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16. RESUMEN (méaximo 400 palabras).

El monitoreo del flujo de datos generado por la comercializacion diaria de oro y otros
minerales por parte de los grupos mineros artesanales y de pequefia escala - MAPE, con
énfasis en su conexion con el mercado formal, ha sido una prioridad clave para la Alianza
por la Mineria Responsable (AMR). No obstante, el manejo de grandes volimenes de datos
y su constante dinamismo ha dificultado el seguimiento en tiempo real, la toma oportuna de
decisiones y la generacion de observaciones que permitan la definicion agil de planes de
accion. En consecuencia, el uso de técnicas de gestion efectiva de datos y la aplicacion de
inteligencia artificial para el andlisis automatizado han despertado un gran interés en la
AMR. Estas técnicas permiten identificar grupos mineros en situacion de riesgo, asegurando
su acceso a cadenas de comercializacidén con precios mas competitivos y su vinculacién
efectiva al mercado. En una primera etapa, se llevé a cabo un analisis exploratorio de los
datos disponibles para la AMR, con el objetivo de identificar las técnicas mas apropiadas
para la prediccion y clasificacion, asi como definir un modelo de datos adecuado para su
gestién. Posteriormente, se implementaron y validaron técnicas de inteligencia artificial, con
el fin de seleccionar la que mejor se ajustara al modelo de datos proporcionado. Por ultimo,
se propuso el desarrollo de un prototipo de aplicacién web, que brindara al equipo técnico
de la AMR acceso en cualquier momento a los datos y la capacidad de gestionar los planes
de accion de acuerdo con los indicadores establecidos. A pesar del volumen considerable de
datos, las aplicaciones de la ciencia de datos en el sector minero ain estan en discusion,
existiendo un vacio evidente en términos de buenas préacticas y métodos de prediccion, entre
otros aspectos. Como resultado, este proyecto no solo gener6 aplicaciones practicas para la
AMR, sino que también sentd para la organizacién, las bases para futuras investigaciones y
aplicaciones en el campo de la ciencia de datos.
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1. INTRODUCCION

La Alianza por la Mineria Responsable es una ONG que promueve la implementacién de practicas
responsables por parte de pequefios mineros de oro alrededor del mundo facilitdndoles la
vinculacion al mercado formal y garantizando asi precios mas justos. Sin embargo, las exigencias
del mercado han ido incrementando, en el sentido de solicitar, con informacién fundamentada en
datos, que estas buenas practicas realmente se estan presentando y a su vez manteniendo en el
tiempo. Alineado con esto, los donantes de proyectos de cooperacion internacional para apoyar
a un grupo minero especifico fueron mas exigentes con La Alianza por la Mineria Responsable,
gueriendo conocer con mayor precision los posibles destinos de los recursos y el impacto en cada
categoria de sostenibilidad. Bajo esta solicitud, la Alianza por la Mineria Responsable evidencia
la necesidad de contar con un sistema de gestién de datos donde se pueda canalizar todos los
esfuerzos realizados por parte del equipo técnico en campo, tiempos de dedicacion y presupuesto,
asi como las mejoras logradas por los grupos mineros en las diferentes categorias de
sostenibilidad, y presentar esta informacion de manera concisa al mercado internacional para
continuar incentivando el abastecimiento de estos grupos mineros de pequefia escala.

Para resolver el problema fue necesario utilizar varios componentes de ciencia de datos, desde
gestion de bases de datos y consultas en lenguaje SQL, técnicas de analisis exploratorio de datos
con Python, Javascript como lenguaje para la construccién del aplicativo web, técnicas de
inteligencia artificial y herramientas para la visualizacion de datos que permitan un mejor
aprovechamiento de estos.

Primero se analizaron todas las fuentes de datos existentes por parte de la Alianza por la mineria
responsable tanto de implementacién en campo, como de profesionales, tiempos y presupuestos.
Todos los datos existentes, se encontraban en archivos de Excel diferentes, sin unificar en una
base de datos como tal y bajo diferentes formatos, inclusive cuando recolectaban la misma
informacion. El primer paso fue ordenar la informacion, determinar los componentes claves y
relaciones entre si, con lo cual se estructuré un modelo relacional en el gestor PostgreSQL con
todas las entidades, variables, relaciones y cardinalidades, lo cual fue validado con las directivas
de la Alianza. Una vez definido el modelo relacional, se procedié al cargue de los datos bajo cada
entidad y variables definidas, considerando que todos los datos estaban en hojas de Excel.
Paralelamente, se construyé el aplicativo web para la gestion de los datos donde se buscé permitir
a la organizacién un sistema amigable con el usuario final para reportar todos los nuevos datos
generados en las auditorias a los grupos mineros. El aplicativo web se encuentra conectado a la
base de datos, y adicionalmente, mediante Power BI, se construyd la visualizacién de estos, la cual
fue embebida al aplicativo, visualizacidon que permitié dar respuesta a las preguntas del contexto
de negocio, enfocadas principalmente en abordar las inquietudes previamente planteadas por el
mercado internacional. Adicionalmente, se habilité un mddulo de prediccion en el aplicativo web,
donde los usuarios pueden subir en un formato preestablecido los datos de tiempo de dedicacion
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del personal profesional y obtener de forma rapida la prediccién del presupuesto a utilizarse para
la implementacién de apoyo a un grupo minero considerando los tiempos previamente
destinados por cada profesional, responsable de cada tematica de sostenibilidad.

Como resultados del proyecto se tiene un prototipo de sistema empresarial para la gestiéon y
analisis de datos de sostenibilidad en organizaciones mineras vinculadas con la Alianza por la
Mineria Responsable, el cual contiene las funcionales especificas para almacenar nuevas fuentes
de datos, presentar visualizaciones de desempefios y un médulo adicional de la prediccién de los
presupuestos para nuevos proyectos a implementarse.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas, se ha observado un incremento exponencial en la cantidad de datos
disponibles, lo cual ha generado un alto volumen de informacién y ha abierto nuevas
oportunidades para el analisis de tendencias y toma de decisiones orientadas mediante
tecnologias de vanguardia. En el campo de la ciencia de datos y el aprendizaje automatico, se ha
reconocido que el valor de los datos no solo radica en los datos individuales, sino en las
correlaciones y patrones subyacentes que pueden descubrirse. Estos patrones pueden
proporcionar informacién mas precisa, identificar tendencias relevantes y revelar asociaciones
ocultas. Sin embargo, el tratamiento eficiente y efectivo de esta enorme cantidad de datos plantea
importantes desafios.

Uno de los desafios mas relevantes en la ciencia de datos es la necesidad de trabajar con datos
provenientes de diversas fuentes y enfoques, lo que abarca el manejo de grandes volumenes de
datos (por ejemplo, Big Data), la extraccién de patrones y comportamientos mediante técnicas de
mineria y procesamiento de datos, y la visualizacidn clara y comprensible de la informacién
obtenida [1]. Estas tres areas, en conjunto, permiten un analisis integral y significativo de los
datos.

En el dmbito especifico de la industria minera a nivel global, se ha observado un incremento
considerable en la produccién de minerales. Paralelamente, ha surgido la necesidad de
implementar estdndares de sostenibilidad para rastrear el origen de los minerales y evaluar el
grado de responsabilidad ambiental, social y de gobernanza en los procesos de extraccion y
produccién. En respuesta a esta necesidad, la Unidn Europea ha establecido regulaciones que
obligan a los importadores (refinadores internacionales) de minerales a cumplir con la "Guia de
Debida Diligencia para Cadenas de Suministro Responsables de Minerales en Areas de Conflicto o
de Alto Riesgo" desarrollada por la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico
(OCDE). Estas regulaciones exigen la evaluacién de proveedores de minerales en aspectos como
el lavado de activos, el crimen organizado, el trabajo forzado e infantil, asi como los impactos
ambientales [2][3].

En este sentido, la fundacién Alianza por la Mineria Responsable (una ONG colombiana con
alcance global que tiene como objetivo transformar la mineria artesanal y de pequefia escala en
una actividad social y ambientalmente responsable) ha creado estandares internacionales como
el Cadigo para la Mitigacion de Riesgos en la Mineria Artesanal y de Pequefia Escala, Formando
Cadenas Transparentes y Legales (CRAFT, por sus siglas en inglés), basado en la Guia de Debida
Diligencia de la OCDE. Ademas, han desarrollado el estandar FAIRMINED, cuyo objetivo es crear
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oportunidades para los mineros artesanales y de pequefia escala de oro, promoviendo su
organizacion progresiva, mejores condiciones laborales, gestion ambiental y contribucion al
bienestar de las familias y la comunidad, mediante el acceso a mejores mercados que reconocen
un precio justo y brindan un premio econdmico para invertir en mejoras continuas y en el
desarrollo social [4][5].

La Alianza por la Mineria Responsable brinda apoyo a diversas organizaciones mineras en
Latinoamérica y el Caribe, incluyendo paises como Colombia, Ecuador, Peru, Guyanas, Suriname
y Honduras. A pesar de este respaldo, surge un desafio significativo en el manejo de los datos
recopilados en el terreno, asi como de los criterios de sostenibilidad relacionados (ambientales,
comerciales, laborales, de género, legitimidad, organizativos, de negocios, seguridad y salud,
sociales y de trazabilidad). Actualmente, dichos datos se gestionan de forma manual, sin un
sistema sistematizado ni una unificacidn efectiva, empleando hojas de cdlculo independientes que
carecen de una conexion entre ellas. Ademas, los informes periddicos también se elaboran
manualmente, lo cual demanda una cantidad considerable de tiempo al equipo encargado y
podria ser automatizado considerando que los datos se rigen por estdndares comunes en cada
grupo minero.

Esta situacion dificulta el proceso de lectura, visualizacion continua, filtrado y analisis dindmico de
los datos, asi como la generacion de informes para respaldar una toma de decisiones mas
informada en la organizacién. No se puede medir adecuadamente el progreso o los avances en las
distintas categorias, ni realizar comparaciones significativas entre los grupos de cada pais.
Tampoco se pueden identificar con precisidon las categorias mas influyentes o aquellas que
presentan mayores rezagos en su implementacion. Abordar este problema resulta crucial para
potenciar el valor del trabajo desarrollado. Desde la perspectiva de la ciencia de datos, se presenta
una oportunidad para aplicar técnicas y metodologias especificas que permitan resolver las
particularidades mencionadas y superar los desafios presentes en la gestién de datos en este
contexto.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo con el planteamiento del problema, se realizd la siguiente formulacién: ¢Coémo
desarrollar una herramienta que permita la gestién y analisis de datos de desempefios en
categoria de sostenibilidad de las organizaciones mineras vinculadas con la Alianza por la Mineria
Responsable?

Las preguntas de sistematizacién del problema son las siguientes: ¢Como preparar y depurar los
datos de categorias de sostenibilidad suministrada por la empresa?, icdémo disefar una base de
datos a partir de los datos previamente depurados?, écudles técnicas de inteligencia artificial se
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pueden utilizar para descubrir o predecir comportamientos o patrones de las categorias de
sostenibilidad?, ¢como desarrollar el prototipo de aplicacion web para la gestion de los datos?
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3. OBIJETIVOS DEL PROYECTO

3.1. OBIJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de aplicacion web que permita la gestion y analisis de datos de
desempeiio en categoria de sostenibilidad de las organizaciones mineras vinculadas con la Alianza
por la Mineria Responsable.

3.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Preparar y depurar la informacién de categorias de sostenibilidad suministrada por la
empresa para conocer los datos a procesar.

e Disefiar una base de datos a partir de la informacién previamente depurada para el
almacenamiento de los datos.

e Obtener modelos de prediccion mediante técnicas de inteligencia artificial para descubrir
comportamientos o patrones.

e Desarrollar el prototipo de aplicativo web para la gestion de los datos.
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4. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

4.1. MARCO TEORICO

4.1.1. Entendimiento del negocio

La Alianza por la Mineria Responsable es una organizacién colombiana que cuenta con 20 afios de
experiencia en el sector de la mineria artesanal y de pequeiia escala a nivel global donde su
principal objetivo es vincular a los pequefios mineros (principalmente de oro) con mercados
internacionales, destacandose refinadores suizos y la industria joyera americana y europea,
quienes demandan cada vez mds por el abastecimiento de productos que contemplen el
cumplimiento de los derechos humanos, y politicas sociales y ambientales. Para este fin la Alianza
apoya en la apropiacion por parte de los mineros de practicas responsables que a su vez estan
alineadas con estandares internacionales y que el cumplimiento de estos les facilita la inclusion
del metal precioso en las cadenas de suministro formales bajo sellos de certificacion de
produccién que traen consigo un precio significativamente superior al que comunmente se
consigue en el sector minero informal. En este sentido, el desarrollo de prdcticas mineras
responsables involucra la ejecuciéon de una mineria sostenible con el medio ambiente y con el
entorno en general.

