainforest Alliance, 2024; Angel & Abenett,
2023; Angel, 2024).

En el plano sociopedagdgico, los dispositivos de mentorias intergeneracionales, bitacoras y talleres
participativos estan enlinea con la literatura sobre extensién agricola participativa. Experiencias como
las “Farmer Field Schools” y los modelos de mentoria entre pares muestran aumentos en adopcion de
buenas practicas, desarrollo de habilidades y empoderamiento juvenil en contextos rurales, tal como
promueve el proyecto en Rovira (FAO, 2020, 2021).

El énfasis en asociatividad y redes colaborativas se sustenta en la teoria y evidencia de accion
colectiva, que explica como las organizaciones de productores mejoran acceso a mercados,
financiamiento y servicios, y se asocian con mejores resultados comerciales cuando existen reglas
claras y apoyo institucional (Markelova et al., 2009). En términos de anclaje académico, el disefo del
curso electivo de bioeconomia dialoga con marcos internacionales que posicionan la bioeconomia
como vehiculo para la circularidad y la descarbonizacidn, y con iniciativas educativas que desarrollan
competencias para su implementaciéon, asegurando transferencia curricular y continuidad
institucionalde los aprendizajes del proyecto (European Commission, s. f.; EUBioNet, s. f.).

En conjunto, la triangulacion entre estandares técnicos, extension participativa y organizacion de
productores, complementada por el anclaje curricular en bioeconomia, otorga validez externa a los
resultados de PROCAPAZ y orienta su escalabilidad: priorizar poscosecha, trazabilidad/certificaciony
asociatividad, con soporte formativo y de politicas publicas, para capturar valor en mercados
diferenciados y fortalecer la resiliencia territorial.

Conclusiones

La implementacion de enfoques de ingenieria industrial en el municipio de Rovira, Tolima, ha
demostrado ser una herramienta eficaz para resolver problematicas estructurales en la cadena de
produccion del cacao. A través de la estandarizacién de procesos, el disefio participativo de
estrategias de producciony la introduccion de tecnologias apropiadas, se han optimizado actividades
desde la siembra hasta la transformacion del cacao. Este enfoque no solo mejora la eficiencia
operativa, sino que también contribuye al desarrollo regional, generando empleo digno, fortaleciendo
el tejido social y promoviendo alternativas sostenibles frente a economiasiilicitas.

La creacion de una linea estandarizada de produccion, acompafada por un programa de mentoria
entre productores experimentados y jovenes estudiantes de la Institucion Técnica La Ceiba, ha
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permitido mejorar la calidad delgrano, reducir desperdiciosy abrir oportunidades de acceso mercados
premium, tanto nacionales como internacionales. Ademas, la certificacidn en practicas sostenibles y
el uso de tecnologias como sensores para la fermentacion o el dron XAG para el monitoreo agricola,
han incrementado la competitividad del cacao producido en Rovira.

Frente a la migracion rural 'y al envejecimiento de los productores, el proyecto “Cacao for Peace and
Region” priorizo el relevo generacional mediante procesos participativos, mentoria y talleres con
jovenes de grados 10°y 11°. Estas acciones no solo transfieren conocimientos técnicos, sino también
valores identitarios y saberes ancestrales, creando una cultura cacaotera solida vy resiliente. La
apropiacion cultural ha sido clave para conectar a las nuevas generaciones con su territorio y su
historia productiva.

Dado elimpacto positivo observado en Rovira, el modelo de mentoria, estandarizacion de procesos y
participacién comunitaria es replicable en otros municipios cacaoteros. No obstante, para sostener y
escalar estos logros, es indispensable mejorar la infraestructura logistica, reducir los tiempos de
transporte, y avanzar en la trazabilidad del producto desde la finca hasta el mercado. Esto permitiria
certificar la calidad y origen del cacao, agregando valor a la cadena y favoreciendo la entrada a
mercados internacionales con mayores exigencias.

Como parte de las conclusiones, el proyecto identificd restricciones estructurales que condicionan la
adopcion de buenas practicasy la sostenibilidad de los resultados: baja conectividad digital que limito
sesiones virtuales, debilidades de cultura organizacional en algunas asociaciones y carencias de
infraestructura fisica para poscosechay formacion técnica.

Para mitigar estos obstaculos se implementaron modelos de mejora continua adaptados al contexto
rural, estrategias ludicas de capacitacion orientadas a la apropiacion practica del conocimiento y
acompafnamiento desde Ingenieria para estructurar procesos productivos y logisticos, con avances
verificables en estandarizacion y transferencia.

Persisten, no obstante, retos asociados al cierre de brechas tecnoldgicas, al fortalecimiento asociativo
ya la inversién en infraestructura basica. Se recomienda consolidar alianzas territoriales y esquemas
de financiacién que garanticen continuidad a las acciones planteadas y posibiliten el escalamiento del
modelo en la cadena cacaotera de Rovira.
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Resumen

La Manufactura Avanzada ha transformado los métodos de produccion a través de la digitalizacion, la
automatizacion y la interconexién de sistemas productivos. Este trabajo describe la integracion del
desarrollo de una celda de manufactura educativa basada en tecnologias como controladores ldgicos
programables PLC, sensores de vision, interfaces hombre-maquina HMIly para esta implementacion
el protocolo de comunicacion PROFINET, destacandose que el sensor de vision artificial y PLC no son
del mismo fabricante por lo que se usé una libreria especificay un sistema de relevadores fisicos para
adaptar las senales digitales de cierre entre los equipos. El desarrollo e integracion de la celda logré
fortalecer las competencias tecnoldgicas de docentes y estudiantes participantes en la
implementacioén del sistema automatizado y conectado en tiempo real.
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Abstract

Advanced Manufacturing has transformed production methods through digitization, automation and
the interconnection of production systems. This work describes the integration of the development of
an educational manufacturing cell based on technologies such as PLC programmable logic controllers,
vision sensors, HMI Human-machine interfaces and the PROFINET communication protocol for this
implementation, highlighting that the artificial vision sensor and PLC are not from the same
manufacturer so a specific library and a system of physical relays were used to adapt the digital closing
signals between the equipment. The development and integration of the cell succeeded in
strengthening the technological competences of teachers and students involved in the implementation
of an automated system connected in real time.

Keywords
Advanced manufacturing, Cyber-physical systems, Communication network, Educational technology,
Industrial automation.

Introduccion

La Manufactura Avanzada implica un cambio paradigmatico en los métodos de produccion,
caracterizada por la convergencia de tecnologias digitales, automatizacion e interconectividad. En
este contexto, una celda de manufactura es una unidad productiva automatizada que integra HMI,
PLC, sensores, actuadores, todo interconectado mediante redes industriales, lo que implica que la
formacion tecnoldgica de los estudiantes universitarios deba alinearse a las nuevas competencias
tecnoldgicas requeridas, lo que genero el problema de investigacion porque la institucion carecia de
una celda experimental educativa de manufactura avanzada por restriccion presupuestaria, el reto
economico fue superado por la donacién de equipo tecnoldgico actualy funcional de una empresa de
alemana de autopartes con quien el cuerpo académico ha realizado proyectos de colaboracién
tecnoldgica desde 2016 los equipos donados se desensamblaron de maquinaria funcional que por
cambios de linea la empresa desincorporo recientemente de sus lineas de manufactura lo que genero
una adicién al problema de investigacion que consistié en la integracion de la comunicacion de
componentes de diferente origen y marca en la celda de manufactura avanzada.
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El objetivo educativo general: Que los estudiantes o investigadores puedan aprender y aplicar
conceptos de manufactura, optimizacion de procesos y control de calidad en un entorno controlado.
Para la generacién de documentacién didactica de guias de practicas de laboratorio de manufactura
avanzada para estudiantes de ingenieria que les permita como ejemplo adquirir datos en tiempo real,
en una celda de manufactura avanzada para la automatizaciéon de inspecciones mediante vision
artificial y la interaccion con el operador a través de una HMI para analisis de calidad y estadisticos.

El objetivo técnico general: Integrar una celda experimental de manufactura avanzada.

Objetivos especificos: a) Analizar las condiciones estructurales del desarrollo de la celda experimental
para definir los requisitos de las redes. b) Analizar la configuracion de tecnologias, equipos, hardware,
softwares, periféricos e instalaciones del desarrollo de la celda experimental para definir los requisitos
de los protocolos de comunicacion. c) Definir las especificaciones de los protocolos de comunicacion
de las entidades de la celda por capas: fisica, de enlace de datos, capa de red, capa de transportey la
capade aplicacion.

Esta implementacion se justifica por la promocién y la actuaciéon en el aprendizaje practico en
entornos reales de manufactura inteligente de los estudiantes basado en la viabilidad econémica a
través de la serie de donaciones realizada por la empresa de autopartes y por la experiencia de los
integrantes del cuerpo académico que tiene vinculacion con la empresa de autopartes.

Marco Tedrico

La Manufactura Avanzada, conocida como Industria 4.0, ha cambiado de raiz los paradigmas
tradicionales de la produccion a través de la integracion de tecnologias digitales, automatizacion
inteligente y sistemas ciberfisicos. En el ambito educativo, la implementacion de una celda
experimental de Manufactura Avanzada para practicas de laboratorio representa un enfoque
innovador y esencial para preparar a los estudiantes con las habilidades y competencias necesarias
para enfrentar los desafios de la industria moderna (Schwab, 2016; Moon, 2020).

Fundamentos de la Manufactura Avanzada

La Manufactura Avanzada se basa en la convergencia de diversas tecnologias innovadoras (Gilchrist,
2016; Mittal et al., 2017; Shabur, 2024; Wang et al., 2016):
e Internet de las Cosas (loT): Permite la conectividad y comunicacion entre objetos fisicos
empleando sensores y dispositivos electrénicos.
e Inteligencia Artificial (IA): Facilita la automatizacion inteligente, la toma de decisiones basada
en datos en tiempo real y la optimizacion de procesos.
e Computacion en la Nube: Proporciona almacenamiento de datos y capacidades de
procesamiento que soportan aplicaciones en tiempo realy analisis de big data.
o Robdtica Avanzada: Integra robots colaborativos y auténomos que trabajan junto a humanos
en entornos de produccién.
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Fabricacion Aditiva: Utiliza técnicas como la impresion 3D para crear componentes y
prototipos de manera personalizada y rapida.

