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ABSTRACT

e Current technology can be described as a

complex system composed of several subsystems,

components and parts. Understanding how
each of these elements evolves over time,
decision makers can improve their strategies
linking it with technology development. In this
paper is presented a methodology that helps
to identify technological elements that have

a higher probability for development in the
future according the evolution of their patents.
The methodology is based on the integration
of tools and models allowing to describe and
analyze a system technology, additionally an
indicator is proposed to identify the opportunity
development in the future among the different
elements for a specific time of interest. Six
steps are proposed using a structured approach
for the development and application of the
methodology. Additionally, a case study was

introduced to validate the effectiveness and

usability of the methodology in a real case study.

e Keywords: S-curve, Forecasting Technology,

Mining.
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RESUMEN

Actualmente la tecnologia se caracteriza por ser un sis-
tema complejo, compuesto por muchos subsistemas, compo-
nentes y partes. Entender como evoluciona cada uno de estos
elementos tecnologicos permite precisar y mejorar las estrate-
gias empresariales.

En este articulo se presenta una metodologia que ayuda
a la identificacion de los elementos tecnoldgicos que poseen
una mayor probabilidad de desarrollo futuro de acuerdo la
evolucidn de sus patentes.

La metodologia se basa en la integracion de herramientas
y modelos que permiten la descripcion y analisis de un siste-
ma tecnoldgico, adicionalmente se propone un indicador para
identificar las oportunidades de desarrollo futuras entre los di-
ferentes elementos que componen la tecnologia, considerando
un tiempo especifico de interés.

Han sido propuesto seis pasos de manera estructurada para
guiar el desarrollo y aplicacion de la metodologia. Adicional-
mente, ha sido introducido un caso de estudio para validar la
efectividad y utilidad de la metodologia en un contexto real.

Palabras clave: Curva - s, Prospectiva Tecnologica, Mi-
neria.

1. INTRODUCCION

Cada dia la tecnologia cambia mas velozmente; muchos
de estos cambios son causados por nuevos requerimientos por
parte de los consumidores y empresas. Como consecuencia,
el proceso de toma de decisiones y generacion de estrategias
futuras se vuelve mas complejo y arriesgado.

En este contexto, los Métodos de Prospectiva (MP) han
tomado importancia en los Gltimos afios principalmente para
apoyar y fortalecer la toma de decisiones a corto, mediano y
largo plazo [1].

Actualmente existen mds de cincuenta MP en literatura
y los objetivos de estos métodos cambian acorde a diversas
razones, tales como: requerimientos, industrias, contextos, in-
formacion, recursos, entre otros [2]. Coates et al. [3] clasifican
estos métodos en diferentes grupos asociado a las técnicas y
herramientas utilizadas en el proceso de analisis, consideran-
do: opinion de expertos, analisis de tendencia, inteligencia y
monitoreo, escenarios, estadisticas, escenarios descriptivos y
economicos/decisiones.

Desde otro punto de vista, Porter et al. [2] presentan una
clasificacion basada en los resultados obtenidos por cada mé-
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todo, tales como: cuantitativo/cualitativo, normativo/explo-
ratorio, ademas considera si el método es sustentado por la
opinioén de expertos o supuestos del analista. Finalmente, la
seleccion del método depende del objetivo final ¢ informacion
que espera obtener el tomador de decision con el fin de plani-
ficar su estrategia [2].

En un contexto similar, los Métodos de Prospectiva Tec-
nolégica (MPT) se basan en proveer informacion estratégica
de las potenciales direcciones y caracteristicas de una tecno-
logia. Muchos de los MPT se basan principalmente en el co-
nocimiento de expertos. No obstante este grupo de métodos
son cuestionados en literatura [5], principalmente dada la alta
variabilidad de sus resultados; en muchos casos la precision
y confiabilidad del método puede ser considerada baja, per-
judicando el proceso de toma de decisiones [6]. Otro de los
métodos mas utilizados corresponde al analisis de tendencias,
los cuales utilizan herramientas cuantitativas para identificar
la tendencia de variables que potencialmente representarian
el estado tecnoldgico [7]. Métodos mas complejos, como
modelos de arboles de regresiones y modelos de ecuaciones
estructurales permiten analizar sistemas con multiples varia-
bles ayudando a determinar las relaciones entre las variables
bajo estudio. [4][22]. Sin embargo la aplicacion real y practica
puede verse limitada, debido a que la determinacion del com-
portamiento de las variables muchas veces es considerado un
proceso incierto, como consecuencia, el proceso de toma de
decisiones puede verse afectado[4][22].