Sostenibilidad minera. de acuerdo con Roderick Eggert (experto internacional en temas de
sostenibilidad minera y profesor emérito de la Escuela de Colorado de Minas, USA) el término
sostenibilidad nace en el campo de la gestidon de recursos renovables, partiendo de que el
consumo de estos recursos deberia ser gestionado de tal manera que no excede la razén misma
de su regeneracidon, manteniendo asi indefinidamente las reservas. Sin embargo, al ser los
minerales recursos no renovables, es decir, que una vez explotados no pueden regenerarse, Eggert
plantea abordar el término sostenibilidad minera desde cuatro principios fundamentales, los
cuales son [6]:

1. Facilitar la medicién del recurso mineral para garantizar el acceso al mismo en el largo plazo
gue permita contribuir a la sostenibilidad, considerando que es un recurso no renovable.

2. Asegurar que el proceso de extraccion y procesamiento mineral se desarrolla de una manera
social y ambientalmente eficiente.

3. Distribuir justamente los beneficios de la actividad minera de tal manera que ayuden a
disminuir la pobreza.
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4. mantener los beneficios de la actividad minera, incluso después de haber finalizado el proceso
extractivo.

El presente proyecto fue enfocado en abordar una solucidon por medio de un sistema web
empresarial, donde la gestidn de los datos influye principalmente sobre el segundo principio de
sostenibilidad minera referente a “asegurar que el proceso de extraccidn y procesamiento mineral
se desarrolla de una manera social y ambientalmente eficiente”, considerando que los datos
suministrados por la Alianza por la Mineria Responsable contempla una base de datos con
indicadores que permiten medir el nivel de responsabilidad de las organizaciones mineras. Una
vez se logra cumplimiento de buenas practicas que puedan ser certificadas por estdndares
internacionales, se abre el mercado formal para los grupos mineros y se contempla el concepto
de cadena responsable de suministro de minerales.

Cadena responsable de suministro de minerales. Consiste en la generacion de impactos positivos
y minimizacion de los efectos negativos a lo largo de toda la cadena de valor de una compaiiia, en
este caso de las organizaciones mineras. Para esto es necesario incluir la evaluaciéon y aplicacion
de criterios ambientales, sociales y de gobernanza en las actividades de explotacién y
procesamiento de minerales como tal, lo cual impacta positivamente la reputacién que la
organizacion minera tiene en la parte baja de la cadena de valor donde convergen las industrias
refinadoras, transformadores (para el caso especifico del oro, empresas de joyeria) y los clientes
finales como tal [7].

Para un mejor entendimiento de la cadena de valor en el sector minero, se presenta el siguiente
esquema:

Materia prima /Proveedor Distribucion primaria Distribucion secundaria

4

Mineria a gran escala )
e © »
: l Comercializador ~ Agentesexportadores Empresasdefuncion Empresasde Empresas de
/ y refinacion de manufactura de manufactura de
metales componentes dispositivos
Mineria artesanal y
de pequena escala L n
Empresas

recicladoras de
metales

Figura 1 - Cadena de suministros de minerales [7].
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4.1.2. Metodologia de inteligencia de negocios

La inteligencia de negocios aplicada a la sostenibilidad de grupos mineros implica el uso de
tecnologias avanzadas y herramientas de analisis de datos para garantizar el cumplimiento de los
estandares internacionales para la exportacion de minerales, al mismo tiempo que se asegura la
sostenibilidad de la actividad minera en el largo plazo, lo que permite la toma de decisiones
informadas y eficientes en relacién con la gestion de recursos, la reduccidn de costos, la mitigacion
de riesgos ambientales y la mejora de la eficiencia energética. Ademds, la inteligencia de negocios
puede ayudar a los grupos mineros a monitorear y cumplir con los estandares internacionales de
sostenibilidad, lo que puede mejorar la reputacién de la empresa y su capacidad para acceder a
los mercados internacionales de minerales, al tiempo que se promueve el bienestar social y
ambiental en las comunidades mineras.

Para el desarrollo de este proyecto, se tuvo en cuenta como guia la metodologia de inteligencia
de negocios CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining), por sus siglas en inglés,
traducido al espafiol como “Proceso Estandar Transversal para la Mineria de Datos”. Teniendo
como referencia la guia de aplicacién definida por J. Han y M. Kamber [8], una referencia
ampliamente utilizada en el campo de la mineria de datos y la cual proporciona una guia detallada
sobre las diferentes etapas de la metodologia CRISP-DM, desde la comprension del negocio y la
recoleccion de datos hasta la evaluacién y la implementacién de los resultados.

CRISP-DM es una metodologia basada en la practica y experiencia real de analistas DM que han
contribuido activamente al desarrollo de esta. CRISP-DM se organiza en fases, procesos,
documentos entregables y actividades. El proceso se detalla en la figura 2.

v

Comprension Comprension
del negocio [ de los datos

Despliegue = — - Preparacion
i de los datos

>
Evaluacion Modelado

Figura 2 - Esquema del modelo CRISP-DM [8].
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4.1.3. Metodologia agil de desarrollo de software

El término agil surge como iniciativa de un conjunto de expertos en el area de desarrollo de
software con el fin de optimizar el proceso de creacién de este, el cual era caracterizado por ser
rigido y con mucha documentacion [9].

La metodologia agil también enuncia los doce principios que caracterizan un proceso agil
diferenciandolo de otro tradicional donde este enfoque no se habia aplicado lo suficiente; siempre
se habia dejado implicito, pero sin hacer hincapié en ellos. El objetivo de un proyecto agil no es
controlar la ejecucién para garantizar el cumplimiento de la planificacién, sino proporcionar de
forma continua el mayor valor posible al producto. Resulta por tanto mdas adecuada una relacidon
de implicacion y colaboracion continua con el cliente, que una contractual de delimitacion de
responsabilidades.

Los 12 principios del manifiesto agil. El manifiesto agil, tras los postulados de estos cuatro valores
en los que se fundamenta, establece estos 12 principios [9]:

1. Nuestra principal prioridad es satisfacer al cliente a través de la entrega temprana y
continua de software de valor.

2. Son bienvenidos los requisitos cambiantes, incluso si llegan tarde al desarrollo. Los
procesos agiles se doblegan al cambio como ventaja competitiva para el cliente.

3. Entregar con frecuencia software que funcione, en periodos de un par de semanas hasta
un par de meses, con preferencia en los periodos breves. Las personas del negocio y los
desarrolladores deben trabajar juntos de forma cotidiana a través del proyecto.

4. Construccion de proyectos en torno a individuos motivados, dandoles la oportunidad y el
respaldo que necesitan y procurandoles confianza para que realicen la tarea.

5. La forma mas eficiente y efectiva de comunicar informacién de ida y vuelta dentro de un
equipo de desarrollo es mediante la conversacion cara a cara.

6. El software que funciona es la principal medida del progreso.

7. Los procesos agiles promueven el desarrollo sostenido. Los patrocinadores,
desarrolladores y usuarios deben mantener un ritmo constante de forma indefinida.

8. La atencidn continua a la excelencia técnica enaltece la agilidad.

9. Lasimplicidad como arte de maximizar la cantidad de trabajo que no se hace, es esencial.

10. Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios emergen de equipos que se autoorganizan.
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11. En intervalos regulares, el equipo reflexiona sobre la forma de ser mas efectivo y ajusta
su conducta en consecuencia.

Modelo Scrum. Scrum es un modelo de desarrollo agil caracterizado por:

e Adoptar una estrategia de desarrollo incremental, en lugar de la planificacién y ejecucidon
completa del producto.

e Basar la calidad del resultado mas en el conocimiento tacito de las personas en equipos
autoorganizados, que en la calidad de los procesos empleados.

e Solapamiento de las diferentes fases del desarrollo, en lugar de realizarlas una tras otra
en un ciclo secuencial o de cascada.

Scrum se basa en la teoria de control de procesos empirica o empirismo. El empirismo asegura
gue el conocimiento procede de la experiencia y de tomar decisiones basdandose en lo que se
conoce. Esta metodologia emplea un enfoque iterativo e incremental para optimizar la
predictibilidad y el control del riesgo, realiza entregas del proyecto en si, figura 3 [10].

La metodologia Scrum describe cuatro eventos importantes que componen cada una de las
entregas:

e Reunion de planificacién del sprint (Sprint Planning Meeting).
e Scrum Diario (Daily Scrum).

e Revision del Sprint (Sprint Review).

e Retrospectiva del Sprint (Sprint Retrospective).
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Figura 3- Metodologia SCRUM [10].

Pila del producto. La pila del producto es la lista ordenada de todo aquello que el propietario de
producto cree que necesita el producto. Es el inventario de funcionalidades, mejoras, tecnologia
y correccién de errores que deben incorporarse al producto a través de los sucesivos Sprints.
Representa todo aquello que esperan el cliente, los usuarios, y en general los interesados. Todo
lo que suponga un trabajo que debe realizar el equipo debe estar reflejado en esta pila. La pila
del producto nunca se da por completada; esta en continuo crecimiento y evolucién. Al comenzar
el proyecto incluye los requisitos inicialmente conocidos y mejor entendidos, y evoluciona
conforme avanza el desarrollo.

Sprint. El evento clave de scrum para mantener un ritmo de avance continuo es el sprint: el
periodo de tiempo acotado (“time-box”) de duracion maxima de 4 semanas, durante el que se
construye un incremento del producto. El incremento realizado durante el sprint debe estar
terminado, esto es: completamente operativo y util para el cliente, en condiciones de ser
desplegado o distribuido.

Pila de Sprint. La pila del sprint (sprint Backlog) es la lista de las tareas necesarias para construir
las historias de usuario que se van a realizar en un sprint. La pila Scrum es confeccionada por el
equipo en la reunidn de planificacién del sprint, indicando para cada tarea el esfuerzo previsto
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para realizarla. Para calcular el esfuerzo de cada tarea (en puntos o tiempo ideal), la pila del sprint
descompone las historias de usuario en unidades de tamafio adecuado para monitorizar el avance
a diario e identificar riesgos y problemas sin necesidad de procesos de gestion complejos. Es
también, una herramienta para la comunicacion visual directa del equipo.

Equipo Scrum. El equipo Scrum se detalla en la tabla 1, a continuacién.

Tabla 1 - Equipo Scrum.

Rol Responsabilidad

Es un lider que esta bajo el servicio del equipo scrum, este miembro
ayuda al equipo y a los clientes externos a comprender las

Scrum Master interacciones que pueden ser de ayuda y cuales no lo son, ademas
él es el encargado de asegurar que el equipo adopte las teorias,
practicas y reglas de la metodologia scrum

Es la persona responsable de transmitir al equipo de desarrollo la
vision del producto que se desea crear, aportando la perspectiva de
negocio

Gestor del
producto

Responsable de desarrollar y entregar el producto. Mantiene una
organizacion horizontal en la que cada miembro del equipo se auto-
gestiona y organiza libremente en la definicion y ejecucion de los
distintos sprints

Desarrollador

Es la persona responsable de realizar las pruebas necesarias al

Verificador s
software o aplicativo.

4.2. ANTECEDENTES

A continuacién, se dan a conocer algunos trabajos relacionados tanto en materia de ciencia de
datos como del contexto del problema, los cuales fueron referentes para la estructuracién del
proyecto.
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4.2.1. Gestidn, Prediccion y Visualizacion de Datos

Disefo de un mecanismo de medicién basado en tablero de control para la gestion de proyectos
en la empresa Energizando S.A.S [11]. El proyecto mencionado se basé en la utilizacién de
herramientas de visualizacién de datos con PowerBl debido a la problematica de la empresa
Energizando S.A.S, la cual presentaba anomalias en los sistemas de medicidn como los indicadores
claves de desempefios, ademads, no se habian implementado estrategias, actividades o tableros
de control para obtener métricas de desempefiio. Para el desarrollo de la propuesta, se disefié un
modelo relacional de base de datos a partir de fuentes de datos en archivos de Excel, se
implementd la herramienta de Power Bl bajo la metodologia de abordaje Value-Chain Data
Approach (basado en la cadena de valor de BI, focalizdndose en los datos que generaran mayor
valor para el negocio) generando un tablero de control conectado con el motor de base de datos
y asi, realizar un analisis general en la cual se aplican filtros por proyectos, fechas, costos,
satisfaccion. Como resultado se tiene un tablero de control que les permitio visualizar los datos,
sus relaciones, calcular indicadores y brindar una visién mas integral de los procesos y la compaiiia
en general ya que son clave en el desarrollo empresarial de hoy, y constituye la base para la gestion
estructurada de los procesos, dreas y equipos de negocio. Esta propuesta o antecedente fue base
fundamental para la creacién del tablero de la organizacién minera ya que, brindé modelos y
ejemplos pertinentes para tener en cuenta al momento del disefno final de las visualizaciones con
los datos de la organizaciéon minera.