Importancia de la Celda Experimental en Educacion

La celda experimental de Manufactura Avanzada en el ambito educativo tiene multiples beneficios
(Brecher & Schaefer, 2013; Edward, 2002):

Aprendizaje Practico: Impulsa a los estudiantes para aplicar teorias aprendidas en un entorno
controlado, fortaleciendo su comprension practica de conceptos complejos.

Desarrollo de Habilidades Técnicas: Capacita a los estudiantes en la programacién de
sistemas automatizados, el disefio de algoritmos de control y la integracion de tecnologias
emergentes permitiendo que su perfilde egreso este alineado a las necesidades actuales de la
industria.

Preparacion para el Mercado Laboral: Los estudiantes adquieren habilidades altamente
demandadas por la industria, como el manejo de datos en tiempo real, la resolucion de
problemas técnicos y la implementacion de soluciones innovadoras.

Disefio y Componentes de una Celda Experimental

Seleccion de Tecnologiasy Equipos. Es crucial seleccionar tecnologias y equipos que cumplan

con estandares reconocidos internacionalmente, como los definidos por el Instituto de

Ingenieros Eléctricos y Electronicos IEEE y otras normativas relevantes. Que incluye:

o Sensores Inteligentes y Actuadores: Para la captura de datos y la ejecucion de acciones
fisicas en respuesta a las instrucciones del sistema.

o Sistemas de Control y Automatizacion: Que coordinen y optimicen los procesos de
produccion de manera eficiente y segura.

o Plataformas de Software: Para la integracidn y gestion de datos, asi como para el desarrollo
de interfaces hombre-maquina (HMI) intuitivas.

Implementacion de Sistemas Ciberfisicos. Los sistemas ciberfisicos, que combinan elementos

fisicos con sistemas computacionales y redes de comunicacién, son esenciales en la

Manufactura Avanzada. En la celda experimental, estos sistemas permiten:

o Monitorizacién en Tiempo Real: Para la supervision continua de variables criticas de
produccidny condiciones operativas.

o Control Autéonomo y Adaptativo: Que ajusta automaticamente los pardmetros de
produccidn segln las condiciones cambiantes del entorno.

Integracion de Tecnologias Emergentes. Ademas de los sistemas ciberfisicos, la celda
experimental puede integrar tecnologias emergentes como (Tzimas et al., 2024):
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o Realidad Aumentada (RA): Para la visualizacion de informacidn contextualy guia en tiempo
real durante las operaciones de manufactura.

o Inteligencia Artificial (IA) y Analisis de Datos: Para el analisis predictivo, la optimizacion de
procesosy la deteccion de anomalias basadas en grandes volumenes de datos.

e Integracion horizontal y vertical. En el contexto del desarrollo de una celda experimental de
manufactura avanzada, la integracion horizontaly vertical son fundamentales para asegurar la
eficienciay la funcionalidad del sistema. La integracion horizontal abarca la arquitectura de los
sistemas de automatizacion, la especificaciéon de instrumentacion y equipos de control, la
programacion de PLCs, y la comunicacion entre diferentes protocolos para asegurar la
compatibilidad de equipos y periféricos, junto con una infraestructura de red robusta para
garantizar la conectividad y la integracion de dispositivos como robots. En
telecomunicaciones, un protocolo se describe como un conjunto de reglas que permite la
comunicacion entre dos o mas entidades para transmitir informacion, definiendo la sintaxis, la
semantica y la sincronizaciéon que se utilizardn en dicha comunicacién. Por otro lado, la
integracion vertical se enfoca en la conexion de redes y el flujo bidireccional de informacion a
través de varios niveles jerarquicos: desde el nivel de campo, donde se interactia con el
proceso através de sensoresy actuadores, pasando por el control de sistemas automatizados,
la supervision y monitoreo a nivel local, hasta la planeacion y gestion de la calidad del proceso.

Beneficios Educativos y Profesionales

e Formacion Integral y Multidisciplinaria. La celda experimental no solo proporciona
conocimientos técnicos especificos, sino que también promueve habilidades transversales
como el trabajo en equipo, la comunicacion efectiva y la capacidad de resolver problemas
complejos.

e Innovacion y Desarrollo Tecnolodgico. Los proyectos desarrollados en la celda experimental
pueden generar avances significativos en areas como la eficiencia energética, la sostenibilidad
ambiental y la optimizacion de recursos en la producciéon (Ledn-Bassantes et al., 2025;
Hernandez et al., 2020).

Impacto en la Innovacion y la Investigacion

La investigacion realizada en la celda experimental puede contribuir a la asimilacion tecnoldgica.
(Mourtis et al., 2020):

e Nuevas Aplicaciones Tecnoldgicas: Explorar y desarrollar nuevas aplicaciones practicas de
tecnologias emergentes en la industria manufacturera.

e Optimizacién de Procesos: Mejorar la eficiencia y calidad de los procesos de produccion
mediante la implementacion de soluciones innovadoras.
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El desarrollo e integracion de una celda experimental de Manufactura Avanzada para practicas de
laboratorio representa un paso estratégico hacia la preparacién de una nueva generacion de
profesionales capacitados en tecnologias de vanguardia. Basado en un marco tedrico robusto y en
estandares internacionales, este enfoque no solo fortalece la educacion técnica, sino que también
impulsa la investigaciony la innovacion en el campo de la manufactura moderna, contribuyendo asi al
avance continuo de la industria global.

Metodologia

Se analizara la conformacion de la celda experimental de los siguientes elementos:
e Sensores: Para adquirir datos.
e Elementos transmisores de informacion a las unidades de procesamiento.
e Unidades de procesamiento que toman decisiones de acuerdo con la informacién dada por los
sensores y envian decisiones.
e Componentes que controlan las transmisiones y las instrucciones.
e Actuadores que ejecutan las 6rdenes.

Basados en estos requisitos se experimentaran y se seleccionaran protocolos de comunicacién para
laintegracion horizontal, y se desarrollara la integracion vertical para que los datos se comuniquen con
otras funciones como la evaluacion de la calidad.

Los componentes de la integracion horizontal a analizar son: Las arquitecturas integradas de los
sistemas de automatizacion, la especificacion de instrumentacion y equipos de control, programacion
de PLC s la comunicacion entre diferentes protocolos para lograr la compatibilidad de equipos y
periféricos. La infraestructura de red para garantizar la conectividad. La integracion de los dispositivos
como robots.

La integracion vertical se realiza por la conexion de redes y el flujo de la informacion es bidireccional
en varios niveles jerarquicos. Campo: se interactta con el proceso a través de sensores y actuadores.
Control; Sistemas automatizados para maquinas y procesos. Supervision: Monitoreo y operacion a
nivel local. Planeacion: De la calidad de la gestion del proceso.

Los protocolos de comunicacion entre las entidades analizaran: La Capa Fisica (PHY Layer) es el medio
a través del cual viaja la informacidn, ya sea aire, cable coaxial, cable de red, fibra optica o cable
eléctrico. Sobre esta capa se encuentra la Capa de Enlace de Datos (DataLink Layer), que proporciona
direcciones necesarias para acceder al medio fisico. La tercera capa es la Capa de Red (NWK Layer),
cuya funcion es asegurar que los datos lleguen de una direccion a otra, incluso si el origeny el destino
no estan conectados directamente. Sobre la Capa de Red se situa la Capa de Transporte (Transport
Layer), que facilita el transporte de datos sin importar la red utilizada. En la parte superior se encuentra
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la Capa de Aplicacion (Application/Data Layer), que permite a las aplicaciones acceder a los servicios
de las demas capas y define los protocolos para el intercambio de datos.

Resultados

Arquitectura del Sistema

La celda se compone de los siguientes elementos:
e PLC SIEMENS como unidad de control central.
e Sensor de vision KEYENCE, encargado de realizar inspecciones de calidad.
e HMIKTP700 Basic, para visualizacidn e interaccion con el operador.
o Red PROFINET como protocolo de comunicacion en tiempo real.

Configuracion y Comunicacion

Se utilizé el entorno de desarrollo TIA Portal (Portal de automatizacion totalmente integrado) para la
programacion del PLC y la configuracion del sistema. La comunicacion entre dispositivos se
implementd mediante PROFINET RT, el cual garantiza una transmision de datos determinista. Los
pasos clave incluyeron:

e Asignacion de areas de memoria.

e Integracion delarchivo GSDML del sensor de vision. Elarchivo GSD es una forma estandarizada
de descripcion del de la informacion del dispositivo al describirse el archivo en formato XLM
recibe el nombre GSDML.

e Configuracién del direccionamiento de red y dispositivos.

o Dado que el sensory el PLC son de marcas distintas (KEYENCE y SIEMENS, respectivamente),
se utilizé una libreria especifica y un sistema de relevadores fisicos para adaptar las sefales
digitales de cierre entre equipos.

La figura 1 muestra fisicamente la arquitectura del sistema.
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Figura1l
Arquitectura del sistema

Sensorde  Auxilisrde

Cabezs| de
comunicacion
de sensor de
Switch P LC vision
de

Ethernet

reles

Fuente: propia

En la figura 2 se observa la pantalla HMI para una practica desarrollada para un ensamble e
inspeccidn.

Figura 2
HMI de la estacion de ensamble e inspeccion

Estacion de ensamble e inspeccion

Fuente: propia.

La figura 3 despliega la configuracion de la red ProfiNet del sensor de vision (IV-G10) de Keyence con
el PLC CPU 1214C de Siemens y HMI ktp700 basic mediante el protocolo de ProfiNet.
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Figura 3
Configuracion del sensor de vision, PLC y HMI

PLC 1 V-G10-2 171
CPU 1214C IV-G Main Unit m
PLC 1
i PNNE_1 ’

HMI_1
KTF700 Basic PN

Fuente: propia.