Desde otro punto de vista, los modelos ocultos de Markov,
especificamente el modelo jerarquico [23], ayudan a predecir
eventos futuros, utilizando supuestos en el comportamiento de
las variables, los cuales predicen eventos futuros, no obstan-
te la probabilidad de que ocurra un evento depende del evento
inmediatamente anterior [23], por lo cual no considera una
completa vision histdrica y practica de la evolucion que ha
tenido una tecnologia.

Considerando los modelos actuales para el analisis tecno-
logico, otra de las limitaciones que presentan los MPT es el ni-
vel de detalle que se debe considerar, principalmente los MPT
que se basan en el analisis de las funcionalidades que pro-
vee el sistema tecnoldgico (tecnologia en estudio), perdiendo
informacion relevante sobre las caracteristicas técnicas de la
tecnologia, como es el caso de: subsistemas, componentes,
partes y herramientas [1] [15]. A la vez, este tipo de enfoque
no considera el hecho actual que la tecnologia debe ser ana-
lizada como un sistema complejo, el cual es compuesto de
multiples funciones y sistemas. Dada esta complejidad, la tec-
nologia puede evolucionar o desarrollarse de manera diversa
[8], distintas partes de un sistema pueden presentar diferentes
dinamicas de evolucion, produciendo un desfase evolutivo [1]
[8] [15]. Muchas veces, la evolucion depende de la importan-
cia del componente y/o nimero de empresas que investigan e
invierten en dicha tecnologia.

Con esta premisa, ¢éste articulo presenta una Metodologia
de Prospectiva Tecnologica (MPT) considerando distintos
niveles jerarquicos de una tecnologia, tales como: sistemas,
subsistemas, componentes y partes. Para lograr este objetivo
se determina la evolucion de cada uno de estos elementos de
forma independiente utilizando un modelo de crecimiento lo-
gistico, para posteriormente combinar los resultados a través
de la utilizacion de una red bayesiana en un tiempo evaluacion
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“t”. Adicionalmente, la metodologia ha sido desarrollada para
apoyar empresas independiente de su tamaiio, grandes o pe-
quedia, por lo cual la informacion utilizada debe ser de libre
acceso. Para esto se ha utilizado la base de datos de patentes
de oficinas internacionales tales como WIPO, ESPACENET,
USPTO [9] [10] [11].

Este articulo esta estructurado de la siguiente manera: La
segunda seccion describe el estado del arte para la aplicacion
de la metodologia propuesta, focalizado en la utilizacion de
curvas-s como modelo de tendencia y determinacion de su
estado evolutivo. La tercera seccion describe la metodologia
utilizando un modelo Etapa-Puerta, con el objetivo de siste-
matizar la metodologia, partiendo de la aplicacion de modelos
descriptivos, base de datos y obtencion de la informacion utili-
zando buscadores de libre acceso, creacion de la red bayesiana
y aplicacion del modelo de tendencia por nodo. La cuarta sec-
cion presenta un caso de estudio para validar la metodologia
en un contexto industrial. Finalmente se presentan la discu-
sion, limitaciones y conclusiones de la metodologia propuesta
asi como trabajos futuros.

2. LITERATURA

2.1. MODELO DE REDES BAYESIANAS

Las redes Bayesianas son modelos probabilisticos que
establecen relaciones entre diferentes variables en un domi-
nio. Las redes son representadas de una forma grafica que se
compone de nodos y arcos de unién. Cada nodo en particular
representa una variable, mientras que los arcos indican la re-
lacion que existe entre nodos, sefialando la dependencia pro-
babilistica entre las variables [16]. La construccion de una red
se inicia detectando la totalidad de las variables para poste-
riormente ordenarlas [17]. Se comienza por descripcion de las
variables principales, hasta llegar a las que tienen una menor
influencia, creando un diagrama probabilistico. La estructura
grafica de las redes bayesianas y su fundamento probabilisti-
co las hace apropiadas para modelar sistemas multivariados
orientados a la clasificacion, asi como para el diagnostico y
la toma de decisiones [16] [17]. Finalmente la red bayesiana
permite relacionar distintas variables ayudando al analisis de
modelos complejos.