Diseno de un tablero de control que permita la identificacion temprana de la corrosion externa
en los ductos de transporte de gas natural [12]. El objetivo de esta investigacidn fue la creacidn
de una herramienta de visualizacion de la informacidén relacionada a la corrosidon (reacciéon
electroquimica) que ha generado fallas en las lineas de transporte. Los mecanismos de proteccion
para la corrosidon externa poseen herramientas de inspeccion, con las cuales se monitorean la
eficiencia de los sistemas de proteccidn catddica y el recubrimiento. Como resultado de realizar
las inspecciones se genera una gran cantidad de datos, los cuales no estan procesados y
representados para generar un analisis de estado actual en el que se encuentra la linea. Por lo
anterior, se cred una herramienta informatica de geoprocesamiento que permite representar los
datos obtenidos para el control de la corrosién en los ductos haciendo posible la visualizacién de
cada punto de inspeccién por medio de mapas y graficos desarrollados con el lenguaje de
programacion Python. Esta herramienta proporciona la gestién de validar si una linea se
encuentra protegida, sobreprotegida o desprotegida aumentando la vida util de la misma y
evitando situaciones de riesgo, ocasionadas por fugas debido a un control ineficiente de la
corrosion externa. La propuesta anterior permitié dentro del marco del presente proyecto,
conocer un poco mas el disefio de tableros como herramienta de analisis y visualizacién de datos,
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facilitando la gestién de seguimiento en actividades similares a las que abordamos en el sistema
web para el manejo de datos de sostenibilidad minera.

Desarrollo de un modelo predictivo para un sistema de manufactura orientado a la industria 4.0
[13]: La propuesta de esta investigacion tuvo como finalidad el monitoreo predictivo de los
procesos de manufacturas para pronosticar el comportamiento del sistema. Anteriormente, se
habian propuesto varias técnicas basadas en analisis de datos histdricos, sin embargo, la
investigacion estd orientada al proceso de manufactura de la industria 4.0. El sistema se
implementd en los laboratorios de aprendizaje de manufactura de la Pontificia Universidad
Javeriana de Bogota bajo el modelo de desarrollo CRISP-DM (Crossindustry Standard Process for
Data Mining) utilizando el lenguaje de programacion Python. Después de hacer la comparacion
de los resultados de las métricas de desempefio que se necesitaban, se realizé la comparacion de
diferentes modelos teniendo como resultado a elegir el modelo de agrupacién. Finalmente, con
base en el conjunto de datos histdricos y la finalidad de las visualizaciones, se disefia un tablero
de control monitoreo predictivo utilizando la libreria Dash de Python. Con base a esta propuesta
de investigacion, se pudo conocer como es el proceso de aplicar la metodologia CRISP-DM en
proyecto relacionados a ciencia de datos especificamente, a la organizacion minera.

4.2.2. Innovaciones en la mineria sostenible alineadas a la trazabilidad de cadenas de
suministro de minerales

Métodos de trazabilidad de cobalto, litio y grafito utilizados en la producciéon de baterias.
“Evaluacién de la huella dactilar geolégica para la trazabilidad de las materias primas de las
baterias” [14]: Este proyecto nace de la necesidad de trazar los metales a incorporarse en la
produccién de baterias con la finalidad de construir y fortalecer una cadena responsable de
suministro de minerales en este sector. Como parte de la transicion energética y para depender
cada vez menos de los combustibles fésiles, se ha incorporado en los ultimos afos la manufactura
de vehiculos eléctricos donde las baterias de ion de litio es la tecnologia mas aplicada en el mundo
(a pesar del nombre, éstas también incluyen otros minerales como niquel, cobalto, manganeso,
entre otros). Varias soluciones para trazar la cadena de suministro de baterias estdn siendo
lideradas por compaiiias de vehiculos hibridos y eléctricos; este tipo de soluciones abarcan el
manejo de grandes volumenes de datos y desarrollos digitales; y procuran certificar el origen del
mineral para aumentar la transparencia en la producciéon de baterias y reducir los impactos
ambientales y humanos asociados al proceso extractivo. En este sentido se presenta una discusion
del método de huella dactilar geoldgica desarrollado conjuntamente por el Servicio Geoldgico de
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Finlandia y el Centro de Investigacion Técnica de la empresa VTT del mismo pais bajo el proyecto
denominado BATTRACE.

Los métodos tradicionales de trazabilidad hacen referencia a implementacion de formatos en
campo sobre los procesos de empacado, sellado y etiquetado del mineral, sin embargo, estos
formatos pueden ser facilmente alterados sin generar ningun tipo de alerta; algo que se podria
corregir si se logran mapear los datos geoldgicos (propiedades intrinsecas del mineral) de cada
lugar de extraccion y realizar procesos de analitica comparativos con la informacidn obtenida del
lingote de metal ya introducido en la cadena de valor; generando asi patrones de concordancia o
discordancia entre el origen del lingote en los documentos de exportacion y el origen de acuerdo
a su huella digital geoldgica.

BATTRACE fue fundamental en el desarrollo de este proyecto, porque nos permitié tener un mejor
entendimiento del problema a nivel global, considerando la creciente necesidad de demostrar
trazabilidad en la inclusién de metales en las cadenas de suministro de minerales, especialmente
en el sector de vehiculos eléctricos. Actualmente ain mas con el auge de la transicion energética
que requiere sustancialmente un aumento significativo de explotacién de minerales estratégicos
para la manufactura de equipos y dispositivos para la generacidn de energias renovables. Por otro
lado, cabe destacar que los enfoques de los dos proyectos abordan la misma problematica desde
dos puntos diferentes, siendo nuestro proyecto enfocado en medir varias categorias de
sostenibilidad bajo la metodologia propuesta, y, por otro lado, estando asociado el proyecto
BATRACCE enfocado unicamente en el tema de trazabilidad con datos geolégicos, lo cual marca
una gran diferencia con nuestro origen de datos, sin embargo, evidencidandose a su vez un gran
potencial de articulacién complementaria entre si.

Cadena de bloques para la trazabilidad en las cadenas de suministros de minerales y metales,
oportunidades y desafios [15]. Cada vez mas los actores de la parte baja de la cadena de valor
(joyeros, refinadores, sector de vehiculos eléctricos, entre otros) estdan demandando informacién
detallada a sus proveedores de minerales, esto debido a las presiones globales para garantizar
una explotacion y procesamiento justo y transparente con el medio ambiente y comunidades. Esta
informacidn requerida se fundamenta principalmente en demostrar el origen del mineral y dar a
conocer los métodos responsables de produccion que estan siendo utilizados. En este sentido, el
Consejo Internacional de Mineria y Metales (organizacion internacional dedicada a promover una
industria minera y metalUlrgica segura, justa y sostenible) presenta el reporte” Cadena de bloques
para la trazabilidad en las cadenas de suministros de minerales y metales: oportunidades vy
desafios” donde evalua el sistema de cadena de bloques (conocido ampliamente como
Blockchain) como una alternativa a la problematica presentada. Se plantea la cadena de bloques
como una similitud a una base de datos que provee una plataforma donde pueden ser registradas
todas las transacciones de la cadena de valor desde la mina hasta el consumidor final. La base de
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datos incluye peso del lingote, cantidad, pureza, pero ademas informacion sobre el origen y
certificados de produccién responsable, los cuales pueden ser cargador a la plataforma como
evidencias de soporte y posteriormente validados en cualquier punto de la cadena para
posteriormente ser vinculados al lingote usando cualquier tipo de tecnologia como cédigos de
barra, etiquetas, entre otros; informacion que puede ser compartida con externos y actores
interesados en conocer mas sobre el producto vinculado a la cadena de valor. Uno de los grandes
retos identificados en este sentido, es que el sistema de cadenas de blogues funciona una vez se
obtenga el metal, y no garantiza en realidad que ese metal fue generado en un punto geografico
especifico, es decir, es una solucion parcial al problema y se ubica en la parte media a la parte baja
del esquema de la cadena de valor presentado en la seccién 4.1.1.

Este proyecto de cadenas de bloques para la trazabilidad de mineral nos proporciond un aporte
significativo para el desarrollo de nuestro proyecto, considerando que involucra una solucidn
digital enfocada en la parte comercial del lingote como tal, brindando soluciones para el cierre de
la cadena de valor, sin embargo, también existentes diferencias significativas, considerando que
nuestro proyecto se enfoca en el manejo de datos en tematicas de sostenibilidad enfocados en
las etapas de explotacién y procesamiento, donde posteriormente se involucra la parte de
comercializacion, y por lo cual pueden ser notablemente complementarios.

5. RESULTADOS

5.1. DESCRIPCION DE LAS FUENTES DE DATOS

Fuentes de datos. Los datos suministrados por la ARM se alojan en un Sharepoint de Microsoft
en linea donde se guarda una coleccion de archivos de Excel, cada uno correspondiente a una
auditoria realizada a un grupo minero especifico sobre una mina especifica. Estos archivos
corresponden a una plantilla predefinida por la organizacidon donde se detalla informacién sobre
los criterios evaluados, la calificacién parcial obtenida, y las actividades de mejora recomendadas,
asi como informacion asociada a la mina (ubicacidn geogréfica, nombre, certificacion, extraccion
de minerales, cantidad de trabajadores, entre otros datos relacionados). Se cuenta con una base
de 24 auditorias, donde en cada una se evaluaron 241 criterios.

Indicadores de sostenibilidad. Se han establecido nueve indicadores de sostenibilidad minera, los
cuales se encuentran registrados en la base de datos bajo el campo "Categoria". Estos indicadores
han sido evaluados cuantitativamente mediante calificaciones que van desde cero (0) hasta tres
(3). Una calificacidn de cero representa un cumplimiento nulo del criterio evaluado, mientras que
una calificacidn de tres indica un cumplimiento satisfactorio. En la tabla 2 se presenta el nimero
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de criterios evaluados para cada uno de los indicadores de sostenibilidad (categorias). Estos datos
permiten conocer la extensién y el alcance de la evaluacidon realizada en relacion con cada
indicador, brindando una vision mas detallada de los aspectos considerados en la medicién de la

sostenibilidad minera.

Tabla 2 - Cantidad de criterios evaluados por cada indicador de sostenibilidad y estdndar.

INDICADOR-CATEGORIA CRAFT FAIRMINED TOTAL ‘

Ambiental 22 20 42
Condiciones de empleo 1 19 20
Género 4 1 5
Legitimidad 7 6 13
Mercurio 6 5 11
Organizativo y de negocios 17 14 31
Seguridad y salud 23 9 32
Social 37 14 51
Trazabilidad 8 4 12
Comercial 0 24 24
TOTAL 125 116 241

Limpieza de datos. Equipo interno de la organizacién ARM, realiz6 previamente un proceso de
limpieza a partir de los archivos fuente (hojas de calculo de Excel). Esta limpieza fue necesaria para
gue la empresa pudiera realizar andlisis de datos preliminares en este tipo de archivos, ya que se
requerian informes especificos. Como resultado, al migrar los datos al gestor de base de datos, se

obtuvo una versién limpia de los datos.

El proceso de limpieza realizado en los archivos fuente fue descrito por el equipo interno de la

ARM, e incluyd las siguientes acciones:

e Eliminar datos duplicados o datos irrelevantes.

e Correccion de errores estructurales y de digitacion: particularmente algunos criterios que

no aplicaban para cierta organizacidon minera eran calificados como N/A, n/a, na, nulos,

etc. Lo cual era un formato no permitido dentro de la formulacién de los archivos fuente.

e |dentificacion y filtro de valores atipicos: los criterios de la base de datos deben tener una

calificaciéon de cero a tres, algunos de ellos tenian calificaciones por fuera de este rango,

lo cual tuvo que ser corregido para no afectar los resultados de desempefio.

e Manejo de datos faltantes: algunas calificaciones fueron identificadas como faltantes o

vacias, donde se realizé un riguroso detalle y se complementd con la informacién
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especifica para cada criterio. (La empresa tiene un responsable de cada categoria y
calificacion, por lo cual este tipo de “errores” tiene un responsable especifico encargado
de solventar el problema).

e Validacion y control: todos los archivos fuente de cada organizacion minera son validados
al finalizar el proceso de limpieza, las hojas de calculo generan gréficos de diferentes tipos
los cuales estan a su vez formulados con la data y son la salida fundamental para hacer la
validacién de la base de datos.

Estas medidas garantizaron la integridad y calidad de los datos al eliminar inconsistencias y
asegurar la coherencia en la informacidn, lo cual facilita el andlisis y generaciéon de informes
precisos. Este proceso se llevd a cabo con cada archivo de las auditorias realizadas a los grupos
mineros.

5.2. DISENO DE LA BASE DE DATOS

Considerando que los datos de las auditorias de las minas suministrados por la Alianza presentan
diferentes versiones de formatos con una estructuracién diferente, y sin un orden ldgico, se realizé
el proceso ETL de forma manual, donde se pudo garantizar la consistencia de los datos y realizar
el cargue al gestor PostgreSQL por medio de lotes, el cual es un sistema de gestidon de bases de
datos relacional con caracteristicas relevantes como ser potente, multipropdsito, que garantiza la
integridad de los datos y multiplataforma [16].Por otro lado, la interfaz grafica para conectarse al
servidor PostgreSQL fue PGAdmin y se desarrollé como una base de datos relacional dindmica, lo
gue permite ingresar continuamente los datos provenientes de los archivos fuente, que son hojas
de célculo de Excel, asi como, directamente desde el aplicativo web.