La figura 4 muestra del programa principal, el primer segmento que hace el llamado de la funciény en
ella se definen cudles seran las salidas y entradas tanto fisicas como logicas del programa, esta
eleccion no es aleatoria, sino que responde a los datos que envia el sensor al conectarse en red con el
PLC.

Figura4
Segmento 1
%81
“Sensor de
vision_DB*
Bl
Sensor de vision®
EN ENO 1
W10 %20
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3 W4 1 *Sensor de
Update_result Tln_re:ultuda vision_DB",
W60 |in_Overall_ Out_pieza_OK = Out_pieza_OK
Jucgement’ —ljudgment *Sensor de
vision_DB"
Out_pieza_NG by Out_pieza_NG

Fuente propia

La figura 5 indica que los segmentos 2y 3 son las salidas del juicio del sensor las cuales obedecen a
las imagenes que se configuran en el sensor de vision.
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Figura s
Salidas de juicio del sensor
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Figura 6
Eleccion del programa a ejecutar
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W00
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{ 1
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Fuente: Propia

La figura 6 muestra los segmentos involucrados en el programa a ejecutar.
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Conclusiones
La celda educativa funcion6 exitosamente en tareas de inspeccion y ensamblaje automatizado. El
sensor de vision realizo evaluaciones de calidad, mientras que el PLC coordiné las operaciones y la

HMI permitio la interaccidon humana.

Las principales ventajas observadas fueron:

. Comunicacion determinista y confiable gracias a PROFINET RT.
. Facilidad de configuraciony diagndstico en tiempo real mediante TIA Portal.
. Integracion efectiva entre diferentes marcas mediante adaptacion de sefales.

Elsistema permitio observar de forma didactica la funcionalidad de una celda 4.0, desde la adquisicion
de datos hasta la toma de decisiones automatizadas.

La celda de manufactura implementada evidencia cdmo la inteligencia y la autonomia de la Industria
4.0 emergen de la interaccion entre sensores, redes de comunicacion, unidades de procesamientoy
actuadores. Se destacan dos niveles de integracion:

e Integracion horizontal, que comprende:
o Arquitecturas de automatizacion
o Programacionde PLC
o Compatibilidad entre protocolos
o Infraestructura de red

e Integracion vertical, orientada a:
o Comunicacion bidireccional entre niveles jerarquicos
o Flujo de datos desde sensores hasta niveles de planificacion y gestién

Finalmente, la participacion de estudiantes y docentes fortalecié las competencias tecnoldgicas en
automatizacion, programacion, vision artificial y redes industriales, elementos clave en la formacion
de profesionales para la industria del futuro.
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Analisis y Prediccion de la Siniestralidad Vial en Ibagué Mediante
Inteligencia Artificial: Un Enfoque Desde la Ingenieria Industrial

Predicting Road Traffic Accidents in Ibagué with Artificial Intelligence: An
Industrial Engineering Perspective

David Trujillo Duran?®
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Resumen

Este estudio aborda la siniestralidad vial en Ibagué, Colombia, mediante el uso de inteligencia artificial
para identificar patrones y predecir accidentes. Analizar datos historicos (2020-2023) y desarrollar un
modelo predictivo basado en el algoritmo Random Forest, complementado con un dashboard
interactivo para visualizar dimensiones temporal, espacial y demografica. Se procesaron bases de
datos de siniestros viales mediante técnicas de analisis exploratorio (EDA) y balanceo de clases
Synthetic Minority Over-Sampling Technique (SMOTE) para mitigar sesgos. El modelo alcanzé un F1-
score de 0.71, demostrando capacidad moderada para clasificar causas de accidentes. Se identificé
que los jovenes hombres de 18 a 24 afos son el grupo mas vulnerable, con alta incidencia en
motocicletas durante noches de fin de semana, especialmente en la comuna 1. La integracion de IAy
analisis multidimensional permite priorizar intervenciones en zonas criticas y horarios de riesgo. Estos
hallazgos refuerzan la necesidad de politicas de seguridad vial focalizadas, como campafas
educativas y optimizacion de recursos en areas de alta accidentalidad.

Palabras Clave
Siniestro Vial, Inteligencia Artificial, Prediccion, Analisis de Datos, Ingenieria Industrial

Abstract

This study addresses road safety in Ibagué, Colombia, using artificialintelligence to analyze and predict
traffic accidents. To identify patterns and develop a predictive model based on the Random Forest
algorithm, supported by an interactive dashboard for temporal, spatial, and demographic visualization.
Historical accident data (2020-2023) was processed through exploratory data analysis (EDA) and class
balancing Synthetic Minority Over-Sampling Technique (SMOTE) to reduce bias. The model achieved
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an Fl1-score of 0.71, showing moderate effectiveness in classifying accident causes. Young men aged
18-24 were identified as the most vulnerable group, with high motorcycle accident rates during
weekend nights, particularly in Comuna 1. Integrating Al and multidimensional analysis enables
prioritization of high-risk zones and timeframes. These insights highlight the need for targeted road
safety policies, such as educational campaigns and resource optimization in critical areas.

Keywords
Accident, Artificial Intelligence, Prediction, Data analysis, Industrial Engineering

La siniestralidad vial representa un desafio critico para la salud publica, la seguridad y el desarrollo
urbano sostenible en Ibagué, Colombia. En 2023, la ciudad report6 aproximadamente 17 muertes por
cada 100.000 habitantes debido a incidentes viales, lo que la posiciona entre las mas afectadas del
pais segun El Colombiano (2023). La Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV) (s.f.) también
evidencié un indice de fatalidad municipal significativamente alto durante este periodo. En el
departamento del Tolima, se registraron 69 muertes de mujeres por siniestros viales en 2022,
ubicandolo en el sexto lugar nacional. Ademas, se identifico que estos hechos constituyen la principal
causa de muerte violenta entre las mujeres en la region.

Como plantea Infocop (2024), los siniestros viales afectan no solo la integridad fisica, mental, socialy
profesional de las victimas, sino también la estabilidad econdmica de sus familias y de las
organizaciones en las que participan. Las consecuencias abarcan desde incapacidades y pérdida de
movilidad hasta ansiedad, estrés postraumatico y fallecimiento. Las empresas también enfrentan
costos significativos derivados de estas situaciones, desde aseguradoras hasta entidades
empleadoras.

En este contexto, resulta pertinente diferenciar entre los términos accidente y siniestro vial. Segun
Educacién Bogota (s. f.):

es el que permite vincular causas, consecuencias y responsabilidades de la persona en un
evento de transito. Incluso, la palabra "siniestro" tiene un significado de catastrofe y se asocia
con circunstancias dolorosas, como las lesiones o la pérdida de una vida, las cuales se
pudieron haber prevenido en el marco de la responsabilidad y la autorregulacién. En este
sentido, en seguridad vial se opta por siniestro vialy no accidente vial, ya que éste es un suceso
imprevisible e inevitable asociado al azar donde se exonera a la persona de toda
responsabilidad.

Esto sugiere que los siniestros viales deben ser entendidos como eventos prevenibles, con
responsabilidades identificables, y no como simples hechos fortuitos lo cual a titulo personal cambia
completamente la perspectiva desde la que se aborda estos eventos ya que abordarlos como un
evento fortuito exime responsabilidades e invisibiliza a las victimas.
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Frente a este contexto social, conceptual y estadistico, esta investigacion parte de la hipdtesis de que
el uso integrado de inteligencia artificial (I1A) y analisis multidimensional de datos histéricos permite
predecir causas comunes de siniestros y priorizar zonas de intervencién. Su relevancia radica en
ofrecer herramientas aplicables a la gestion publica en movilidad, promoviendo decisiones basadas
en evidencia. Ademas, se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 8,9, 10y 11,y se
inserta en el enfoque sistémico de la ingenieria industrial, orientado a la optimizacién de procesos
urbanos.

El objetivo general es realizar un analisis multidimensional de los siniestros viales ocurridos en Ibagué
entre 2020 y 2023, con énfasis en la identificacién de zonas criticas, perfiles de actores viales y
condiciones contextuales asociadas. Asimismo, se desarrollard un modelo predictivo basado en el
algoritmo Random Forest para clasificar causas probables de siniestros, proporcionando insumos
para el disefo de politicas publicas orientadas a la reduccion de la accidentalidad vial.

En cuanto a la revision documental el enfoque fue utilizar estudios previos para el analisis de la
siniestralidad vial en Colombia e implementaciones de algoritmos de machine learning a nivel
internacional, identificando avances metodoldgicos, vacios operativos y limitaciones técnicas. Por
consiguiente, esta exploracion resulta necesaria para fundamentar el disefio metodologico adoptado
en la presente investigacion, que combina analisis exploratorio de datos con modelos de aprendizaje
automatico aplicados al contexto de una ciudad intermedia como Ibagué. Se examinan estudios con
enfoques espaciales, multivariados y computacionales, con especial atencion a su aplicabilidad en
entornos con restricciones de datos y capacidades institucionales limitadas.

En el ambito colombiano, diversos estudios han abordado la siniestralidad vial desde enfoques
descriptivos, espaciales y temporales. Sin embargo, la mayoria presenta limitaciones en el uso de
tecnologias emergentes como la inteligencia artificial. Uno de los trabajos mas robustos es el de
Gonzalez (2024), quien desarrolldé un analisis espacial y multiescalar de los siniestros viales ocurridos
en Bogota entre 2007 y 2022. El estudio se apoyo en el procesamiento de informacion proveniente de
bases de datos oficiales (como el Observatorio de Movilidad y la Policia Metropolitana) y aplico
técnicas como el analisis de puntos calientes (Getis-Ord Gi*), analisis espacio-temporal, y regresion
geograficamente ponderada multiescala (MGWR). Estas herramientas permitieron identificar zonas de
concentracion significativa de siniestros, asi como modelar la relacion entre caracteristicas del
entorno urbano (densidad poblacional, infraestructura vial, iluminacion, uso del suelo) y la
probabilidad de ocurrencia de incidentes.