2.2. MODELO DE CRECIMIENTO LOGISTICO

El modelo de crecimiento logistico es un modelo matema-
tico de evolucion de poblacidon, que generalmente se aplica
cuando se desea representar de forma grafica la evolucion que
una especie tendra en el tiempo [13]. Graficamente el modelo
adopta una curva en forma de “S” (Figura 1-a), la cual indica
que inicialmente una poblacion comienza a crecer lentamente,
pero a medida que el tiempo se incrementa, también lo hace
la poblacion. Este crecimiento comienza a acelerarse alcan-
zando caracteristicas exponenciales, y después de transcurrir
un tiempo, conocido frecuentemente como punto de inflexion,
el crecimiento de esta curva comienza a estabilizarse en un
valor limite poblacional, debido a factores de “retroalimenta-
cién negativa” o “limitaciones de crecimiento” propios de los
sistema acotados o limitados[14].

Existen distintos modelos logisticos en literatura con dis-
tintas caracteristicas y comportamientos, por ejemplo curvas
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tales como Richards, Gompertz y funcion logistica general,
son modelos representativos del ciclo de vida (curva-s). Sin
embargo existen limitaciones relacionadas al nimero, céalculo
e interpretacion de sus parametros, lo que dificulta su apli-
cacion tanto para expertos como para principiantes [24][25].
Bajo esta perspectiva, la ecuacion de Meyer [13] corresponde
a una de las curvas mas utilizadas tanto por expertos y princi-
piantes; la vasta aplicacion y utilizacion de esta curva se debe
a la facil interpretacion de sus parametros, asi como la esti-
macion matematica de ellos. Principalmente la ecuacion de
Meyer se basa en la proyeccion de una base de datos que con-
tenga datos empiricos del crecimiento de alguna poblacion, A
dichos datos es posible aplicarles la regresion logistica, para
mediante este modelo de crecimiento, determinar las siguien-
tes variables:

i) K: valor de saturacion para la poblacion bajo estudio;

ii) Tm: tiempo medio de crecimiento, donde la curva al-

canza el 50% de su crecimiento, adicionalmente este
parametro indica donde la curva se ubica en el tiempo;

iii) At: tiempo de crecimiento entre 10% y 90% de la cur-

va.

Con estos 3 parametros es posible obtener informacion re-
levante sobre el crecimiento poblacional a mediano y largo
plazo, tales como: tiempo para llegar al punto del inflexion
y valor limite de saturacion para la poblacion en estudio [13]
[14] [21].

3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Los seis pasos de la metodologia pueden ser considerados
como un algoritmo operativo que describe todas las acciones
a realizar de forma secuencial. La Figura 2 presenta la meto-
dologia propuesta utilizando un modelo Etapa-Puerta, con el
fin de representar los pasos (etapas) que se requieren y el re-
querimiento (puerta) que se debe obtener al final de cada paso.

Paso 1: Seleccion del sistema a analizar [1]
Este paso tiene como objetivo identificar los motivos por
los cuales es necesario realizar un analisis tecnoldgico. La se-
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leccion del sistema tecnologico esta asociada al contexto en el
cual se utiliza y se desenvuelve la tecnologia, principalmente
motivado por el interés de innovacion y mejora.

Por esta razon, es necesario establecer cuales son los facto-
res que determinan la relevancia del estudio. Existen distintos
factores que motivan la necesidad de predecir la evolucion de
una tecnologia, algunas de estos factores pueden ser: costos
de produccion, productividad del proceso, frecuencia de fa-
lla, baja eficiencia, fallas con resultados catastroficos para la
produccion o elaboracion, etc. Con esta perspectiva, al final
de éste paso, es importante identificar cual es el sistema y las
razones que motivan un analisis de prospectiva.

Paso 2: Descripcion del sistema [15]

El segundo paso se enfoca en la descripcion del Sistema
Tecnolégico (ST) mediante la descripcion de los elementos
que lo componen. Se utilizan tres modelos para entender la

Paso 1- Seleccién del sistema a

. Importancia del sistema
analizar

v

Paso 2- Descripcién del sistema

Funciones y elementos
del sistema

'

Paso 3- Biisqueda e identificacién
de patentes

Cédigos y base de datos

Paso 4- Creacién de la red epresentacion del sistema
bayesiana tilizando redes bayesiana

Paso 5- Aplicacion de curvas
logisticas acorde a la red

Regresiones basada en los
elementos del sistema

bayesiana
Paso 6- Identificacion de Elementos con mayor
Oportunidades oportunidad de desarrollo

Figura2: Descripcidn de la metodologia utilizando modelo Etapa-Puerta

K
N(t) = — K
©="=en (1)
dN _ In(81) N(t)
E=m N (1-52) &)