Cada mina cuenta con un archivo de Excel que contiene diferentes hojas de calculo, las cuales
almacenan los datos que se necesita guardar en la base de datos. A partir de las necesidades y
requerimientos de la empresa, se realizd el disefio de la base de datos. El cual, como primera
medida se plantea la creacién de las entidades tomando como referencia, que esta es un objeto
o concepto que puede identificarse en el mundo real por ejemplo pais, regiéon, mina, actividad
entre otros. Ademas, se pueden clasificar como entidades fuertes cuya caracteristica principal es
gue no depende de la existencia de otra entidad y entidades débiles que se identifican porque
depende de la existencia de otras entidades [17]

A partir de lo anterior y, teniendo en cuenta que la base de datos es de tipo relacional, se
definieron las entidades fuertes y débiles, las cuales se especifican en la tabla 3.
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Tabla 3 - Entidades fuertes y débiles del modelo Entidad-Relacion.

Entidades fuertes Entidades débiles

Pais Regién
Estandar Modulo
Categoria Criterio
Perfil Mina
Grupo Usuario

Seguimiento_criterio
Detalle_mina
Actividad
Seguimiento_plan
ESG

OoDSs

Criterio_ODS

Una vez establecido el modelo entidad-relacién (anexo 2), se definid el diccionario de datos (anexo
1) que describe los tipos de datos para cada campo de las tablas, incluyendo los campos clave y
su descripcidn.

Normalizacion. Se tuvieron en cuenta en el disefio de la base de datos las tres reglas de
normalizacion, detalladas a continuacién:

e En la primera forma normal, se aseguré que los campos tengan valores atémicos y
atributos Unicos, asi como se configuraron las tablas para no permitir duplicidad en las
celdas.

e En la segunda forma normal, se verific6 que los atributos no clave dependan
completamente de la clave primaria.

e Finalmente, en la tercera forma normal, se asegurd que todos los atributos no clave sean
independientes entre si y no proporcionen informacion sobre otros atributos de la
relacién [18]

La codificacidon de las tablas se realizé utilizando el lenguaje SQL con el motor de bases de datos
PostgreSQL. El script correspondiente se encuentra disponible en el anexo 3.

Con este proceso de disefio de la base de datos, se logré una estructura sélida y eficiente para
almacenar los datos de las organizaciones mineras, facilitando su gestion y analisis en el aplicativo
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web, asi como su usabilidad para la generacién de conjuntos de datos para analisis mas complejos.
La estructura de la base de datos se presenta en la figura 4, esto desde la vista del disefio de las
tablas y sus relaciones.
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Figura 4 - Disefio de tablas en la base de datos.
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5.3.  ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

A través de la aplicacién de técnicas estadisticas y visuales, se buscé comprender la estructura y
las propiedades inherentes de los datos (conjunto de datos generado mediante consulta SQL
desde la base de datos creada, anexo 5), asi como descubrir patrones, relaciones y tendencias
relevantes. Durante esta fase, se examind minuciosamente las distribuciones de los datos, se
identificd posibles valores atipicos y se evalud la calidad y la integridad de los datos. Ademas, se
exploran las interacciones entre las variables y se generan hipétesis preliminares que pueden
orientar el disefo de futuros modelos predictivos o descriptivos, principal objetivo de esta seccidon
gue abre lugar para el desarrollo del tercer objetivo de este proyecto, sobre la implementacién de
técnicas de inteligencia artificial.

El conjunto de datos generado mediante consulta SQL desde la base de datos, consta de 26
campos y un total de 7011 registros. En la tabla 4, se presenta un resumen de los campos, cantidad
de registros no nulos y nulos, y tipo de dato, detallando que el conjunto de datos presenta valores
nulos en los campos de produccidn de oro por mes, tonelada de mineral por mes, calificacién
parcial, y fecha de actividad. Asi mismo, se cuenta con la siguiente distribucion de tipos de datos:
11 de tipo categodrico, 2 de tipo fecha, 7 de tipo decimal (float64), 3 de tipo entero (int64), y 3
campos compuestos por cadenas de texto.

Como se menciond previamente en la seccién 5.1, que se enfoca en la descripcion de las fuentes
de datos, se identificaron ciertos datos faltantes en las auditorias, tal como la produccién de
toneladas de oro por mes, la cual solo aplica a los grupos mineros que se dedican a la extraccién
de dicho mineral. De la misma manera, se observd que el campo de calificacidn parcial contenia
criterios sin calificacién debido a que no aplicaban para el caso estudio, por ejemplo, en aquellos
sobre el uso de mercurio, puesto que no todos los grupos mineros hacen uso de éste. Estos
registros donde la calificacién parcial no aplicaba fueron eliminados del analisis de datos.
Teniendo en cuenta lo anterior, el conjunto de datos que se empled para el desarrollo de esta fase
cuenta con un total de 6791 registros Unicos.
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Tabla 4 - Descripcion del conjunto de datos previo al andlisis exploratorio.

0 pais 7011 0 Categorico

1 region 7011 0 Categdrico

2 mina 7011 0 Categorico

3 clasificacionmina 7011 0 Categdrico

4 trabajadores 7011 0 Entero - int64

5 oro_mes 5805 1206 Decimal - float64

6  tipo 7011 0 Categdrico

7  tonelada 5270 1741 Decimal - float64

8 mercurio 7011 0 Categdrico

9 etapa 7011 0 Categorico

10 certificada 7011 0 Categdrico

11 estandar 7011 0 Categdrico

12 modulo 7011 0 Categorico

13  categoria 7011 0 Categorico

14 idcriterio 7011 0 Entero - int64

15 criterio 7011 0 Cadena de caracteres
16 calificacionparcial 6791 220 Decimal - float64

17 observacion 7011 0 Cadena de caracteres
18 fechacalificacionparcial 7011 0 Fecha - datetime64[ns]
19 actividad 7011 0 Cadena de caracteres
20 fechaactividad 3451 3560 Fecha - datetime64[ns]
21 PresupuestoARM_SMM 7011 0 Decimal - float64

22 TiempoDedicacionPersonal 7011 Decimal - float64

23 TiempoCumplimientoActividad 7011
24  PresupuestoMinaCategoria_SMM 7011
25 PresupuestoTotal_SMM 7011

Entero - int64
Decimal - float64

o o o o

Decimal - float64

5.3.1. Analisis de dimensiones y descripcion estadistica

Dimensiones. Cada dimensidn representa una caracteristica especifica de los datos que se esta
analizando, para el analisis de datos en proceso se revisaron las diferentes dimensiones del
conjunto de datos, generando las siguientes observaciones, sustentadas por las figuras 5y 6:
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Figura 5 - Conteo de criterios por tipo de Estdndar y Categoria.
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Figura 6 - Conteo de auditorias realizadas por las dimensiones pais, afio-mes (fecha de

auditoria), mina certificada, region, tipo de mina y de acuerdo al uso de mercurio.
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e El conjunto de datos contiene una Unica auditoria por mina y todas las auditorias fueron
llevadas a cabo durante el afio 2022, principalmente durante los meses de noviembre y
abril.

e Las auditorias se componen en general de 241 criterios o preguntas Unicas, donde la
distribucién por tipo de estandar, CRAFT vy FAIRMINED, estd representada
respectivamente por 52% y 48%.

e Las auditorias se componen de 10 categorias. Las categorias mas representativas son
Social, Ambiental y Seguridad y Salud en mineria, las cuales representan mas del 50% de
los criterios evaluados. La categoria Genero es la menos representativa, con solo 5
criterios.

e El conjunto de datos es una muestra representativa de auditorias llevadas a cabo en 7
regiones diferentes, cada una localizada en uno de los 3 paises a continuacién: 5 regiones
de Colombia, 1 regién de Brasil, y 1 region de Ecuador.

e La mayoria de las auditorias fueron realizadas en Colombia, representando mas del 87%
del conjunto de datos. El porcentaje de datos representativos resultado de las auditorias
en Brasil y Ecuador fue respectivamente de 8.3% y 4.2%. Asi mismo, la regién con mayor
porcentaje representativo (33%) de los datos es la region Bolivar, en Colombia, con 8
auditorias.

e El 92% de las minas auditadas no se encuentran actualmente certificadas por ningun
drgano controlador nacional ni internacional.

e El 92% de las minas auditadas son de tipo subterranea. Unicamente 2 minas son de tipo
Aluvial, ambas localizadas en Brasil.

e El 92% de las minas auditadas reportan no hacer uso de mercurio en sus procesos
extractivos. Unicamente 2 minas confirman el uso de mercurio, ambas localizadas en
Brasil.

Estadisticas Descriptivas Univariable. Se revisaron las medidas de tendencia central y de
dispersion de los campos numéricos del conjunto de datos, las cuales se resumen en las tablas 5
y 6, las cuales se resumen en las siguientes observaciones:
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. e - . .. Tiempo
Descr,pc.lon trabajador tonelada callfl.cacwn PresupuestoARM TiempoDedicacion Cumplimiento
Estadistica parcial . Personal .

Actividad
Conteo 6791 5629 5094 6791 6791 6791 6791
Media 48.1 4.8 569.4 1.74 0.741 4.1 132.2
E;Z";Z‘;':’" 701 6.0 831.0 0.99 0.396 3.1 95.4
Minimo 3 0 12 0.0 0.163 0.7 30.0
Percentil 25% 11 1 124 1.0 0.368 1.1 35.0
Percentil 50% 33 2 300 2.0 0.672 3.2 105.0
Percentil 75% 63 6 551 2.8 1.091 6.2 205.0
Maximo 363 25 3200 3.0 1.653 13.3 360.0

Descripcion Estadistica

Tabla 6 - Descripcion estadistica en campos de Presupuesto

PresupuestoARM_SMM

PresupuestoMinaCategoria_SMM

PresupuestoTotal_SMM

Conteo 6791 6791 6791
Media 0.741 5.047 246.36
Desviacion Estandar 0.396 3.526 62.99
Minimo 0.163 0.321 95.18
Percentil 25% 0.368 2.253 203.94
Percentil 50% 0.672 4.198 258.39
Percentil 75% 1.091 6.751 313.87
Méximo 1.653 17.344 330.97

e En general, la media (promedio aritmético) y el percentil-50 (mediana) presentan

diferencias entre si, indicando que pueden existir valores extremos o una distribucién
sesgada de los datos. Para comprender mejor esta observacién, se ha construido un
diagrama de cajas para los mismos campos, presentado en la figura 7, en la cual se puede

percibir la presencia de valores atipicos en los campos de cantidad de trabajadores, oro

por mes, tonelada de mineral, y presupuesto total por Categoria. Asi mismo, se observa

gue en general, otras variables presentan valores extremos (minimo y maximo).

33




350
300
250
200
150
100

50

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

o""b ‘w‘ﬁh
5 o B
@ & ¥ & &
& o & & &
& @? e & * e
1»5'\ ‘r& L'DL ﬂ\'F @\\0 «a@
& & o 5 & g <&
& o ® P & o Quc? o &
o < e @ S & o o S8
Qo & & <& P o o o8
' 2540 s 20001 f 3.0 350l T 17.5 '
25 1.50 12 15.0- 300-
20+ : 300 .
2500 ¢

1.25 10 12.5-
" 2000 2.01 250 250-

15 1.00 8 10.0

1.5 200
10- 1500 0.75 6 7.5 2001
' 150

1000- 1.0] 50
51 0.50 4 100 ' 150-

500- 0.5 25

0.25 2 50 '

0 0 0.0 ' = 00 100

Figura 7 - Andlisis Exploratorio de datos. Diagrama de cajas.

La calificacidn parcial es el campo en el cual se registran las clasificaciones obtenidas de
acuerdo con los criterios evaluados. Dicha calificaciéon permite determinar
preliminarmente actividades de mejora para asegurar la sostenibilidad minera. La media
y mediana globales de la calificacién parcial se sitlan cerca de 1.8, lo que equivale a un
60% de cumplimiento de cada criterio (1.8/3), con una desviacidn estandar equivalente a
1 punto, dentro de la escala de calificacion de 0 a 3. En las figuras 8 y 9, se muestra a mayor
detalle el comportamiento de este importante campo, lo que permite concluir de forma
inicial:

o Eltipo de estandar no determina o afecta la calificacién parcial.

o A pesar de observarse diferencias significativas entre los paises y por regiones
(mayor o igual a la desviacion estandar), debido a la cantidad de minas y registros
por pais y regién, no es recomendable concluir la existencia de un posible patrén.
Sin embargo, es posible afirmar debido a la cantidad de minas y su calificacion
promedio, que la regién Bolivar de Colombia presenta el mejor desempefio
general en las auditorias.

o Las categorias de Trazabilidad, Ambiental, y Genero, presentan los promedios mas
bajos, siendo la categoria ambiental la mads critica debido a la alta cantidad de
criterios evaluados en comparacién con las demds categorias.
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Media de Calificacion por Mina
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Figura 8 - Media de la calificacion por Mina.

Los campos de presupuesto total y por categoria son valores totales por mina y categoria
evaluada, respectivamente. Se observa que el valor maximo de inversion requerida para
el cumplimiento de los objetivos establecidos tras los resultados de una auditoria puede
llegar a 331 millones de pesos colombianos. A diferencia de otras variables y a pesar de
los valores extremos, este campo presenta una baja diferencia relativa entre la mediay la
mediana.