Entre los hallazgos mas relevantes se encuentra la identificacion sistematica de clusteres persistentes
de alta siniestralidad en corredores viales primariosy areas con alta densidad de usos mixtos, asicomo
la concentracion temporal de los eventos en franjas horarias especificas. La desagregacion por UPZ
permitid generar mapas de riesgo que sustentan una priorizacion territorial de intervenciones publicas,
como el mejoramiento de sefializacion, control de velocidad y redisefio urbano.
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No obstante, este estudio fue desarrollado en un contexto metropolitano con un sistema robusto de
informacion georreferenciada y una estructura institucional avanzada para el monitoreo del transito,
lo cual favorece la aplicacion de modelos estadisticos multivariados de alta resolucion. En contraste,
ciudades intermedias como Ibagué enfrentan limitaciones en la calidad, estandarizacion y cobertura
de los registros, lo que restringe la aplicabilidad directa de metodologias como MGWR. Por esta razon,
el presente estudio adopta un enfoque complementario, basado en algoritmos de aprendizaje
automatico como Random Forest y técnicas de balanceo de clases (SMOTE), que resultan mas
tolerantes a datos incompletos o desbalanceados y ofrecen capacidades predictivas Utiles para
priorizar zonas de intervencion.

Ademas, mientras que el estudio de Gonzalez (2022) enfatiza el analisis espacial estatico con
herramientas de SIG, esta investigacion afiade un componente interactivo mediante la
implementacién de dashboards dinamicos que permiten a los tomadores de decisiones explorar
visualmente los datos, filtrar por dimensiones clave (actor, vehiculo, tiempo, comuna) y utilizar los
resultados como insumo directo para el disefio de estrategias preventivas. En conjunto, ambos
enfoques son complementarios y refuerzan la necesidad de adaptar las metodologias al contexto de
disponibilidad de datos, escala urbanay capacidades institucionales.

De manera complementaria, Ardila (2017) desarrolld un analisis espacial y temporal de la
accidentalidad y mortalidad asociada al uso de motocicletas en el Area Metropolitana de
Bucaramanga. Su estudio adoptdé un enfoque mixto que combind andlisis estadistico, revisidn
documental y georreferenciacion de casos con el fin de identificar los factores que explican la alta
incidencia de siniestros entre motociclistas. La investigacion utilizo datos de fuentes institucionales
como Medicina Legal, el Instituto Nacional de Salud (INS) y la Direccion de Transito, abarcando
variables sociodemograficas, técnicas, ambientales y comportamentales. El modelo tedrico
incorporado se baso en el enfoque de causalidad estructural, que considera tanto causas directas
(conduccion imprudente, exceso de velocidad, desobediencia de normas) como causas indirectas
(déficit en infraestructura vial, débil control institucional, falta de formacién vial).

En términos de propuestas, Ardila (2017) planted una bateria de acciones orientadas a mitigar el
riesgo: campanas educativas para motociclistas, incremento de la vigilancia en puntos criticos,
mejora de la infraestructura vial en zonas priorizadas, fortalecimiento de la capacidad institucional
para el monitoreo de la movilidad, e integracion de la gestion del riesgo vial en los planes de desarrollo
municipal y metropolitano. No obstante, aunque el estudio generd insumos relevantes para la
formulacidn de politicas publicas, no incorporé herramientas de analisis predictivo ni automatizado,
lo que reduce su aplicabilidad en contextos donde se requiere proyeccion de escenarios futuros,
estimacion de riesgo en tiempo real o priorizacién dindmica de recursos. Tampoco se consideraron
mecanismos de visualizacion interactiva que facilitaran la consulta de resultados por parte de actores
no técnicos, lo cual puede limitar su impacto en procesos de toma de decisiones distribuidos o
multisectoriales.
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El contraste con el presente estudio es evidente en términos metodoldgicos y operativos. Mientras
Ardila (2017) se centr6 en un analisis retrospectivo con fuerte anclaje institucional y énfasis
cualitativo, esta investigacion implementa un enfoque computacional automatizado basado en
técnicas de aprendizaje automatico (Random Forest), balanceo de clases (SMOTE), validacién
cruzada vy visualizacion interactiva de datos con herramientas como Dash, Plotly y Folium. La
segmentacion por hipotesis causales, la modelacion de perfiles de riesgo y la implementacion de un
dashboard web abierto constituyen avances sustantivos que permiten transformar los datos en
decisiones operativas, especialmente en contextos de ciudades intermedias como Ibagué.

Finalmente, resulta pertinente resaltar que la investigacion de Ardila (2017) proporciona un marco
conceptual y estratégico valioso para entender los factores estructurales de la siniestralidad
motociclista, pero requiere ser complementada con enfoques algoritmicos que permitan generar
alertas tempranas, predicciones territorializadas y herramientas visuales adaptables al usuario. La
combinacién de ambos enfoques estructural y computacional representa una oportunidad concreta
para avanzar hacia sistemas inteligentes de gestion del riesgo vial.

A nivel internacional, la aplicacion de técnicas de machine learning ha mostrado resultados
prometedores en el ambito de la prediccién de siniestros. Arakelyan (2023) desarrollé un modelo
predictivo para estimar la probabilidad de ocurrencia de accidentes automovilisticos en Armenia,
utilizando una base de datos del sector asegurador. El estudio emple6 algoritmos como Regresion
Logistica, Random Forest, XGBoost y Redes Neuronales Artificiales (ANN), y evalué su desempeno
sobre una variable binaria (accidente/no accidente), en un conjunto de datos con un desbalance
significativo (aproximadamente 6% de registros positivos frente a 94% negativos). En términos de
rendimiento, los modelos basados en XGBoost y ANN lograron los mejores resultados, alcanzando un
F1-score cercano a 0,80 y una métrica Cohen’s Kappa por encima de 0,74, lo que indica una alta
capacidad del modelo para discriminar eventos en escenarios con clases desproporcionadas.

El conjunto de variables utilizadas en el estudio incluyé factores como la edad del conductor, historial
de reclamos, monto asegurado, tiempo de exposicion y tipo de vehiculo, todos ellos comparables
conceptualmente con las dimensiones exploradas en el presente trabajo, como edad, género,
localizacidn y contexto del siniestro. Esta coincidencia confirma la relevancia operativa de integrar
atributos sociodemograficos y de comportamiento histérico en modelos predictivos de riesgo vial.
Asimismo, el uso de técnicas como undersampling y oversampling en Arakelyan (2023) se alinea con
la aplicacion de SMOTE en esta investigacion, reafirmando la necesidad de estrategias de balanceo
para evitar sesgos hacia las clases mayoritarias en contextos de siniestralidad vial.

No obstante, el enfoque de Arakelyan (2023) se limita a contextos privados del sector asegurador,
centrado en la optimizacion del riesgo financiero y la segmentacion de polizas. No considera la
dimension territorial ni variables espaciales como latitud, longitud o comunas, lo que restringe su
aplicabilidad directa a politicas publicas urbanas o sistemas de alerta georreferenciados. Tampoco se
incorpora una interfaz de visualizacion para la interpretacién institucional o ciudadana de los
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resultados, lo que representa una barrera para su adopcion por parte de gestores publicos sin
formacion técnica especializada. En contraste, el presente estudio amplia el alcance metodoldgico al
incorporar variables espaciales y temporales, desarrollar una plataforma visual interactiva y vincular
los resultados a escenarios reales de intervencion territorial.

En sintesis, el trabajo de Arakelyan (2023) valida técnicamente el uso de algoritmos avanzados como
Random Forest, XGBoost y ANN en la prediccidn de eventos infrecuentes con alto costo social, y sirve
como referencia metodoldgica para el disefio de modelos similares en dominios publicos. Su principal
aporte radica en la demostracién empirica de que, incluso con variables estructuradas de caracter
administrativo, es posible alcanzar una precisidon aceptable en contextos de alta incertidumbre. Sin
embargo, su alcance se ve limitado por la falta de articulacién con politicas publicas, visualizacién
geografica o analisis multidimensional del territorio, aspectos que esta investigacion busca integrar en
el caso de Ibagué como ciudad intermedia.

A pesar de estos avances, la literatura evidencia vacios significativos. En primer lugar, existen pocos
estudios en Colombia que apliquen inteligencia artificial en contextos locales con datos incompletos
o de baja calidad. En segundo lugar, laintegraciéon de modelos predictivos con dashboards interactivos
sigue siendo escasa, lo que limita la exploracion dindmica de los datos por parte de actores
institucionales. Por ultimo, persiste una débil conexidn entre los hallazgos técnicos y la formulacion
efectiva de politicas publicas. Esta investigacion busca contribuir a cerrar estas brechas mediante el
desarrollo de una herramienta predictiva e interactiva adaptada a la ciudad de Ibagué, que no solo
permita identificar zonas criticas y causas frecuentes de siniestros, sino que también funcione como
insumo estratégico para la gestion publica de la movilidad urbana.

En conjunto, los estudios revisados muestran avances significativos en el analisis de la siniestralidad
vial desde perspectivas geoespaciales, estructurales y predictivas. Sin embargo, persisten
limitaciones comunes en la articulacion entre analisis técnico y herramientas operativas para la
gestion publica. La escasa integracion de inteligencia artificial en entornos urbanos intermedios, la
baja disponibilidad de dashboards interactivos institucionales, y la ausencia de sistemas de
prediccion adaptados a variables contextuales, justifican la necesidad de un enfoque metodoldgico
hibrido como el desarrollado en este estudio. La combinacién de modelos de machine learning,
balanceo de clases yvisualizacién interactiva representa un aporte concreto para avanzar en sistemas
de analisis de siniestralidad mas accesibles, aplicables y orientados a la toma de decisiones en
ciudades con capacidades limitadas de infraestructura de datos.