Figuras 1:a) Curva de crecimiento logistica o curva-s, descrito por la ecuacion (1), también conocida como ecuacion de Meyer; b) tasa o ratio de

crecimiento y etapas de vida, descrito por la ecuacion (2)
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complejidad del sistema considerando diversas funciones,
subsistemas, componentes y partes. Los modelos utilizados se
describen a continuacion:

1. Modelo EMS: el primero es el modelo Energia-Mate-
ria-Sefial, que se aplica describiendo los flujos de entra-
da y salida que ocurren cuando el ST realiza su funcion
principal; estos flujos pueden ser clasificados en Ma-
teria, Energia y Sefial. Después de aplicar este modelo
de manera global, se aplica de manera interna en cada
subsistema de interés con las respectivas interacciones
entre los subsistemas [8] [15].

2. Modelo Sistema Minimo Técnico (MTS): el mode-
lo MTS se basa en que cada sistema o subsistema es
analizado como si se constituyera de cuatro partes fun-
damentales: control, motor, transmision y herramien-
ta. También es posible identificar las relaciones con el
exterior de cada sistema ( suministro de energia, nivel
de control superior y objeto que recibe la accion de la
herramienta), relacionando asi cada parte del modelo
con un elemento funcional del sistema tecnoldgico. Este
modelo se aplica a cada subsistema de interés determi-
nado por el modelo EMS [8].

3. Modelo sustancia-campo [8]: determina bajo qué con-
diciones fisicas de interaccion trabaja la herramienta
con el objeto del modelo MTS.

Finalmente en este paso se obtiene una vision completa del
sistema, aportando informacion fundamental para realizar la
busqueda de patentes, que seran la base de datos de poblacio-
nes para la determinacion del estado tecnologico.

Paso 3: Busqueda e identificacion de patentes [9] [10]
[11]

La tercera etapa se enfoca en la obtencion de patentes rela-
cionadas con la descripcion provista en el Paso 2; para lograr
esto se utilizan dos enfoques:

1. Palabras Claves: la busqueda basada en palabras claves
se realiza utilizando cada uno de los elementos descritos
previamente (Paso 2); es necesario identificar los codi-
gos de clasificacion internacional (IPC o CPC) mas usa-
dos en cada uno de los elementos y las combinaciones
mas representativas.

2. Codigos de clasificacion de patentes: la busqueda de pa-
tentes puede ser realizada directamente con los codigos
internacionales (IPC o CPC) que utilizan las oficinas de
patentes que proveen descripciones, clases y grupos con
determinadas caracteristicas. En combinaciéon con el
Paso 3.1 se obtiene cuales son las palabras claves y co-
digos relevantes por cada elemento, generando la base
de datos necesaria para realizar el analisis.

Al final de este paso se obtiene una base de datos por cada
elemento del sistema, cada uno con un nimero determinado
de patentes y su afio de aplicacion. Se debe considerar que
regularmente en la practica las patentes pueden describir mas
de un elemento, por lo cual la clasificacion debe realizarse al
nivel de detalle que permiten las patentes bajo estudio, luego
la informacion debe ser desplegada en distintos niveles acorde
la informacion encontrada (ej. entre mas complejo el sistema
tendra mayor cantidad de subsistemas, componentes, por lo
cual debe ser representado a través de distintos niveles de in-
formacion).
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Paso 4: Creacion de la red bayesiana

La cuarta etapa de la metodologia se enfoca en represen-
tar la descripcion del sistema (Paso 2), considerando el nivel
de detalle de la informacion obtenida en el Paso 3. Para rela-
cionar los elementos se utiliza una representacion a través de
una red bayesiana [16] [17]. La finalidad de este paso es crear
una representacion simple del sistema, describiendo diversos
niveles de detalle dentro de la tecnologia bajo estudio. Para
lograr este objetivo cada sistema y componente del MTS debe
considerarse como un potencial nodo, no obstante dado que no
todas las partes del MTS pueden estar asociados a una base de
datos de patentes, distintos tipos de nodos emergeran.

A continuacion se describen los distintos tipos de nodos
que pueden surgir considerando diversos niveles de detalle:

- Subsistemas: cada subsistema posee un nodo que lo re-
presenta, las patentes asociadas a estos subsistemas son
utilizadas como variables para extrapolar el ciclo de vida.
Dentro de los subsistemas se encuentran los componen-
tes que son los que dan forma al subsistema, diversos
tipos de nodos pueden identificarse dentro de un subsis-
tema, tales como:

* Un componente del subsistema puede ser representa-
do por un unico nodo (hijo): la bsqueda de patentes
permite encontrar una base de datos asociada el com-
ponente tecnoldgico directamente dentro del subsis-
tema (padre).