El campo de presupuesto ARM, es un campo que define la ARM en funcidn de multiples
factores y equivale a un porcentaje variable del presupuesto total en millones de pesos
colombianos - SMM. Este campo presenta una baja diferencia entre su media y mediana,
sin embargo, como se muestra en la figura 10, histograma de frecuencia, este campo
presenta una distribucion asimétrica hacia la izquierda, pero a su vez una distribucion
bimodal, encontrando el primer grupo en el rango de $0.2 a $0.4 MM y un segundo grupo
entre $1.0 a $1.2 MM.
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Figura 9 - Media de la calificacion por dimensiones Pais, Region, Estdndar y Categoria.

Histograma de Frecuencia - PresupuestoARM_SMM
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Figura 10 - Histograma de frecuencia - Presupuesto ARM.
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e El tiempo estimado de cumplimiento de actividades de mejora propuesta por criterio
puede llegar a alcanzar 1 afio (365 dias) de gestidn, sin embargo, se observa que, en
promedio, las actividades propuestas tienen un tiempo esperado de cumplimiento entre
4y 5 meses (132 dias). El tiempo de dedicacién de personal, es definido dependiendo del
tiempo estimado por actividad y depende de multiples factores, tal como la disponibilidad
de personal. El histograma de frecuencia presentado en la figura 11, muestra una clara
distribucién asimétrica orientada hacia la izquierda, concluyendo que la mayoria del
personal de soporte brinda menos de 4 dias al cumplimiento de la actividad.

Histograma de Frecuencia - TiempoDedicacionPersonal
I

2000 4

1500

Frecusncia

1000 +

300 4

2 4 6 B 10 12
TiempoDedicacionPersonal

Figura 11 - Histograma de frecuencia - Tiempo Dedicacion Personal.

5.3.2. Analisis de relaciones entre variables

Matriz de correlacion. A partir de las observaciones de la seccidén anterior, para esta fase del
analisis exploratorio de datos se construyd inicialmente la matriz de correlacion Pearson, y
mediante la ayuda de un mapa de calor se construyo su visualizacidn, presentada en la figura 12.
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Figura 12 - Mapa de calor de la matriz de correlacion.

A pesar de las potenciales relaciones o patrones identificados en la seccion de andlisis Univariable,
la matriz de correlacidon ayudd a confirmar que las relaciones existentes son Unicamente
representativas entre las variables de calificacién parcial, presupuesto ARM SMM, y tiempo de
dedicacién de personal, estas dos uUltimas presentando una fuerte relacidn inversa (coeficiente de
correlacion Pearson negativo) con la calificacion parcial, obteniendo un coeficiente de correlacion
de -0.87 y -0.93, respectivamente. Estos dos campos a su vez son directamente correlacionables,
con coeficiente de 0.81.
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Dado lo anterior, y revisando los intereses de la Alianza por la Mineria Responsable, es de interés
evaluar la implementacion de técnicas de inteligencia artificial que permitan la prediccion del
presupuesto de aporte de la organizacién al cumplimiento de los objetivos de los grupos mineros.
Por lo cual, se propuso el analisis de relaciones de esta variable, asi como, el analisis de
colinealidad entre los campos de calificaciéon parcial y tiempo de dedicacion de personal.

Presupuesto ARM. Para entender mejor el comportamiento de esta variable, se revisd su relacién

con otras dimensiones dentro del conjunto de datos. Las principales observaciones se listan a
continuacion:

e El presupuesto de la ARM representa entre el 80-90% del presupuesto total requerido
para el financiamiento del cumplimiento de objetivos de sostenibilidad minera, figura 13.
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Figura 13 - Presupuesto ARM y total estimado por Mina.

e En general, como se confirmd con la matriz de correlacién, no se observé una tendencia
o patrén que relacione el presupuesto con cualquier distribucion por estandar o categoria,
sin embargo, como se muestra en la figura 14, es posible afirmar que categorias con mayor
cantidad de criterios evaluados requeriran un mayor volumen de financiamiento, esto
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como consecuencia de que habrd lugar para la propuesta de mas actividades de mejora,
por lo tanto, requeriran de mayor tiempo de dedicacién del personal e inversion.

Conteo de Criterios

Craft Fairmined
40
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Figura 14 - Distribucidn de criterios evaluados por categoria y estdndar, comparados contra el

promedio de presupuesto total SMM por categoria (linea azul claro).

e Los diagramas de dispersidn, figura 15, evidencian la relacién lineal entre las variables, sin
embargo, a su vez sugieren la potencial existencia de colinealidad entre las variables
predictoras, calificacién parcial y tiempo de dedicacion de personal. Por lo anterior, se
llevo a cabo un andlisis del factor de inflacidn de varianza (VIF) y un analisis de significancia
mediante valor p, los resultados obtenidos se muestran en las tablas 7 y 8,
respectivamente.
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Figura 15 - Diagrama de dispersion entre variable objetivo, Presupuesto ARM, y variables

predictoras, Calificacion parcial y Tiempo de dedicacion de personal.

Tabla 7 - Factor de inflacion de varianza VIF

#
1

Variable
calificacionparcial

Valor VIF
7.258132

2 TiempoDedicacionPersonal

7.258132
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Variable calificacionparcial TiempoDedicacionPersonal PresupuestoARM_SMM

calificacionparcial -0.93 -0.87
TiempoDedicacionPersonal -0.93 0.81

PresupuestoARM_$MM -0.87 0.81

P-valor (calificacionparcial vs TiempoDedicacionPersonal): <0.05
P-valor (calificacionparcial vs PresupuestoARM_SMM): <0.05
P-valor (TiempoDedicacionPersonal vs PresupuestoARM_SMM): <0.05

Colinealidad. La colinealidad en un modelo de prediccidn puede llevar a varios problemas como
coeficientes estimados inestables, sesgo en los coeficientes y amplios intervalos de confianza. Con
el fin de evaluar la presencia de colinealidad entre las variables predictoras "calificacion parcial" y
"tiempo de dedicacidn de personal”, se llevé a cabo un analisis utilizando el factor de inflacién de
la varianza (VIF) y pruebas de significancia estadistica mediante los valores p.

En el anadlisis VIF, en caso de que ningun factor sea correlacionable, el valor VIF serd igual a 1,
caso opuesto, valores superiores a 5 sugieren un impacto negativo al modelo de prediccion [19].
Con base en los resultados obtenidos, tabla 7, se recomienda eliminar una de las variables.

Para la seleccion de la variable predictora a mantener se revisé el valor de significancia,
considerando que valores-p por debajo del umbral 0.05 sugieren una relacién o correlacion
significativa y, por lo tanto, pueden ser relevantes en el modelo de prediccion. Los resultados
obtenidos en la tabla 8 no proporcionan suficiente evidencia para determinar la eliminacion de
una de las variables debido a su alta significancia. En la literatura, se han propuesto otros métodos
para abordar situaciones similares de alta significancia y multicolinealidad, como el analisis de
relevancia tedrica, el andlisis de sensibilidad del modelo de prediccidon y otras técnicas mas
complejas de seleccién de variables [19]

En este caso particular, considerando el analisis exploratorio previo de los datos y la informacién
proporcionada por el histograma de frecuencia en la figura 16, donde se observa que las
calificaciones parciales se concentran principalmente en el rango de 0 a 3 con valores
incrementales de 0.5(0,0.5,1, 1.5, 2, 2.5y 3), se opta por realizar un analisis de relevancia tedrico,
concluyendo que la variable predictora mas representativa es el tiempo de dedicacidon de
personal. No obstante, se llevaron a cabo pruebas de sensibilidad para confirmar la relevancia de
esta variable frente a la segunda variable predictora (calificacion parcial).
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Histograma de Frecuencia - calificacionparcial
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Figura 16 - Histograma de frecuencia - Calificacion Parcial.

5.4. APLICACION DE TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Como se explica en la seccidn anterior, se identificd una relacién entre las variables de tiempo de
dedicacién de personal y presupuesto ARM, esta ultima de particular interés para la Alianza por
la Mineria Responsable, puesto que, una prediccidn precisa de este campo permitiria simplificar
tiempos de andlisis, soportaria la orientacién de planes accién y la toma de decisiones sobre
destino de recursos en el corto a mediano plazo.

5.4.1. Descripcion de conjunto de datos

A partir del analisis exploratorio, se simplifica el conjunto de datos manteniendo Unicamente las
variables necesarias para la divisién en conjuntos de entrenamiento y prueba de los algoritmos
aplicados. En la tabla 9, se presenta en resumen las caracteristicas del conjunto de datos que se
empled en esta fase del proyecto.
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Tabla 9 — Descripcidn del conjunto de datos para implementacion de técnicas de IA

Campo Registros No Nulo Registros Nulo Tipo de dato

idcriterio 6791 0 Entero - int64

calificacionparcial 6791 0 Decimal - float64
PresupuestoARM_SMM 6791 0 Decimal - float64
TiempoDedicacionPersonal 6791 0 Decimal - float64

5.4.2. Revision de técnicas implementadas y resultados

El analisis exploratorio de los datos permitié identificar una fuerte relacion lineal entre las
variables predictora (Tiempo de Dedicacién de Personal) y objetivo (Presupuesto ARM SMM), por
lo cual se implementaron en un primer acercamiento las siguientes técnicas de inteligencia
artificial dada su amplia flexibilidad con modelos lineales [20]:

e Modelo de regresion lineal.

e Arbol de decision.

e Maquina de Soporte Vectorial, regresor. SVR.

e Red Neuronal Artificial.

e Adicionalmente, se implementd el modelo de regresién lineal con regularizacién Ridge,
sugerido en escenarios con multicolinealidad. Esto para evaluar un escenario incluyendo
la variable predictora de calificacién parcial.

Todos los algoritmos de los modelos mencionados fueron analizados con un histograma de
frecuencia de valores reales contra predichos, soportado ademas por un grafico QQ (Cuantil-
Cuantil) y con un grafico de residuos. Adicionalmente, se compararon los modelos utilizando 3
medidas de rendimiento (tabla 10): coeficiente de determinacidon (R?), error cuadratico medio
(MSE), y error absoluto medio (MAE).
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Tabla 10 - Medidas de rendimiento.

Coeficiente de determinacién (R2)

Regresion lineal 0.6633
Ridge (incluyendo variable “calificacionparcial”) 0.7520
Arbol de decision 0.7267
Red neuronal 0.7196
SVR 0.7216
Regresion lineal 0.0538
Ridge (incluyendo variable “calificacionparcial”)  0.0396
Arbol de decisién 0.0437
Red neuronal 0.0448
SVR 0.0445
Regresion lineal 0.1832

Ridge (incluyendo variable “calificacionparcial”) 0.1534

Arbol de decisién 0.1599
Red neuronal 0.1619
SVR 0.1593

Concluido el primer acercamiento con los modelos anteriores, se obtuvieron las siguientes
observaciones:

Con base en los resultados obtenidos de la comparacion entre las medidas de
rendimiento, tabla 10, se observa que en general, el modelo de regresién lineal con
regularizacién de Ridge presenta el mejor desempeno, seguido por los modelos de arbol
de decisién y maquina de soporte vectorial (SVR). Sin embargo, como se explica en el
siguiente punto, la inclusién de la variable con colinealidad, calificacién parcial, altera y
sesga los resultados obtenidos por medio de los modelos, por lo que, se considera que los
modelos de arbol de decisién y SVR evaluados Unicamente con la variable predictora de
tiempo de dedicacidn de personal, presentan el mejor rendimiento al ajustarse mejor a la
variabilidad de los datos (mayor coeficiente de determinacién) y al presentar los errores
(MSE, MAE) mas bajos en el ajuste con los valores reales.

A pesar de observarse mejores resultados en las medidas de rendimiento cuando se
incluye la segunda variable predictora, calificacion parcial, como en el ejemplo de la
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regresion Ridge, la adicidn de esta variable genera sesgos que pueden ser observados a
través del histograma de frecuencias entre valores reales y predichos, y en el diagrama de
dispersion de la misma comparacidon. En la figura 17, se presentan los graficos
correspondientes del modelo de regresion Ridge, en los cuales puede observarse la
agrupacion de los resultados, generando sesgos en la prediccion.

Concluido hasta esta instancia que los modelos de arbol de decisidén y SVR presentaron el
mejor rendimiento y ajuste con los valores reales, se analizaron los respectivos graficos de
dispersion e histograma de valores reales contra predichos, grafico QQ y de residuos, los
cuales se presentan en las figuras 18 y 19, para cada modelo respectivamente. A partir de
la interpretacion de las gréficas, y a pesar de que ambos modelos presentaron los mejores
resultados en las medidas de rendimiento, se pudo concluir que:

o El modelo de arbol de decisién puede presentar sesgos significativos al no poder
representar el espectro completo del rango de distribucidn de la variable objetivo
(presupuesto ARM), efecto que no ocurre con el modelo SVR, el cual presenta
minimo sesgo en la distribucién de resultados, pero el cual, a su vez, presenta
dificultades para predecir valores extremos (minimo y maximo).

o Complementando la observacién anterior, y como se confirma con el grafico QQ,
ambos modelos presentan un problema de subestimacién y sobreestimacion
sistematica de los valores predichos hacia los extremos en comparacién con los
valores reales. Sin embargo, lo anterior no es un fendmeno resultante de los
parametros de ajuste de los modelos, sino potencialmente un producto de la
variabilidad no constante de los errores o residuos de los modelos a lo largo del
rango de valores predichos, lo cual se confirma con el grafico de residuos en cada
modelo. Este fendmeno es conocido como Heterocedasticidad [21], lo cual implica
gue la dispersién de los residuos cambia a medida que los valores predichos
aumentan o disminuyen. Dado lo anterior, se concluye que ninguno de los modelos
implementados en el primer acercamiento es recomendado para la prediccién del
prepuesto ARM debido a la naturaleza propia del conjunto de datos; en su lugar,
se recomienda el uso de modelos que tengan en cuenta soluciones para el
fendmeno de la heterocedasticidad.
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Figura 17 - Grdficas de dispersion e histograma de frecuencia entre valores reales y predichos

mediante el modelo de regresion lineal con regularizacion Ridge.
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Figura 18 - Graficas de dispersion e histograma de frecuencia entre valores reales y predichos, y

graficas QQ y de residuos, modelo de drbol de decision.
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Figura 19 - Graficas de dispersion e histograma de frecuencia entre valores reales y predichos, y

graficas QQ y de residuos, modelo de mdquina de soporte vectorial - SVR.