En esta investigacion se empled inteligencia artificial (IA) como herramienta complementaria para la
estructuracion metodoldgica y el desarrollo computacional. El modelo seleccionado fue Qwen 2.5
Max, accesible a través de la plataforma Qwen Chat, elegido por su capacidad para procesar entradas
extensas (hasta 10.000 palabras), realizar razonamiento contextual, mantener coherencia tematica
entre turnos conversacionales y acceder a informacion en linea de forma integrada. A la fecha de
elaboracion de este estudio, se consideraron alternativas como ChatGPT, Claude, Gemini y Copilot.
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No obstante, muchas de estas plataformas restringen sus funciones avanzadas a planes de
suscripcion, lo cual limita su accesibilidad para investigaciones con restricciones presupuestarias. En
este sentido, la eleccion de Qwen se bas6 en su equilibrio entre capacidad técnica, apertura de
funciones, velocidad de respuesta y compatibilidad con flujos de trabajo iterativos en entornos de
desarrollo.

Por lo anterior, desde un criterio practico, se valord especialmente su desempefio en tareas que
requerian generacion de codigo estructurado, depuracidn de errores, segmentacion de funciones,
reformulacion de scripts y adaptacion al entorno Python, sin necesidad de recurrir constantemente a
documentacion externa. El punto de partida fue la formulacién del siguiente prompt de arranque:

Quiero realizar una investigacion, el proyecto seria en el municipio de Ibagué, como recursos
cuento con una base de datos recopilatoria de los siniestros entre 2020-2022 y 2023, cuento
con Pythony HTML, dame ideas de qué podriamos hacer.

Este prompt inicial no buscaba unicamente generar ideas tematicas, sino también evaluar el alcance
funcional de la IA en términos de interpretacion de contexto, disefio de flujo metodoldgico, y
sugerencias de implementacion computacional viables.

A lo largo del desarrollo, la IA fue utilizada como soporte continuo para acelerar la produccion de
codigo en Python y facilitar tareas de analisis estructurado, como la limpieza de datos, construccién
de visualizaciones y elaboracion del modelo predictivo. El flujo de trabajo se articuld en torno a tres
scripts principales, cada uno asociado a una fase distinta del proceso:

1. Preprocesamiento y depuracion de las bases de datos (deteccion y eliminacion de registros
nulos, tipificacion de variables, y estandarizacion de formatos).

2. Visualizacién exploratoria con generacion de graficos y publicacion de resultados en un
entorno web.

3. Modelado predictivo mediante Random Forest con balanceo de clases y validacién cruzada.

Cada bloque funcional se disefid mediante prompts especificos que indicaban de manera explicita las
entradas esperadas (input), las salidas deseadas (output), y los formatos requeridos para integracion
en el flujo de trabajo. Un ejemplo recurrente fue: “Necesito el codigo de una funcion con las siguientes
entradas (edad, género, dia) y quiero que me retorne un grafico de barras con la frecuencia de
siniestros.”

Este tipo de estructuras facilitd una interaccion precisa y reproducible con el modelo, reduciendo
errores de interpretacion y favoreciendo la consistencia del codigo.

Durante la investigacion, cuando surgieron errores durante la ejecucion, se reutilizo el entorno
conversacional de la IA como sistema de depuracion, copiando directamente los mensajes arrojados
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por la consola para obtener diagnosticos rapidos y soluciones especificas. En casos donde el modelo
empezaba a generar respuestas erraticas o inconsistentes, se opto por reiniciar la conversacién desde
cero, aplicando una estrategia de iteracion controlada para evitar acumulacién de errores ldgicos o
alucinaciones. Esta practica, aunque rudimentaria, permitio mantener trazabilidad sobre los cambios
implementados y preservar el control en cada etapa critica.

En conjunto, esta metodologia asistida por IAno solo acelero eltiempo de desarrollo, sino que permitio
mantener una estructura ldgica en la produccion de cddigo, facilitando la modularidad, reutilizaciony
documentacion interna del proceso. Si bien no se delegaron decisiones sustantivas ni analisis
estadisticos a la IA, su papel como soporte computacional resulté fundamental para alcanzar un
producto replicable, escalable y con valor operativo concreto. Este enfoque evidencia el potencial de
los modelos de lenguaje como asistentes técnicos en investigaciones aplicadas, especialmente en
contextos de recursos limitados donde se requiere maximizar eficiencia sin comprometer la calidad
técnica.

Una vez estructurado el flujo de trabajo inicial con IA, se procedid al analisis exploratorio de datos
(EDA), desarrollado a partir de las bases de datos suministradas por los lideres del Observatorio de
Movilidad y Transporte de la Universidad de Ibagué (OMTU), Juliana Rojas y Juan Zuluaga quienes
amablemente suministraron la informacién y brindaron su apoyo en el proceso de analisis e
interpretacion de la informacion alli contenida. Las bases de datos comprenden registros de
siniestralidad vial ocurridos entre los afos 2020 y 2023. Estas bases consolidan informacion
procedente de reportes oficiales, integrando variables como tipo de siniestro, actores involucrados,
ubicacion aproximada que el equipo del observatorio se dio a la tarea de georreferenciar ya que la base
original no cuenta con esa informacion, fecha, horay caracteristicas de los vehiculos. Exceptuando la
base correspondiente a 2021, debido a que, presentaba limitaciones de cobertura y ausencia de
coordenadas geograficas, el resto de los afios contaban con referenciacion espacial aproximada
(latitud y longitud), lo que permitio su incorporacion en los analisis territoriales. Sin embargo, desde
este punto ya se evidencia una oportunidad de mejora a nivel institucional en la medicién de datos ya
que se deberia contar con bases georreferenciadas de siniestralidad al entender el valor que aporta
conocer donde ocurren los siniestros viales.

El uso de informacién geografica producto de la minuciosa labor del equipo del OMTU, aport6 para la
agregacion por comunas'y la generacion de mapas de calor, clusteres y visualizaciones comparativas
por zonas de la ciudad. Esta condicion permitié realizar segmentaciones espaciales de la
siniestralidad, identificar areas con alta recurrencia de incidentes y establecer correlaciones entre la
ocurrencia de siniestros y su localizacion urbana. Adicionalmente, la integracion de la dimensidn
temporal (afio, mes, dia de la semanay hora) posibilit6 el analisis multivariable de patrones espacio-
temporales, facilitando la caracterizacion de franjas criticas segun tipo de vehiculo, actor vial o
severidad del evento.
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En esta etapa se aplicaron procesos sistematicos de depuracién, transformacién y normalizacion de
los datos. Esto incluyd la eliminacion de registros incompletos, homogenizacion de formatos,
recodificacion de variables categoricasy ajuste de escalas temporales. A partir de esta base depurada,
se organizaron los datos en estructuras especificas para cada una de las dimensiones analiticas
definidas en el estudio: actores viales, demografia, caracteristicas del siniestro, variables temporales,
ubicacién espacialy tipo de vehiculo.

El proceso de limpieza incluyd la eliminacion de registros incompletos, columnas sin informacion
significativay datos inconsistentes que comprometian la calidad analitica. Esta etapa fue fundamental
para garantizar que los modelos y visualizaciones posteriores se basaran en informacion confiable y
estructurada. La base consolidada original contaba con 110 columnas, muchas de las cuales eran
redundantes, presentaban nomenclaturas irregulares o contenian vacios sistematicos. Tras la
depuracion, se conservaron 4.544 registros validos, representativos del fendmeno de siniestralidad
vial en Ibagué entre 2020y 2023.

Una vez estabilizada la estructura del conjunto de datos, se definieron cinco dimensiones clave de
analisis, orientadas a descomponer el fendmeno en componentes interpretables:

o Actores viales: permitiendo diferenciar entre conductores, peatones, acompafantes u otros
tipos de participantes, considerando variables como edad y género.

o Demografia: enfocada exclusivamente en la caracterizacién sociodemografica de los
involucrados, facilitando analisis por grupos etarios, género y su distribucion relativa.

o Caracteristicas del siniestro: abarcando el tipo de evento (choque, volcamiento, atropello), su
gravedad (con heridos o fallecidos) y la participacion relativa de cada tipo de actor.

o Dimensidn espacialytemporal: con base en la ubicacion geografica (latitud, longitud, comuna)
y aspectos cronoldgicos (dia de la semana, hora, mes, afio) que permiten construir perfiles
espacio-temporales del riesgo vial.

e Tipo de vehiculo: clasificando las unidades involucradas en motocicletas, vehiculos
particulares, transporte publico, bicicletas, entre otros.

Para cada dimension, se disefiaron scripts personalizados en Python que automatizaron el
procesamiento, transformacion y representacion grafica de los datos. Estas herramientas facilitaron
el desarrollo modular de los analisis y permitieron replicar la logica exploratoria para distintas
combinaciones de variables.

Inicialmente se considerd la exportacion de resultados en formato estatico (imagenes, PDF), pero
dicha opcion limitaba la capacidad de exploracion cruzada de los datos. En respuesta, y aprovechando
la infraestructura digital del OMTU, se optd por implementar un dashboard interactivo en linea que
permite a los usuarios explorar los resultados.

Para este entorno interactivo se integraron herramientas de desarrollo especificas:
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o PandasyNumPy: para el tratamiento, filtrado y agregacion eficiente de grandes volumenes de
datos.

o Plotly: para la generacion de graficos dinamicos (barras, lineas, histogramas) con capacidad
de interaccion directa.

o Folium: para la representacion de los datos georreferenciados en mapas por comunas,
permitiendo identificar zonas criticas.

o Dash: como marco principal para construir la arquitectura del dashboard, integrando graficos,
menus desplegables, selectores de tiempo y filtros dinamicos.

e Render: utilizado para el despliegue y publicacion web del producto final, asegurando su
disponibilidad publica desde el portal del OMTU.

La visualizacién interactiva, disponible en linea, refuerza el valor operativo del analisis exploratorio al
facilitar una interpretacion directa y segmentada de los datos. Este componente no solo convierte las
bases de datos en informacidn legible, sino que habilita la toma de decisiones basada en evidencia,
sin requerir formacioén técnica avanzada por parte del usuario final. La arquitectura modular del
sistema permite, ademas, su futura ampliacién con nuevos afos, variables o capas de anAlisis,
manteniendo la ldgica de navegacidn ya construida.