* Dos 0 mas componentes del subsistema en un nodo
(hijo): la busqueda no permite diferenciar entre dos
componentes del sistema o mas, por lo cual se deben
considerar como una base de datos tnica.

* Partes dentro del componente nodo (hijo): algunos
componentes pueden estar formados por distintas
partes al mismo tiempo; en caso que la bisqueda de
patentes permita su descomposicion se pueden crear
nodos hijos asociados a partes dentro de un compo-
nente especifico.

Paso 5: Aplicacion de curvas logisticas acorde a la red
bayesiana

La quinta etapa se enfoca en determinar el ciclo de cre-
cimiento de cada nodo. Para determinar el ciclo de vida por
cada nodo es necesario realizar la regresion de manera indivi-
dual obteniendo los parametros K, y. Este proceso se realiza
mediante la minimizacion el error de la ecuacion (3), donde
es la cantidad de patentes en el afio, indica la base de datos
(nodo) y B es el vector asociado a los 3 parametros a determi-
nar. Como resultado, es una funcion no lineal, la cual debe ser
minimizada [14].

SSpes = ?:1[Wi - N(t;, B)]Z (3)

Finalmente, como resultado se obtiene la informacion de
cada parametro (k, y,) por cada nodo representado en la red
bayesiana (Paso 4), el cual estara asociado a distintos subsis-
temas, componentes y partes. La curva de Meyer [13] es trans-
formada en una curva de probabilidad (Figura 3).
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Figura 3: Probabilidad Esperada (PE)

La Probabilidad Esperada (PE), se entiende como la proba-
bilidad que tiene el nodo para continuar creciendo en el futuro
(ej.: si la PE es alta, significa que el sistema tecnoldgico esta
en una etapa inicial de desarrollo por lo cual su posibilidad de
crecimiento es mayor; por el contrario si su PE es baja, el sis-
tema tecnoldgico puede considerarse que esta en una etapa de
madurez o decaimiento, por lo cual sus posibilidades de cre-
cimiento seran menores) [18]. Finalmente esta informacion es
utilizada para determinar la oportunidad de desarrollo futuro
que posee cada nodo dentro del sistema.
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Paso 6: Identificacion de Oportunidades

La sexta etapa se centra en combinar la informacion pre-
viamente obtenida (Paso 5) con el nimero de patentes que
actualmente existe en el nodo. Para esto se crea un Indicador
de Oportunidad (10) que permita evaluar el desarrollo tecno-
l6gico de cada nodo para cierto tiempo de andlisis “t”. E1 10
combina la PE con la dimension o peso del nodo (w,) (tamafio
de la poblacion del nodo).

Debido a que la red bayesiana es dindmica (“PE” y “w”
cambian en el tiempo), la ecuacion (4) corresponde a la so-
lucion general para determinar el indicador 10 de un nodo a
través del tiempo, la cual se puede considerar como una red
bayesiana dinamica [25].

n

T k
ro(pegwi) = | [ [] [Pes+ws (4)

t=1 j=1 i=1

4. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio es presentado bajo el contexto del pro-
yecto Cluster Minero, que tiene como objetivo identificar
oportunidades para tecnologias mineras centrandose especifi-
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Figura 4: Modelo EMS, MTS y Substancia-Campo aplicado a la excavadora de cable minera
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camente en Chile; adicionalmente el proyecto debe

direcciones de estudios a los proveedores que participan en
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promover

Sistema de traslacién Subsistema de rotacién Subsistema de elevacion
Chain track excavator Swing ring gear, Hoist power unit

Traveling crawler excavator, Rotation ring gear Hoist rope control

Travelling excavator Swing pinion, Power shovel hoist

Endless track excavator, Swing electric excavator

Undercarriage crawler Rotation electric excavator

Subsistema de empuje/retroceso  Subsistema cazo o balde

Crowd mechanism Bottom bucket excavator
Crowd assembly Empting bucket excavator
Crowd power shovel Tripping dipper excavator
Crowd Excavator Empting power shovel

Figura 5: Palabras claves utilizadas en la busqueda de informacion

Christopher Nikulin, Francisco Retamal, Pedro Sariego

la industria minera, el inicio del proyecto corresponde a sep-
tiembre del afio 2010 con término en septiembre del afio 2013.