5.4.3. Resultados del modelo de regresidon ponderada

Se ha abordado el problema de la heterocedasticidad utilizando la regresiéon ponderada [21]. La
heterocedasticidad puede afectar la precision y confiabilidad de los resultados de la regresién,
pero mediante la asignacion de pesos a las observaciones en funcidn de su varianza, se ha logrado
reducir el impacto de este fendmeno. Esto se evidencia en el grafico QQ (Figura 20), donde se
observa una mejor alineacion de los valores predichos con la linea diagonal, lo que indica una
mejor satisfaccion de los supuestos de normalidad y homocedasticidad.
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Figura 20 - Graficas de dispersion e histograma de frecuencia entre valores reales y predichos, y

graficas QQ y de residuos, modelo de regresion ponderada.

Basado en los resultados del modelo de regresién ponderada, presentados en la tabla 11, se
puede concluir que la variable predictora "TiempoDedicacionPersonal" tiene un efecto
significativo en el presupuesto de ARM (PresupuestoARM_SMM). Las observaciones se detallan a
continuacién:

e El modelo de regresion ponderada (WLS) utilizado en este analisis muestra un coeficiente
de determinacion R cuadrado de 0.861, lo que indica que aproximadamente el 86.1% de
la variabilidad en el presupuesto se explica por la variable predictor.
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La estadistica F, con un valor de 3.167e+04, muestra la significancia global del modelo, y
el valor de probabilidad asociado es practicamente cero, lo que indica que el modelo tiene
una capacidad predictiva altamente significativa.

El valor t asociado a este coeficiente es de 177.963, que junto con el valor p, confirma la
significancia estadistica de la relacidn entre la variable predictor y la variable dependiente
El coeficiente para la variable predictor "TiempoDedicacionPersonal" es de 0.1540, con un
error estandar de 0.001. El coeficiente de 0.1540 indica que, en promedio, por cada unidad
adicional de tiempo de dedicacién requerido por el personal (dias), el presupuesto
aumenta en 0.154 millones de pesos colombianos.

El modelo también muestra un valor de probabilidad practicamente cero en la prueba de
normalidad de Jarque-Bera y un valor de probabilidad cero en la prueba de Omnibus, lo
gue sugiere que los residuos del modelo se distribuyen de manera normal. El valor de
Durbin-Watson es de 1.679, lo que indica que no hay autocorrelacién serial en los residuos
[22].

Tabla 11 - Resultados modelo de regresion ponderada.

Resultados del modelo de regresion ponderada

Variable dependiente PresupuestoARM_SMM
Modelo WLS
Coeficiente de determinacion 0.861
Estadistico-F 3.17E+04
Probabilidad (Estadistico-F) 0.00

Variable Independiente TiempoDedicacidnPersonal
Coeficiente 0.154

Error Estandar 0.001

t 177.963

P>|t] 0.00
Omnibus 254.76
Probabilidad (Omnibus) 0
Jarque-Bera (JB) 488.783
Probabilidad (JB) 7.28E-107
Durbin-Watson 1.679
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En resumen, el modelo de regresidon ponderada utilizado muestra un buen ajuste a los datos, con
un coeficiente de determinacidon alto y significativo. La variable "TiempoDedicacionPersonal"
tiene una influencia positiva y significativa en la prediccién del presupuesto. Estos resultados
respaldan la utilizacién de este modelo para predecir el presupuesto en funcién del tiempo de
dedicacién de personal, y proporcionan una base solida para la toma de decisiones y analisis
relacionados con el presupuesto en el contexto de estudio.

Parte del cddigo en Python utilizado para la construccién y entrenamiento del modelo se
presentan en lafigura 21, asi mismo en el anexo 6 se presenta el cédigo completo junto a los otros
algoritmos probados en este trabajo.

ividir los datos en variables predictoras y objetivo
datos[["TiempoDedicacionPersonal™]] Variables predictoras
datos["PresupuestoARM_$MM™] # Variable objetivo

nne

T

# Dirwvidir Ioe daioc &R Frons e - "
# Dividir los dates en conjuntos de entrenamiento y prueba

¥_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=8.23, random_state=42)

7 Lalcular 1los pesos para las ohservaciones

wvar = np.var{y_train}

weights = np.divide(np.ones{len(y_train)), np.multiply(y_train - np.mean(y_train), y_train - np.mean(y_train}) + war)
# Crear un objeto de regresidn ponderado y ajustar el modelo con el conjunto de entrenamiento

modelo = sm.WL3({y_train, X_train, weights=weights)

resultados = modelo.fitc()

Figura 21 - Ejemplo algoritmo de modelo de regresion ponderada.

5.5.  APLICATIVO WEB PARA LA GESTION DE DATOS

5.5.1. Equipo Scrum

Para el desarrollo del aplicativo web, se aplicod la metodologia agil Scrum. La cual, mediante una
serie de historias de usuario (anexo 4), permitié un correcto desarrollo del sistema de informacién
mediante el uso de los sprint para cada historia. Teniendo en cuenta lo anterior, se cred el equipo
scrum en donde a cada miembro se le asigna un rol para el desarrollo del producto, tabla 12.
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Tabla 12 - Roles dentro del desarrollo del producto.

Rol Asignacion LELGES ‘

Scrum Master  Bryan Fernandez Gestionar el proyecto. Eliminar los impedimentos.
Organizar las reuniones y planificacion de sprints.
Realizar los analisis retrospectivos.

Gestor del Andrés Ortega  Definir los objetivos del producto. Determinar las
producto caracteristicas del producto. Crear las historias de
usuario. Priorizar la pila del producto.

Desarrollador Bryan Fernandez Entender el negocio y los objetivos que se
persiguen. Realizar las practicas agiles en el
desarrollo de software. Responsable del
mantenimiento del software.

Verificador Jhon Ramirez Identificar las necesidades del negocio. Llevar a
cabo pruebas de funcionalidades y rendimiento.
Escribir fallas presentadas en el software.

5.5.2. Componentes BACKEND

El componente Backend estd formado por un api desarrollado con el lenguaje de programacion
Pyhton y el framework Flask con un patrén de arquitectura similar al Modelo Vista Controlador
(MVC); teniendo como referente, que ésta estructura divide en tres capas el software, lo cual
permite generar una aplicacion que tiene como ventajas reutilizar el cédigo, facilidad de detectar
errores, es escalable y tiene buen grado de seguridad [23]. El api es la aplicacién del lado del
servidor, es decir, el software que se conecta directamente con la base de datos permitiendo
realizar funciones como insertar, consultar, actualizar y eliminar registros de las tablas mediante
peticiones hacia el servidor. Cuando el servidor responde, envia los resultados en un formato JSON
siendo éste una forma de representar los datos entre servicios que se ejecutan en diferentes
plataformas y pueden ser consumidos por diferentes lenguajes de programacién [24].

Dentro de la funcionalidad del api en el aplicativo de la organizacién minera, se tienen los servicios
de los siguientes modulos

Usuario: Rutas para la gestion de creacion, consulta y edicion de usuarios. También se vincula
rutas relacionadas a los perfiles que tienen asignados los usuarios.

Mina: Rutas para la gestidn de creacidn, consultas y edicién de las minas. También se vincula las
rutas para la consulta de paises y regiones.
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Criterio a mina: Rutas para la gestién de consultas y asignacion de los criterios a las minas.
También vincula las rutas para las consultas de los criterios creados.

Actividad: Rutas para la gestiéon de creacidn, consulta y edicion de actividades las cuales estan
asignadas a minas que tienen registrados criterios. También se vincula las rutas para la asignacion
de los seguimientos de las actividades creadas a la mina.

Prediccidn: Rutas para la gestidn de la prediccién mediante el algoritmo de machine learning.

Para realizar pruebas del Backend se utilizd la herramienta Insomnia, que es una aplicacién de
escritorio de codigo abierto que simplifica la interaccién con el disefio, la depuracién y la prueba
del api [25]. Para lo anterior, se toma como ejemplo realizar el llamado a una ruta del api para
consultar minas registradas en la base de datos. En la figura 22, se muestra el resultado de aplicar
el lamado a la ruta “consultar_minas”, generando como respuesta, una consulta SQL en la que los
datos estdn presentados en formato JSON para ser consumidos por otra aplicacién, en este caso,
la aplicacién del frontend.

O Q Collection v

E] No Environment w Cookies w http://127.0.0.1:5000/consultar_minas

3.88 ms 3.4 KB
e

Preview ¥
New Request
[
: "cumplir”,
"VOLCAL GOLD",
olombia”,
: "Narino™

": "Cumplir”,

"MINA ESPERANZA",

: "cumplir”,

INA ESPANTO",

Figura 22 — Prueba Backend en Insomnia.

5.5.3. Componentes FRONTEND

Para el desarrollo FRONTEND del proyecto, se opté por usar HTML como lenguaje de maquetacién
ya que permite crear paginas web proporcionando semantica y estructura al contenido siendo
HTMLS5 la versién mas reciente por sus potentes funcionalidades [26]. Por otro lado, para el estilo
del aplicativo web se tomé como herramienta el framework Bootstrap ya que es un potente
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conjunto de herramientas de frontend con beneficios entre las que se destacan aplicar estilos de
manera rapida, profesional y adaptables a diferentes ordenadores como computadores, tabletas
y equipos celulares [27]. Finalmente, como lenguaje de programacion del lado del cliente, se
implemento Javascript, esto debido a que, es uno de los lenguajes de programacién con que se
desarrollan las aplicaciones web modernas, gracias a su versatilidad, eficiencia y documentacién
disponible, permitiendo realizar acciones sin recargar la pagina y proporcionado diversas formas
de interactividad e ingenio[28].

Dentro de la funcionalidad del aplicativo del lado de Frontend se tienen los siguientes médulos

Mddulo Login. El médulo Login o inicio de sesidn, mostrado en la figura 23, estd formado por un
formulario en el cual solicita los datos o credenciales de acceso (usuario y contraseia). Una vez
ingresado con el usuario y contrasefia de manera correcta, el sistema le indica un mensaje de
bienvenida y lo direcciona a el sistema de informacidn, especificamente al médulo tablero.

S

ALIANZA POR LA
MINERIA RESPONSABLE

Iniciar sesion

¢Quienes somos?

La Alianza por la Mineria Responsable (ARM por
sus siglas en inglés) es una iniciativa global que

nacié en 2004 con el objetivo de transformar la

minerfa artesanal y de pequena escala (MAPE) en

Usuario una actividad social y ambientalmente responsable
que mejore la calidad de vida de los mineros
artesanales y su entorno.

Contrasefa

Figura 23 - Modulo Login.

Médulo tablero. El mddulo tablero, mostrado en la figura 24, estd conformado por un grupo de
graficas que permiten conocer indicadores necesarios en el proceso de la organizacién minera
como la calificacién parcial por categoria, calificacion parcial por modulo, numero de criterios
cumplidos e incumplidos por categoria y numero de criterios cumplidos e incumplidos por
modulo.
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Mdédulo usuario. El mdédulo usuario, mostrado en la figura 25, permite realizar la gestién del
personal que usard el aplicativo web. El médulo permite crear un usuario, editar un usuario, dar
de baja a un usuario registrado y mostrar todos los usuarios creados en el sistema.

Médulo mina. El médulo mina, mostrado en la figura 26, permite realizar la gestién de registro
de una nueva mina al sistema. Adicionalmente, brinda una pestafia con estadisticas basicas de las
minas registradas, otra pestaiia con el listado de las minas creadas con la opcion de editar y
finalmente, una pestaiia para la creacidon de una nueva mina.

Modulo criterio mina. El médulo criterio mina, mostrado en la figura 27, permite realizar la
asignacion de los diferentes criterios de evaluacién a una mina. Para lo anterior, la mina debe estar
registrada en el sistema ya que al momento se asignar un criterio debemos seleccionar la mina
registrada. Adicionalmente el médulo cuenta con una pestafia para consultar todas las minas con
criterios asignados y una pestaiia con informacion de las minas con su cantidad de criterios
asignados.