Este enfoque modular permitié una lectura mas precisa de los datos y facilité la generacion de
visualizaciones dirigidas, adaptadas a cada eje de andlisis. En paralelo, se disefiaron scripts
reutilizables en Python para automatizar la produccion de graficos y facilitar su posterior integracion
en un entorno web interactivo. Esta combinacion de depuracion estructurada, segmentacion tematica
y visualizacion multicanal constituyé la base operativa sobre la cual se construyd el dashboard
exploratorio final.

Para el desarrollo del modelo predictivo, se definid como variable objetivo la columna denominada
Hipétesis, correspondiente al juicio preliminar emitido por el agente de transito sobre la causa
probable del siniestro vial. Esta variable representaba una entrada textual no estandarizada, por lo que
Su uso requeria un tratamiento previo de limpieza, normalizacidn y clasificacion.

Durante la revision inicial se identificaron inconsistencias ortograficas, uso de sinénimos no
uniformes, abreviaciones irregulares y presencia de multiples criterios superpuestos en una misma
entrada. Ademas, algunos registros estaban vacios o eran irrelevantes para el modelo (por ejemplo:
“se desconoce” o “en investigacion”). Ante esto, se procedio a una consolidaciéon semantica, que
consistio en agrupar las hipotesis dispersas en un conjunto de 10 categorias unificadas, construidas
con base en criterios conceptuales, frecuencia de aparicién y claridad operacional:

1. Incumplimiento de prelaciones

2. Faltade atencion alaviay actores viales
3. No mantener distancia de seguridad
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Desobediencia de sefiales y normas de transito
Uso incorrecto de carriles

Falta de precaucion

Exceso de velocidad

Impericia en el manejo

. Conductas de riesgo en maniobras especificas
10. Embriaguez

©oN® oM

Este proceso de normalizacion categdrica fue critico para garantizar que el modelo pudiera operar
sobre clases discretas, homogéneas y con suficiente volumen de datos por grupo. Cabe aclarar que la
construccion de estas categorias fue de tipo inductivo, basada tanto en la recurrencia empirica como
en el criterio técnico.

Por otra parte, se consider¢ la estructura relacional de los datos, donde un mismo siniestro podia
registrar multiples involucrados (actores viales) asociados a una misma hipdtesis. Esta caracteristica
generaba el riesgo de duplicidad de registros al momento de entrenar el modelo, lo cual podia
distorsionar el balance de clases o sobre representar ciertos perfiles. Para evitar este sesgo, se decidid
reducir la unidad de analisis a un actor vial por siniestro, conservando Unicamente el primer registro
segun el orden cronoldgico de aparicion en la base.

En esta seleccion se priorizo la conservacion de atributos como edad y género, que resultaban
esenciales para la construccion de perfiles sociodemograficos y ademas evitaban un nimero muy
grande de datos vacios. Esta depuracion permitié obtener un subconjunto final de 1.621 registros
validos, distribuidos de forma suficientemente representativa entre las categorias de hipotesis.

Este conjunto final sirvi6 como base estructurada para el entrenamiento del modelo predictivo,
garantizando tanto la calidad del etiquetado como la unicidad de los casos, condiciones
fundamentales para evitar sobreajuste y asegurar interpretabilidad en los resultados del modelo.

El algoritmo de clasificacion seleccionado para el modelo predictivo fue Random Forest, una técnica
ampliamente utilizada en problemas de clasificacion multiclase por su capacidad para manejar
relaciones no lineales, interaccion entre variables y conjuntos de datos con ruido o valores atipicos.
Este modelo opera mediante la construccion de multiples arboles de decision, entrenados sobre
subconjuntos aleatorios del conjunto de datos original, lo cual permite reducir el sobreajuste y
aumentar la generalizacion. Cada arbol genera una prediccion independiente, y la decision final se
obtiene mediante un proceso de votacion mayoritaria entre todos los arboles del bosque. En el
presente caso, el objetivo fue predecir la hipdtesis mas probable asociada a un siniestro vial, a partir
de atributos geoespaciales (latitud, longitud), temporales (dia de la semana) y sociodemograficos
(edad, género, comuna).

Rhombus — ULACIT | vol. 5, nim. Especial | Octubre del 2025 | ISSN: 1659-162355 113



Trujillo David

Cada arbol de decision sigue una estructura jerarquica donde, en cada nodo, se selecciona la variable
y el umbral de divisién que maximizan la ganancia de informacion o reducen la impureza. A través de
este proceso recursivo, los arboles agrupan observaciones similares en funcién de los valores de sus
atributos hasta llegar a una clasificacion final, en este caso, una de las 10 hipdtesis causales
previamente normalizadas.

Para evaluar el rendimiento del modelo, se utilizaron métricas estandar de clasificacion: precision,
recall y F1-score. La precision indica el porcentaje de predicciones positivas correctas frente al total
de predicciones positivas realizadas. El recall, en cambio, mide la capacidad del modelo para
identificar correctamente los casos positivos reales. Finalmente, el F1-score representa la media
armonica entre precision y recall (Kundu, 2022), siendo especialmente Util en contextos donde las
clases estan desbalanceadas. Esta métrica, al ser menos sensible al desequilibrio que la precision
simple, permite una evaluacién mas robusta de modelos en escenarios reales de siniestralidad.

Dada la alta disparidad en la frecuencia de aparicidn de las hipodtesis, se implement6 la técnica de
balanceo SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique). Esta técnica genera artificialmente
nuevos registros para la clase minoritaria mediante interpolacién entre observaciones cercanas, en
lugar de simplemente duplicar registros existentes. El objetivo es reducir el sesgo del modelo hacia las
clases mayoritarias, facilitando un entrenamiento mas equilibrado y justo. SMOTE es particularmente
efectivo cuando se desea evitar la pérdida de informacidn asociada a técnicas de undersampling.

Elalgoritmo se apoya en el uso del algoritmo k-vecinos mas cercanos (k-NN), el cual permite identificar
las observaciones mas proximas (segun una métrica de distancia) para la generacion de ejemplos
sintéticos. El valor de k especifica cuantos vecinos se consideran en este proceso, lo cual influye
directamente en la diversidad y representatividad de los nuevos registros generados (IBM, 2025). Este
enfoque mejora la representacion de las clases minoritarias sin alterar la distribucion estadistica
global del conjunto de datos.

En cuanto al conjunto de variables utilizadas para el entrenamiento, se incluyeron: Latitud, Longitud,
Edad, Género, Dia y Comuna, seleccionadas por su relevancia tanto estadistica como operacional, y
su disponibilidad en los registros procesados. Estas variables aportan informacion suficiente para
capturar patrones de riesgo asociados al contexto fisico, temporaly social del siniestro.

Para evitar sobreajuste y asegurar una evaluacion mas precisa, se empleé la técnica de validacion
cruzada K-Folds con 10 particiones, mediante la cual el conjunto de datos se divide aleatoriamente en
10 subconjuntos del mismo tamano. En cada iteracién, 9 subconjuntos se utilizan para el
entrenamiento y 1 para la validacion, rotando sucesivamente hasta que cada subconjunto haya sido
utilizado como conjunto de prueba. Este proceso, implementado con la libreria Scikit-Learn de Python,
maximiza el uso del conjunto de datos disponible, que por su volumen moderado no permitia una
separacion clasica de entrenamiento/prueba sin pérdida significativa de informacién.
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Finalmente, los resultados se visualizaron mediante una matriz de confusion, que permite identificar
cuantas veces el modelo acert6 o errd en la prediccion de cada clase. Se definié ademas un umbral de
riesgo de 0.9, utilizado para filtrar solo aquellas predicciones cuya probabilidad asignada por el
modelo superara dicho valor, garantizando que las salidas finales fueran altamente confiablesy aptas
para uso operativo.

En conjunto, estos procedimientos metodoldgicos permitieron construir una arquitectura robusta de
analisis predictivo, capaz de operar con volumenes intermedios de datos, lidiar con desequilibrios
estructurales entre clases, y ofrecer resultados interpretables y que son coherentes con la realidad de
la ciudad.

Desde una perspectiva personal, esta metodologia responde a la necesidad de compatibilizar
capacidades técnicas limitadas con una alta exigencia de resultados estructurados, reproducibles y
utiles. No se partié de un entorno ideal, sino de un contexto realista en términos de disponibilidad de
recursos, tiempo y acceso a herramientas avanzadas. Por ello, la eleccion de componentes como
Python, Dashyla IA conversacional Qwen no obedece Unicamente a su condicion de libre acceso, sino
a su capacidad comprobada de articular un flujo de trabajo controlado, flexible y escalable, sin
renunciar a estandares de calidad técnica.

Frente a otras alternativas cerradas, opacas o excesivamente dependientes de licencias, esta
arquitectura ofrecié autonomia operativa, trazabilidad del cédigo y posibilidad de adaptacion modular.
Cada componente del sistema fue elegido no por moda o disponibilidad, sino por su alineacion
funcional con los objetivos analiticos y su compatibilidad con entornos institucionales de bajo
presupuesto. Esto permitio una integracion racional de tecnologias, donde cada herramienta cumple
una funcidn especifica en el ciclo de procesamiento, visualizacion o prediccion.

El uso de IA como asistente funcional se justificé no como una delegacidn de criterio, sino como un
aceleradortécnico supervisado. En este proyecto, la IA se utilizo con la premisa de ser puntual, dirigida
y bajo control constante. Las solicitudes se disefiaron con prompts estructurados, las respuestas se
validaron linea por linea y cualquier desviacion se corregia mediante reinicio o reformulacion. Nunca
se deleg0 el disefio analitico ni se aceptaron respuestas automaticas sin revision critica. Esta eleccion
metodologica refleja un principio rector: la herramienta debe estar subordinada al disefio logico del
sistema, no al revés.

En cuanto al enfoque general, se priorizd un modelo reproducible, documentado y adaptable, antes
gue uno hipercomplejo, opaco o dependiente de estructuras externas no replicables. Este enfoque no
pretende explotar al maximo la sofisticacién algoritmica, sino garantizar que el modelo pueda ser
comprendido, ajustado y aplicado a nivel general sin requerir capacidades técnicas avanzadas. Esto
tiene implicaciones directas en la escalabilidad, la transferencia metodoldgica y la sostenibilidad
operativa en el tiempo.
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Adicionalmente, se tomo la decision consciente de evitar la dependencia de librerias experimentales
0 entornos de alto mantenimiento, lo que refuerza la viabilidad de actualizar o extender el modelo
mediante cambios incrementales, sin necesidad de redisefios completos. Este criterio de disefio es
especialmente relevante en contextos publicos, donde la rotacidn de personal, la obsolescencia
tecnoldgica o los cambios en prioridades institucionales son frecuentes.

En resumen, se construyé un modelo técnicamente sdlido, operacionalmente viable y
estratégicamente Util para el contexto local, con un disefio orientado a decisiones practicas, adaptable
a futuras extensiones y compatible con procesos institucionales reales.

Como producto del analisis exploratorio, se disefiéd un dashboard interactivo disponible publicamente
en https://resumen-siniestros-ibague.onrender.com. Alli se visualizan los principales patrones
espacio-temporales, demograficos y modales identificados. Adicionalmente, en el repositorio
https://github.com/Dtrujillo-d/Dashboard.git se encuentra el codigo para acceder al dashboard asi
como la base de datos implementada y demas elementos para replicar o mejorar el cuadro de control
construido. A continuacién, se sintetizan los hallazgos mas relevantes segln cada dimension
analizada.

Actores Viales
e 2.578de los registros corresponde a conductores.
e Deltotal de conductores involucrados en siniestros, el 85,5% son hombres.
e Laedad promedio de los actores viales varia segun su rol, pero se concentra entre los 30y 34
afnos.
e Losconductores con mayor participacion en siniestros se ubican entre los 21y 24 afos.

Demografia
e Elgrupo etario con mayor frecuencia de siniestros corresponde a personas entre 21y 23 anos
(842 registros).

e Eneserango, el 78% de los involucrados son hombres y el 22% mujeres
e Larelacion general entre hombres y mujeres involucrados en siniestros esde 4 a 1.

Temporalidad

e Elmes con mayor nimero de siniestros fue marzo.

e Los viernes y sabados concentran la mayoria de los siniestros (707 y 711 casos,
respectivamente).

e Lahora con mayor numero de siniestros fue las 12:00 AM.

e Entre semana se identificaron picos adicionales a las 16:00y 18:00 horas.

e Losfines de semana, la siniestralidad incrementa significativamente entre las 23:00 y las 5:00
horas.
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Caracteristicas del siniestro
e Eltipo de siniestro mas comun es el choque, que representa el 82,3% de los registros.
e Marzo fue el mes con mayor numero de heridos (299 casos).
e Junio presentd el mayor nimero de fallecimientos (18 casos).
e EL61,1% de los casos, los implicados fueron conductores.
e Laproporcién entre heridos y fallecidos esde 32 a 1.

Vehiculos Involucrados
e Las motocicletas fueron los vehiculos mas involucrados en siniestros.
e Febrero fue el mes con mayor siniestralidad en motocicletas (326 casos).
e Marzo registré el mayor nimero total de siniestros vehiculares (353).
e Losvehiculos particulares lideran la participacién en siniestros.
e Sereportaron 420 buses de servicio publico implicados en siniestros viales.

Modelo Predictivo

La variable objetivo que fue seleccionada fue la columna Hipdtesis, categorizada en diez causas
probables tras un proceso de depuracion y normalizacion de texto. La distribucién inicial de clases
evidencié un fuerte desbalance entre las categorias, con diferencias de hasta 1.300 registros entre la
clase mas y menos frecuente. Por esta razon, se implemento la técnica SMOTE para equilibrar las
clases. La categoria con menor representacion (“Impericia en el manejo”) fue eliminada para evitar
distorsion en la prediccion.

El modelo de clasificacion empleado fue Random Forest, con un esquema de validacion cruzada
mediante K-Folds (k=10). Las variables predictoras utilizadas fueron: Latitud, Longitud, Edad, Género,
Diay Comuna. El rendimiento promedio del modelo fue el siguiente:

e F1-score promedio: 0,71
e Precision (precision): 0,70
e Recall (exhaustividad): 0,72

Estos valores reflejan un desempefio equilibrado del modelo, con una capacidad aceptable para
predecir correctamente las causas probables de siniestros viales a partir de condiciones espacio-
temporales y sociodemograficas.

La matriz de confusion resultante evidencio una adecuada correspondencia entre las clases realesy
las predichas, con un margen de error aceptable en la mayoria de las categorias. Adicionalmente, se
construy6 un grafico de importancia de variables, donde se identificd que la Edad, seguida por la
Latitud y Longitud, fueron los factores mas influyentes en la prediccion de las hipétesis.
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Por ultimo, se establecidé un umbral de riesgo de 0,9, lo que permitid priorizar Unicamente aquellas
predicciones con alta certeza, mejorando asi la confiabilidad del modelo para su uso como
herramienta de apoyo en la toma de decisiones publicas.

A partir del analisis exploratorio y predictivo realizado en esta investigacion, se derivan las siguientes
conclusiones clave para la comprensiony gestion de la siniestralidad vial en la ciudad de Ibagué:

e Riesgo elevado en jovenes conductores: El grupo etario entre 18 y 24 afios concentra el mayor
numero de siniestros viales registrados en la base de datos. Esta concentracion no solo se refleja
envolumen absoluto, sino también en la proporcidn relativa dentro de los segmentos poblacionales
analizados. La reiteradaimplicacién de este grupo sugiere una exposicion significativa al riesgo vial,
probablemente asociada a factores como baja experiencia al volante, sobreconfianza, conductas
impulsivas y limitado reconocimiento de situaciones de peligro. Este hallazgo refuerza la necesidad
de establecer programas de intervencion dirigidos especificamente a esta poblacion, incluyendo
formacion obligatoria en gestion del riesgo vial, simuladores de conduccion, campafas de
sensibilizacién con enfoque conductual, y restricciones progresivas de licencia segun nivel de
experiencia. La estrategia debe ir mas alla del enfoque informativo y priorizar acciones que
modifiquen la percepcion del riesgo y los habitos concretos de conduccién.

e Mayor siniestralidad en horarios nocturnos de fin de semana: Se identificé un aumento marcado de
incidentes entre viernes y domingo en las franjas comprendidas entre las 23:00 y las 05:00 horas.
Este patrén se desvia significativamente de la distribucidn esperada bajo condiciones de trafico
promedio y coincide con periodos de alta movilidad asociada al ocio nocturno. La coincidencia
temporal sugiere la influencia de factores como consumo de alcohol, fatiga, condiciones de baja
visibilidad o transito reducido, lo que incrementa las velocidades medias y reduce la percepcién de
riesgo. Estos hallazgos justifican la implementacidn de estrategias especificas para estas horas
criticas, como refuerzo de los operativos de control de alcoholemia, mejoramiento del alumbrado
publico, campafas especificas de prevencion nocturna y disefio de esquemas de transporte
alternativo para el retorno seguro durante la madrugada.

e Brecha de género en la participacién vial: El estudio evidencié una participacion masculina
desproporcionada en los siniestros viales, con una relacion aproximada de 4 a 1 respecto a las
mujeres. Esta brecha puede estar relacionada con mayores niveles de exposicion, mayor frecuencia
de conduccion, diferencias enla eleccidn deltipo de vehiculo (por ejemplo, motocicleta) y patrones
diferenciales de comportamiento vial. Aunque la estadistica no permite inferencias causales
directas, estos resultados abren la puerta a la formulacion de hipdtesis operativas y a la necesidad
de incorporar un enfoque de género en las politicas de seguridad vial. Esto incluye la revisién de los
programas de formacion, la identificacién de factores de riesgo especificos seglin género y la
promocion de investigaciones complementarias que profundicen en los determinantes sociales y
conductuales de esta disparidad.
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e Alta incidencia de motocicletas: Las motocicletas representaron el tipo de vehiculo con mayor
nimero de siniestros reportados. Esta sobre-representacion es consistente con estudios
nacionales y evidencia un problema estructural de seguridad en este modo de transporte. La
facilidad de acceso a motocicletas, su bajo costo relativo, la alta densidad de uso en ciudades
intermedias y la exposicion directa del conductor explican en parte esta incidencia. Frente a esto,
resulta urgente disefiar e implementar estrategias especificas dirigidas a motociclistas:
capacitaciones obligatorias antes de la expedicidn del pase, fortalecimiento de los controles sobre
el uso de casco y elementos de proteccion, redisefio de la infraestructura para reducir los puntos
criticos de friccion con otros vehiculos, y politicas de regulacidn diferenciada por cilindrada o perfil
del conductor.

e Concentracion espacial de los siniestros: El analisis geografico revelé una mayor concentracion de
siniestros en la comuna 1, lo que sugiere una combinacion de factores de riesgo urbano que
requieren intervencion prioritaria. Esta concentracion puede estar relacionada con caracteristicas
del entorno como alta densidad poblacional, mezcla de usos del suelo, congestion vial, falta de
infraestructura peatonal segura o deterioro en las condiciones de sefalizacion y visibilidad. La
identificacion de este patron permite delimitar una zona critica que deberia ser considerada como
poligono piloto para laimplementacién de acciones preventivas integrales. Esto incluye auditorias
de seguridad vial, intervenciones de urbanismo tactico y control permanente con monitoreo
institucional.

e Cobertura institucional y posibles vacios en el registro: Finalmente, como se comentd en la
metodologia, se detectaron indicios de posibles inconsistencias o vacios en la recoleccion de
informacion georreferenciada y demografica en ciertas zonas de la ciudad. Esta situacion puede
estar vinculada a una distribucion desigual del recurso humano (agentes de transito), limitaciones
logisticas en el levantamiento de informacién o ausencia de mecanismos estandarizados de
reporte. Estos vacios no solo afectan la representatividad del analisis, sino que pueden conducir a
un subregistro sistematico que distorsiona la planeacion publica. Se recomienda revisar la
cobertura operativa de los agentes de transito, evaluar la calidad del proceso de captura de datos
en campo, e impulsar el disefio de herramientas maviles unificadas para el reporte de siniestros,
con validacion automatica de datos minimos obligatorios y georreferenciacion en tiempo real.