Tablero
nombre

G3 Nmero de eriterios’cumplides e incumplidos por categoria

.
61 Calificacion parcial por categoria

TR

nombre

62 Calificacién parcial por modulo G4 Nmero de eriterios’cumplides e incumplidos por categoria

v uento de calificacionparcial @FRecuente de cal menor_3 @ Reo 33
z6 &
- I I I I I N
Mosules L
nombre

Figura 24 - Moédulo del tablero de control.

P

Cal

to de califi
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Usuario

Pontificia Universidad
AVERIANA
Cali
Mostrar Buscar:
10 v
registros
id usuario nombre apellido identificacion perfil accion
1 soporte bryan fernandez 1048272259 ADMINISTRADOR
2 tecnico Andres ortega 1010202020 ADMINISTRADOR
Mostrando registros del 1 al 2 de un total de 2
registros

Copyright © Your Website 2022

Estadisticas
Nueva Mina
Pais
Colombia

Nombre

Clasificacion

wake up

Latitud

L
|
\\ \
\\
\\‘ ! 'kNapclj\
Leaflet
Figura 26 - Médulo de Mina.

Anterior Siguiente

Figura 25 - Mddulo de usuario.
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Criterio mina

Estadisticas Listado Nuevo

Nuevo criterio a mina

Mina Fecha

Blicaro dd/mm/aaaa [m]

Observacion
Criterio

Calificacionparcial

#

limpiar Crear

Figura 27 - Mddulo criterio mina.

Moddulo actividad. El médulo actividad, mostrado en la figura 28, permite realizar la creacién de
actividades a minas que previamente tienen asignados criterios. Por lo anterior, es necesario
indicar la mina y a que criterio se desea crear una actividad. Adicionalmente, el aplicativo permite
realizar seguimiento a actividades creadas y esto consiste en asignar los avances y las
observaciones a la actividad.
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Actividad
[EXPAUSA ] 16 ]

Crear actividad

Mostrar Buscar:
10 v
registros
id mina criterio descripcion fecha responsable accion
35 EXPAUSA  Teniendo en Saocializar con los Tue, 31 EXPAUSA
cuenta el punto  trabajadores la Politica de May 2022 TP
anterior, ;se Discriminacion y 00:00:00
tienen reglas Hostigamiento en elTrabajo  GMT
claras y no

discriminatorias
de inclusion y no
inclusién de
mineros en el
Sistema de

Figura 28 - Mddulo actividad.

Modulo prediccidon. El médulo de prediccion, mostrado en la figura 29, permite aplicar un
algoritmo de aprendizaje automatico para estimar o predecir el presupuesto ARM de la mina
teniendo en cuenta una plantilla de carga. El sistema genera los resultados mediante una tabla
con la informacién del presupuesto y graficos en relacidn con el estandar y categoria.
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Prediccion

Seleccionar archivo  Plantilla_CargaData - Copy.xlsx

Procesar

E ] Estandar Vs Presupuesto [ Categoria Vs Presupuesto [ Total presupuesto
1.0 1.0 | £
0 B \ g ‘
Estandar Estandar2 Categoria2 Categoria Total
Tiempo
calificaci Dedicaci Presupuesto

pais region mina parcial Personal idcriterio ARM_MM

Colombia Region Mina 3 0.7 1 0.40623402126132985
Colombia Region Mina 25 14 2 0.44688580388660787
Colombia Region Mina 3 1.1 3 0.4593070593848399

Figura 29 - Mddulo de prediccion presupuesto ARM.

5.5.4. Tablero de control

Se utilizé6 Microsoft Power Bl como herramienta para crear un tablero de control, debido a las
potentes caracteristicas que esta herramienta brinda; entre las que se destacan la conexién con
diferentes origenes de datos, el andlisis de la informacién, la generaciéon de informes vy la
informacidon compartida [29]. El tablero estd compuesto por una ventana en la cual se muestran
los graficos relacionados con los indicadores de los procesos realizados en la organizacién minera.
Para esto, se establecié una conexidn entre Power Bl y el motor de base de datos PostgreSQL que
almacena la informacién de gestidn de las minas. Utilizando una conexién de tipo importacion, se
extrajo la informacién de la base de datos y finalmente se generdé un modelo dentro de Power BI
para su analisis.

Una vez obtenido el modelo y los datos de las diferentes tablas, se procedio a analizar qué campos
eran necesarios para los distintos graficos a generar. Se tuvieron en cuenta ciertos indicadores
clave para el analisis de la gestién de minas. Esto permitié validar que los campos
"calificacionparcial”, "mina", "categorias", "moddulos", "estdndares" y "ods" eran datos
sumamente importantes para generar graficos que brindaran informacidn util a través del tablero
de control para el usuario final de la ARM.

El uso de Microsoft Power Bl junto con la conexidn a la base de datos PostgreSQL proporcioné una
poderosa herramienta para visualizar y analizar los indicadores de los procesos de la ARM. La
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integracidon de estos datos clave en los graficos del tablero permitié obtener una visién clara y
precisa de la gestidn de las minas, facilitando la toma de decisiones informadas y el seguimiento
de los resultados en tiempo real.

Finalizado el conjunto de visualizaciones, se procedié a publicar el tablero en la nube permitiendo

ser alojada de manera que, mediante técnicas y etiquetas HTML, se puede embeber dentro del
aplicativo web usando las etiquetas de <iframe></iframe>.
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6. CONCLUSIONES

La gestién de la base de datos por medio de un modelo relacional se ajustd perfectamente con la
manera de levantar y almacenar los datos por parte de Alianza, lo cual era realizado anteriormente
por medio de tablas estructuradas en archivos de formato Excel. Esta nueva gestién realizada en
PostgreSQL permitié determinar exitosamente y de manera practica las correspondencias entre
los diferentes indicadores de cada entidad, proceso que anteriormente era desarrollado de
manera manual con la integracién de varios archivos independientes en formato Excel por los
profesionales de la Alianza, ahorrando tiempo y mejorando la calidad de los datos, ademas de
abrir la puerta para llevar un registro historico de los mismos.

La creacion de la base de datos relacional permitié la manipulacion del conjunto de datos para la
realizacién de analisis de estos y para la aplicacion de diferentes técnicas de inteligencia artificial.
Los resultados obtenidos respaldaron la utilizacion del modelo de regresién ponderada para
predecir el presupuesto en funcion del tiempo de dedicacion de personal. La influencia positiva y
significativa de la variable independiente "Tiempo Dedicacion Personal" en la prediccién de la
variable objetivo, “Presupuesto ARM”, proporcioné una base sdlida para la toma de decisiones y
analisis relacionados con el presupuesto en el contexto de estudio para la Alianza por la Mineria
Responsable. Sin embargo, es importante tener en cuenta la presencia de heterocedasticidad
identificada durante el analisis exploratorio. Este fenédmeno plantea desafios adicionales, ya que
la variabilidad no constante de los errores puede afectar la confiabilidad de las estimaciones y los
intervalos de confianza. Por lo tanto, fue recomendado en este caso de aplicacién, abordar la
heterocedasticidad mediante técnicas apropiadas, como la aplicacion de modelos de regresidon
heterocedasticos o la consideracidn de pesos adicionales en el analisis.

En cuanto al aplicativo web, se ha conseguido crear un sitio web ligero, cdmodo e intuitivo para
los usuarios de la organizacién minera que tienen que acceder a él para realizar la gestion de las
minas. El prototipo web cuenta con las opciones bdsicas como la creaciéon de minas, asignacién
de criterios, actividades, seguimientos, prediccidn y un tablero con indicadores importantes en la
organizacion. Adicionalmente, se tiene un buen disefio de la Api como Back-end que permite el
tratamiento de los datos en un modelo relacional permitiendo que su informaciéon sea
representada en formato JSON.
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7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda la adicion de nuevos campos de datos en la base de datos a partir del
levantamiento de datos relacionados con caracteristicas de los grupos mineros, entre
otros, que permitan la identificacién de otros potenciales campos de aplicacidn de la
ciencia de datos para la Alianza por la Mineria Responsable.

e El prototipo de aplicativo web queda abierto a mejoras y actualizaciones con la finalidad
de generar nuevas funcionalidades que permitan optimizar los procesos en las
organizaciones mineras, asi como la escalabilidad del sistema.

e Adicionalmente, la propuesta de investigacion queda como base para futuras
investigaciones que tengan relacién con organizaciones mineras y en conjunto con el
aplicativo web, pueda ser instrumento de medicidn y exploracién de nuevos datos que
conlleve a nuevos descubrimientos o patrones.
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Diccionario de datos.

Nombre de la tabla

Pais

Descripcion

Tabla que contiene los registros de los paises

Tipo de
Campo Tamaiio | dato Campo clave | Descripcion
Campo autonumeérico
1|1Id Numero Pk incremental
2 | Nombre 50 | Texto Unico Nombre del pais
3 | Cdodigo 50 | Texto Cédigo del pais
Nombre de la tabla | Regién

Descripcion

Tabla que contiene los registros de las regiones

Campo Tamaio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcion
Campo autonumeérico
1(1d Numero Pk incremental
2 | Nombre 50 | Texto Unico Nombre de la regién
3 | Cdodigo 50 | Texto Cédigo de la region
Campo numérico que se
4 | Idpais 50 | Texto Fk relaciona con el id de pais
Nombre de la tabla Mina

Descripcién

Tabla que contiene la informacidn de las minas

Campo Tamaio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcion
1 |Id Numero Pk Campo autonumeérico incremental
Nombre 50 Texto Unico Nombre de la mina
3 | Idregion 50 Numero Campo numérico que se relaciona
con el id de regién
4 | Clasificacionmina | 50 Texto Campo que almacena la clasificaciéon
de la mina
5 | Latitud 50 Texto Ubicacion(latitud) de la mina
Longitud 50 Texto Ubicacion(longitud) de la mina
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Nombre de la tabla

Mina

Descripcion

Tabla que contiene la informacién de las minas

Campo Tamaino | Tipo de dato | Campo clave | Descripcion
Campo autonumeérico
1|1d Numero Pk incremental
2 | Nombre 50 | Texto Unico Nombre de la mina
Campo numérico que se
relaciona con el id de
3 | Idregion 50 | Numero region
Campo que almacena la
4 | Clasificacionmina 50 | Texto clasificacién de la mina
Ubicacion(latitud) de la
5 | Latitud 50 | Texto mina
Ubicaciéon(longitud) de la
6 | Longitud 50 | Texto mina
7 | Trabajadores Numero Numero de trabajadores
Cantidad de oro mes
8 | oro_mes Numero (tonelada)
9 | mercurio Texto Tiene o no mercurio
10 | certificada Texto Esta o no certificada
11 | etapa Texto Esta o no en explotacion
Nombre de la tabla Categoria

Descripcion

Tabla que contiene la informacion de las categorias

Campo Tamaio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcion
Campo autonumérico
1/1d Numero PK incremental
2 | Nombre 50 | Texto Unico Nombre de la categoria
3 | Cadigo 50 | Texto Cédigo de la categoria
Descripcion de las
4 | Descripcién 50 | Texto categorias
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Nombre de la tabla

Criterio

Descripcién

Tabla que contiene los criterios para las valoraciones

Campo Tamaiio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcion
Campo autonumeérico
1/ d Numero Pk incremental
2 | Nombre 50 | Texto Unico Nombre del criterio
3 | Cddigo 50 | Texto Codigo del criterio
Campo numérico que se
relaciona con el id de
4 | Idcategoria Numero Fk categoria
Campo numérico que se
relaciona con el id de
5 | Idmodulo Numero Fk modulo
Nombre de la tabla Estandar

Descripcion

Tabla que contiene los estandares

Campo Tamaio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcién
Campo autonumérico
1/1d Numero Pk incremental
2 | Nombre 50 | Texto Unico Nombre del estandar
3 | Descripcion 50 | Texto Descripcion del estandar
Nombre de la tabla Modulo

Descripcidn

Tabla que contiene los criterios para las valoraciones

Campo Tamaio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcion
Campo autonumeérico
1|1(d Numero Pk incremental
2 | Nombre 50 | Texto Unico Nombre del modulo
Campo numérico que se
relaciona con el id
3 | Idestandar Numero Fk estandar
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Nombre de la tabla

Perfil

Descripcién

Tabla que contiene los perfiles del sistema web

Campo Tamaio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcién
Campo autonumérico
1/ d Numero Pk incremental
2 | Nombre 50 | Texto Unico Nombre del modulo
3 | Descripcion 50 | Texto Descripcion del perfil
Nombre de la tabla Usuario

Descripcion

Tabla que contiene la informacién de los usuarios

Campo Tamaio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcion

Campo autonumeérico

11(d Numero PK incremental

2 | Usuario 50 | Texto Unico Nombre del usuario

3 | Contrasena 100 | Texto Contrasena del usuario
Descripcion de las

4 | Nombre 50 | Texto categorias

5 | Apellido 50 | Texto Apellido del usuario

6 | Identificacidn 20 | Texto Unico Identificacidn del usuario

7 | Correo 50 | Texto Correo del usuario

8 | Teléfono 20 | Texto Teléfono del usuario
Campo numérico que se

9 | Idperfil Numero Fk relaciona con el id perfil

Nombre de la tabla

Seguimiento

Descripcién

Tabla con el seguimiento del plan

Campo Tamaiio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcion
Campo autonumeérico
11(d Numero Pk incremental
Campo numérico que se
relaciona con el id de
2 | ldactividad Numero Fk actividad
3 | Avance 50 | Numero Avance de la actividad
Comentario de la
4 | Observacion 50 | Texto actividad
5 | Fecha Fecha Fecha del seguimiento
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Nombre de la tabla