El modelo predictivo basado en el algoritmo Random Forest arroj6 un F1-score promedio de 0,71, lo
cual puede considerarse un desempefo aceptable y funcional, especialmente si se contextualiza en
un entorno de datos limitados, con calidad heterogéneay un fuerte desbalance de clases. Esta métrica
sugiere que el modelo logra una razonable capacidad de generalizacion y puede ser utilizado como
herramienta de apoyo en procesos de clasificacion preliminar. El desempefio no solo valida la
aplicabilidad del enfoque, sino que también demuestra la pertinencia de utilizar algoritmos de
ensamble robustos cuando se trabaja con fendmenos multivariados y distribuciones asimétricas,
como ocurre en los registros de siniestralidad vial.
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En términos de importancia relativa de las variables predictoras, se destaca que edad, latitud y
longitud fueron los atributos con mayor peso dentro de la estructura del modelo. Esto confirma que los
factores demograficos y geoespaciales son determinantes para predecir las causas probables de los
siniestros, y sugiere que cualquier estrategia de intervencion debe tener una base territorial clara,
segmentada por grupo etario. El hecho de que el componente espacial tenga un peso comparable al
sociodemografico refuerza la necesidad de trabajar con mapas de riesgo dinamicos y con
herramientas de analisis territorial continuo, lo cual abre la posibilidad de integrar capas adicionales
como infraestructura, densidad vehicular o presencia de equipamientos urbanos.

La aplicacion del método SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique) fue fundamental para
corregir el sesgo del modelo hacia las clases mayoritarias. Este tipo de balanceo es especialmente util
cuando se busca conservar la mayor cantidad de registros posibles, evitando la pérdida de informacién
inherente al undersampling. No obstante, como limitacién metodoldgica, debe sefalarse que el uso
de muestras sintéticas puede alterar parcialmente la estructura interna de los datos y generar
sobreajuste si no se controla adecuadamente. Por este motivo, se sugiere que futuras versiones del
modelo incluyan una comparacion sistematica con otras técnicas de balanceo.

Adicionalmente, se identificd que la variable objetivo, la columna Hipdtesis, presenta un desafio
metodoldgico no menor: se trata de una clasificacién cualitativa de caracter subjetivo, emitida por
agentes de transito sin un protocolo estandarizado de codificacién. Esto introduce un nivel de
variabilidad interobservador que puede afectar la consistencia del modelo. Para reducir este ruido, se
sugiere avanzar en un proceso de normalizacion institucional de esta variable mediante una matriz de
codificacion técnica, orientada por criterios periciales, que garantice homogeneidad semantica y
operativa. Alternativamente, podrian explorarse modelos jerarquicos de prediccion que primero
clasifiquen el tipo de siniestro y luego infieran la hipotesis probable, disminuyendo el impacto de la
ambigliedad inicial.

Por otra parte, la incorporacién de un dashboard interactivo construido con Dash, Plotly y Folium
representa una mejora sustantiva frente a modelos tradicionales que limitan sus resultados a reportes
estaticos o analisis descriptivos. Esta interfaz no solo democratiza el acceso a la informacion, sino que
también habilita la exploracién multidimensional de los resultados, filtrando segun comuna, franja
horaria, tipo de actor vial y tipo de vehiculo. Su publicacién dentro del portal del OMTU facilita su
adopcién institucional y convierte el modelo en un instrumento operativo, accesible incluso para
usuarios sin conocimientos técnicos en programacion o analisis de datos.

En conjunto, el sistema de analisis implementado permite estructurar una légica operativa para la
accion publica en movilidad segura, basada en cinco dimensiones clave:

1. Edad (identificacion de poblaciones de riesgo);
2. Tiempo (segmentacioén por horarios criticos);
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3. Geografia (zonificacidn territorial de alta siniestralidad)
4. Actor (tipificacion por tipo de vehiculo y perfil delinvolucrado);
5. Causa probable (clasificacion predictiva basada en condiciones observadas).

A partir de los hallazgos y limitaciones del presente estudio, se delinean varias lineas de trabajo que
no solo permiten consolidary perfeccionar el modelo propuesto, sino también escalar su aplicabilidad
hacia un sistema integral de apoyo a la toma de decisiones en seguridad vial. Estas lineas se
estructuran en cinco dimensiones funcionales: mejora del modelo, expansion de datos, integracion
tecnoldgica, evaluacion de impacto y replicabilidad territorial.

Con base en los hallazgos y limitaciones del presente estudio, se identifican varias lineas estratégicas
qgue pueden fortalecer la continuidad y escalabilidad del analisis, tanto en términos metodoldgicos
como operativos:

e Ampliacion del modelo mediante variables contextuales criticas
Actualmente, elmodelo se apoya en variables geoespaciales y demograficas basicas. Sin embargo,
existe un margen considerable para enriquecer su capacidad explicativa mediante la incorporacion
de nuevas variables que capturen mejor el contexto operativo de los siniestros. Entre ellas se

destacan:
1. Condiciones climaticas (lluvia, niebla, temperatura, humedad relativa).
2. Estado y tipo de via (pavimento, pendiente, nimero de carriles, presencia de sefializacion
horizontal o vertical).
3. lluminacion publica (tipo 'y cobertura del alumbrado en la zona).
4. Flujo vehicular estimado por hora, extraido de sensores o estimaciones satelitales.
5. Eventos extraordinarios (festividades, marchas, conciertos, accidentes previos).

La inclusidn de estas variables no solo incrementaria la precision del modelo, sino que permitiria
generar perfiles de riesgo altamente localizados, utiles para la planificacion tactica de
intervenciones preventivas.

e Evolucion hacia un sistema de prediccion en tiempo real
Una proyeccion natural de este trabajo es su integracién con fuentes de datos en linea y sensores
urbanos que operen en tiempo real. Esto habilitaria:

Modelos adaptativos capaces de actualizar sus predicciones con base en condiciones
dinamicas del entorno.

Alertas tempranas para autoridades de transito, basadas en umbrales de riesgo derivados
del modelo.

Integracion con plataformas ciudadanas o aplicaciones moviles, permitiendo
retroalimentacion bidireccional (reportes de eventos, condiciones, incidentes).
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Este componente requiere tanto desarrollo tecnoldgico como protocolos de gobernanza de datos,
asi como acuerdos interinstitucionales para la interoperabilidad de sistemas.

e Profundizacion metodoldégica en modelos geoespacialesy de inteligencia artificial
El uso de Random Forest demostro ser efectivo para una primera aproximacion. No obstante, se
recomienda explorar modelos avanzados con mayor sensibilidad espacial y capacidad de
modelado no lineal. Ademas, es pertinente comparar el rendimiento de técnicas de balanceo como
SMOTE con métodos alternativos para evitar distorsiones por sintesis artificial.

e Diseno yvalidacion de intervenciones piloto orientadas por evidencia
La utilidad delmodelo debe servalidada operativamente mediante su traduccion en acciones piloto
territorializadas, especialmente en las zonas y franjas horarias identificadas como criticas. Esto
implica:

e Disefnar intervenciones diferenciadas por comuna, tipo de vehiculo y edad de los

involucrados.

e Establecerindicadores de impacto (reduccion de siniestros, cambios en tipos de hipotesis,

modificacion de patrones temporales).

e Aplicar disefio experimental para medir el efecto real de las politicas basadas en datos.
Esta linea permitiria cerrar el ciclo de retroalimentacion entre analisis predictivo, toma de
decisiones y evaluacion de resultados, aportando evidencia concreta sobre la eficacia de las
acciones.

e Replicabilidad nacional e institucionalizacion de la herramienta
El modelo desarrollado para Ibagué es escalable a otras ciudades intermedias de Colombia, bajo
un enfoque modular. Para ello se sugiere:
e Establecer criterios técnicos para la seleccion de municipios replicables (poblacion,
estructuravial, disponibilidad de datos).
e Elaborar una guia metodologica para la implementacion local del modelo.
e Establecer alianzas entre observatorios de movilidad, gobiernos locales y universidades
regionales para garantizar la adopcion y sostenibilidad del sistema.
En paralelo, se recomienda avanzar hacia la institucionalizacidn de un sistema nacional de analisis
predictivo vial, que estandarice metodologias, fomente la interoperabilidad de bases de datos, y
ofrezca soporte técnico continuo a los entes territoriales.

e Reforzamiento de capacidades institucionalesy cultura de datos
La sostenibilidad del modelo requiere no solo tecnologia, sino capacidades institucionales
consolidadas en:
e Recoleccion, depuraciény estandarizaciéon de datos
e Formacion técnica en ciencia de datos aplicada a la movilidad.
e Adopcion de protocolos éticos para el uso de inteligencia artificial en decisiones publicas.
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Se recomienda promover la creacion de células de analisis predictivo en secretarias de movilidad,
con perfiles mixtos (ingenieria, estadistica, geografia, ciencia de datos), responsables de mantener
y escalar los modelos en operacion.

En sintesis, el trabajo futuro no debe centrarse Unicamente en perfeccionar el modelo desde un punto
de vista algoritmico, sino en consolidar un ecosistema completo de datos, capacidades
institucionales, herramientas interoperables y cultura organizacional orientada a la accion basada en
evidencia. Esta vision permitiria convertir modelos como el desarrollado en este estudio en pilares
operativos de una politica publica moderna de seguridad vial.
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