Actividad

Descripcién

Actividades para el plan de mejoramiento

Campo Tamaio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcidn
Campo autonumeérico
1/ d Numero Pk incremental
Campo numeérico que se
relaciona con el id
2 | Iddetallemina Numero Fk detallemina
Descripcion de la
3 | Descripcion 50 | Texto actividad solicitada
Fecha de asignacién de
4 | Fecha 50 | Fecha actividad
5 | Producto 50 | Texto Producto de la actividad
Responsable de la
6 | Responsable 50 | Texto actividad
Nombre de la tabla Detallemina

Descripcién

Tabla detalle de las minas y su criterio

Campo Tamaiio | Tipo de dato | Campo clave | Descripcidn
Campo  autonumérico
1|1(d Numero Pk incremental
Campo numérico que se
relaciona con el id de
2 | ldmina Numero Fk mina
Campo numérico que se
relaciona con el id de
3 | Idcriterio Numero Fk criterio
Calificacion final después
4 | Calificacionparcial Numero del seguimiento
5 | Fecha Fecha Fecha de asignacién
Estado del criterio en
6 | Estado 50 | Texto relacion a la mina
Observaciones a las
minas con el criterio
7 | Observacion 50 | Texto asignado
Campo numérico que se
relaciona con el id del
8 | Idusuario Numero Fk usuario
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Nombre de la tabla

Seguimientocriterio

Descripcion Tabla con el seguimiento al criterio
Campo Tamaio | Tipo de dato | Campo clave Descripcion
Campo autonumérico
1|1Id Numero Pk incremental
Campo numérico que se
relaciona con el id de
2 | Idmina Numero Fk mina
Campo numérico que se
relaciona con el id de
3 | Idcriterio Numero Fk criterio
4 | Avance 50 | Numero Avance de la actividad
5 | Fecha Fecha Fecha del seguimiento
Nombre de la tabla Grupo

Descripcién

Tabla con informacién del grupo

Tipo de | Campo
Campo Tamaiio | dato clave Descripcion
Campo autonumeérico
1|1Id Numero Pk incremental
2 | Grupo 10 | Texto Unico Campo que almacena el grupo
Nombre de la tabla ODS
Descripcion Tabla con informacién del ODS
Tipo de | Campo
Campo Tamaiio | dato clave Descripcion
Campo autonumérico
1|1d Numero Pk incremental
campo que almacena el
2 | Numero Numero Unico numero del grupo
3 | Nombre 50 | Texto Nombre del ODS
4 | Descripcién 300 | Texto Descripcidn del ODS
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Nombre de la tabla

ESG

Descripcién

Tabla con informacion del ODS

Tamai | Tipo de | Campo
Campo o dato clave Descripcion
Campo autonumeérico
1(1d Numero Pk incremental
campo que almacena el id del
2 | IdODS Numero criterio
campo que almacena el id del
3 | Idcriterio Numero OoDS
Nombre de la tabla | CRITERIO ODS

Descripcion

Tabla con informacién del criterio ODS

Tamai | Tipo de | Campo
Campo o dato clave Descripcion
Campo autonumeérico
1(1d Numero Pk incremental
2 | Idcriterio Numero campo que almacena el id del OS
campo que almacena el id del
3 | IdODS Numero criterio
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ANEXO 3. Script de la base de datos.

--creacion de la tabla pais--

create table PAIS(
id serial primary key,
nombre character varying(50) not null unique,
codigo character varying(50)

);

--creacion de la tabla estandar--

create table ESTANDAR(
id serial primary key,
nombre character varying(50) not null unique,
descripcion character varying(50)

);

--creacion de la tabla categoria --
create table CATEGORIA(
id serial primary key,
nombre character varying(50) not null unique,
codigo character varying(50),
descripcion character varying(50)

);

--creacion de la tabla perfil --

create table PERFIL(
id serial primary key,
nombre character varying(50) not null unique,
descripcion character varying(50)

);

--creacion de la tabla region --

create table REGION(
id serial primary key,
nombre character varying(50) not null unique,
codigo character varying(50) not null unique,
idpais integer not null,
foreign key(idpais) references pais(id)

);
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--creacion de la tabla modulo --

create table MODULO(
id serial primary key,
nombre character varying(50) not null unique,
descripcion character varying(50) not null unique,
idestandar integer not null,
foreign key(idestandar) references estandar(id)

);

--creacion de la tabla criterio --
create table CRITERIO(
id serial primary key,
codigo character varying(50) not null unique,
descripcion text not null unique,
idcategoria integer not null,
idmodulo integer not null,
foreign key(idcategoria) references categoria(id),
foreign key(idmodulo) references modulo(id)

);

--creacion de la tabla mina --
create table MINA(
id serial primary key,
nombre character varying(50) not null unique,
idregion integer not null,
estado integer default 1,
foreign key(idregion) references region(id)

);

--creacion de la tabla usuario --

create table USUARIO(
id serial primary key,
usuario character varying(50) not null unique,
contrasena character varying(50) not null,
nombre character varying(50) not null,
apellido character varying(50) not null,
correo character varying(50) not null,
telefono character varying(50) not null,
identificacion character varying(50) not null unique,
idperfil integer not null not null,
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estado integer default 1,
foreign key(idperfil) references perfil(id)

);

--creacion de la tabla seguimiento_criterio --
create table SEGUIMIENTO_CRITERIO(
id serial primary key,
idmina integer not null,
idcriterio integer not null,
avance character varying(50),
fechahora timestamp without time zone,
observacion character varying(100),
foreign key(idmina) references mina(id),
foreign key(idcriterio) references criterio(id)

);

--creacion de la tabla detalle_mina --
create table DETALLE_MINA(
id serial primary key,
idmina integer,
idcriterio integer,
calificacionparcial real,
fecha timestamp without time zone,
estado character varying(300),
observacion text,
idusuario integer default 1,
foreign key(idmina) references mina(id),
foreign key(idcriterio) references criterio(id),
foreign key(idusuario) references usuario(id)

);

--creacion de la tabla actividad --
create table ACTIVIDAD(
id serial primary key,
iddetallemina integer,
descripcion text,
fecha timestamp without time zone,
producto text,
responsable character varying(50),
foreign key(iddetallemina) references detalle_mina(id)
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);

--creacion de la tabla seguimiento_plan --
create table SEGUIMIENTO_PLAN(
id serial primary key,
idactividad integer,
avance character varying(20),
observacion text,
fecha timestamp without time zone,
foreign key(idactividad) references actividad(id)

);

--creacion de la tabla sequimiento_criterio --
create table SEGUIMIENTO_CRITERIO(
id serial primary key,
idmina integer not null,
idcriterio integer not null,
avance character varying(50),
fechahora timestamp without time zone,
foreign key(idmina) references mina(id),
foreign key(idcriterio) references criterio(id)

);

--creacion de la tabla grupo --

create table GRUPO(
id serial primary key,
grupo character varying(10),
descripcion character varying(20)

);

--creacion de la tabla ods --
create table ODS(
id serial primary key,
numero integer,
nombre character varying(100),
descripcion text

);
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--creacion de la tabla esg --
create table ESG(
id serial primary key,
idods integer,
idgrupo integer,
foreign key(idods) references ods(id),
foreign key(idgrupo) references grupo(id)

);

--creacion de la tabla criterio_ods --
create table CRITERIO_ODS(
id serial primary key,
idcriterio integer,
idods integer,
foreign key(idcriterio) references criterio(id),
foreign key(idods) references ods(id)

);
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Pila del producto.

Sprint 1.

ANEXO 4. Metodologia Agil.

Historia de Tamaiio Prioridad
Usuario estimado(horas)
HU1 10 Media
HU2 12 Alta
HU3 12 Alta
HU4 12 Alta
HUS5 12 Alta
HU6 12 Media
HU7 10 Baja
HU8 12 Media
SPRINT 1
Horas disponibles 24
Horas estimadas 22

Horas restantes

2

Historia Horas estimadas
HU1 12
HU7 10
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Historia de usuario 1.

Historia de usuario 1

ID:HU1 Rol: propietario

Nombre de la historia: Iniciar sesion

Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Tamaiio estimado: 10 Sprint asignado: 1

Descripcion: Como propietario quiero iniciar sesién en la aplicacion para visualizar los
contenidos de la aplicacién.

Criterios de aceptacion

Los datos deben ser validados por evitar errores de sintaxis.

Si el inicio de sesidn es exitoso lo lleva a la pagina a la que queria ingresar.

Sprint 2.
SPRINT 2

Horas disponibles 26

Horas estimadas 24

Horas restantes 2

Historia Horas estimadas
HU2 12
HU3 12

Historia de usuario 2.

Historia de usuario 2

ID:HU2 Rol: propietario

Nombre de la historia: Gestionar las minas

Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Tamaio estimado: 12 Sprint asignado: 2

Descripcion: Como propietario quiero sistematizar la informacién de la mina en el aplicativo
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web.

Criterios de aceptacion

Los datos deben ser validados por evitar errores o campos vacios.
Los datos de la mina se deben registrar en el aplicativo.

Los datos de la mina se deben eliminar en el aplicativo.

Los datos de la mina se deben actualizar en el aplicativo.

Los datos de la mina se deben visualizar en el aplicativo.

Historia de usuario 3.

Historia de usuario 3

ID:HU3 Rol: propietario

Nombre de la historia: Gestionar los criterios a las minas

Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Tamaiio estimado: 12 Sprint asignado: 2

Descripcion: Como propietario quiero sistematizar la informacién relacionada a la asignacion
de cada criterio a cada una de las minas creadas.

Criterios de aceptacion

Los datos deben ser validados por evitar errores o campos vacios.
Las minas registradas se deben visualizar para su seleccién.

Los criterios registrados se deben visualizar para su seleccién.
Cada criterio se debe asignar a cada mina.

Los criterios asignados a la mina se deben visualizar en el aplicativo.
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Sprint 3.

SPRINT 3
Horas disponibles 26
Horas estimadas 24
Horas restantes 2
Historia Horas estimadas
HU4 12
HUS 12

Historia de usuario 4.

Historia de usuario 4

ID:HU4 Rol: propietario

Nombre de la historia: Gestionar las actividades de las minas

Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Tamaiio estimado: 12 Sprint asignado: 3

Descripcion: Como propietario quiero sistematizar la informacidn relacionada a la asignacién
de las actividades de las minas en relacidn a sus criterios.

Criterios de aceptacion
Los datos deben ser validados por evitar errores o campos vacios.
Las minas registradas se deben visualizar para su seleccidn.

Los criterios registrados en cada una de las minas se deben visualizar para su seleccidn.

Los datos de las actividades de la mina se deben registrar en el aplicativo.

Historia de usuario 5.

Historia de usuario 5

ID:HU5 Rol: propietario

Nombre de la historia: Gestionar los seguimientos de las actividades

Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Medio
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Tamaiio estimado: 12 Sprint asignado: 3

Descripcion: Como propietario quiero sistematizar la informacion relacionada a los
seguimientos de las actividades creadas.

Criterios de aceptacion

Los datos deben ser validados por evitar errores o campos vacios.

Las actividades registradas deben tener la opcidn de gestionar el seguimiento.
Los datos de los seguimientos de las actividades se deben editar en el aplicativo.

Los datos de los seguimientos se deben visualizar en el aplicativo.

Sprint 4.
SPRINT 4

Horas disponibles 26

Horas estimadas 24

Horas restantes 2

Historia Horas estimadas
HU6 12
HU8 12

Historia de usuario 6.

Historia de usuario 6

ID:HU6 Rol: propietario

Nombre de la historia: Generar un tablero o tablero de control con informacién relacionada a
la gestion de las minas.

Prioridad: Media Riesgo en desarrollo: Medio

Tamaio estimado: 12 Sprint asignado: 4

Descripcion: Como propietario visualizar un tablero o tablero de control con graficos que
permitan monitorear y analizar indicadores relacionados con la gestidn de las minas.

Criterios de aceptacion
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El tablero 1 debe tener una serie de graficos con informacidn de las minas y su relacion con la
calificacion parcial en base a las categorias y mddulos. Adicionalmente, la cantidad de

calificaciones parciales completas en tres (3) y menos de tres (3)

El tablero El tablero 2 debe tener una serie de graficos con informacién de los ODS en relacion

a las calificaciones parciales de las minas.

El tablero 3 debe tener una serie de gréaficos con informacion de la cantidad de actividades de

las minas en relacidn a categorias, mddulos y responsables.

Historia de usuario 7.

Historia de usuario 7

ID:HU7

Rol: propietario

Nombre de la historia: Gestionar usuarios

Prioridad: Media

Riesgo en desarrollo: Medio

Tamano estimado: 10

Sprint asignado: 1

Descripcidon: Como propietario gestionar los usuarios aplicando operaciones como insertar,

consultar, actualizar y eliminar usuarios en el aplicativo.

Criterios de aceptacion

Los datos deben ser validados por evitar errores o campos vacios.