Paso 1: Seleccion del sistema
a analizar

El proceso de extraccion del
cobre en una mina de tajo abierto
se puede describir en cuatro etapas
principales:

1. perforacion (se perfora la
roca para depositar el explo-
sivo)

2. tronadura (se fragmenta la
roca)

3. transporte del mineral

4. procesamiento del mineral.

De estas cuatro etapas, el trans-

Componente Descripcion

SEE Sistema excavadora de cable.

ST Subsistema de traslacion.

STCT Conjunto de elementos participante en el control y transmisién del subsistema de traslacién.

STCTI1 (IPC E02F9/02 + IPC B60T1/06) cédigos para el campo de control-transmisién del subsistema de translacién.

STCT2 (IPC EO02F9/02 + IPC B62D11/08) c6digos para el campo de control-transmision del subsistema de translacion.

STCTT Conjunto de elementos que pertenecen solo al drea de la transmisién del subsistema de traslacion.

STH Conjunto de elementos que pertenecen al drea de la herramienta del subsistema de traslacion

STH1 (IPC E02F9/02 + IPC B62D35/30) codigos para el drea de la herramienta del subsistema de translacion.

STH2 (IPC E02F9/02 + IPC B62D55/18) cédigos para el 4rea de la herramienta del subsistema de translacién.

STH3 (IPC E02F9/02 + IPC B62D55/26) c6digos para el 4rea de la herramienta del subsistema de translacién.

STG (IPC E02F9/02 + IPC B62D55/#) c6digos para el subsistema de translacion.

SR Subsistema de rotacién.

SRM Conjunto de elementos que pertenecen al drea del motor del subsistema de rotacién.

SRMI (IPC E02F#+ IPC HO2K# + B66C23/84) c6digos para el drea del motor del subsistema de traslacion.

SRCT (CPC E02F9/128+ IPC B66C23/84) codigos para el campo de control-transmisién del subsistema de rotacién.

SRCTTHT Conjunto de elementos que pertenecen solo al drea de la transmisién del subsistema de rotacién.

SRCTTHT!1 (IPC E02F 9/12 + IPC B66C23/84 + IPC F16H#) c6digos para el drea de la transmisién del subsistema de rotacién.

SRCTTHT2 (IPC EO2F 9/12 + IPC B66C23/84 + IPC F16C2300/14) cédigos para el area de la trasmisién del subsistema de
rotacion.

SRTH Conjunto de elementos participante en la transmisién y herramienta del subsistema de rotacién.

SRTH1 (IPC EO2F 9/12 + IPC B66C23/84 + IPC F16C33/66) cédigos para el campo transmisién-herramienta del
subsistema de rotacion.

SRTH2 (IPC EO2F 9/12 + IPC B66C23/84 + IPC F16N11/00) cédigos para el campo transmision-herramienta del
subsistema de rotacion.

SRG (IPC E02F9/12 + IPC B66C23/84) cdigos para el subsistema de rotacion.

SEM Subsistema de empuje/retroceso.

SEMG (CPC EO02F3/304) para el subsistema de empuje/retroceso.

SEMCT1 (IPC E02F3/43 + CPC E02F3/304) c6digos para el campo control-transmisidn del subsistema empuje/retroceso.

SEMCTT (IPC EO2F 9/12 + IPC B66C23/84 + IPC F16N11/00) cédigos para el 4rea de la transmisién del subsistema de
empuje/retroceso.

SEMLSC Subsistema cazo que es la herramienta del subsistema de empuje/retroceso y subsistema de elevacién.

SEMLSCCT Conjunto de elementos participante en el control y transmisién del subsistema cazo (IPC E02F3/4075+ IPCF16F#)
c6digos para el campo control-transmisién del subsistema cazo.

SEMLSCTH (IPC E02F3/4075) Conjunto de elementos participante en la transmisién y herramienta del subsistema cazo.

SEL Subsistema de elevacion

SELCT Conjunto de elementos participante en el control y transmisién del subsistema de elevacién.

SELCT1 (CPC EO02F3/427+IPC EO02F3/28+ CPC EO02F3/308+ IPC E02F9/20+ IPC EO02F3/30) c6digos para el campo
control-transmisién del subsistema de elevacién.

SELCTT (CPC EO02F3/427+IPC E02F3/28+ CPC EO02F3/308+ IPC E02F3/30) Conjunto de elementos participante en la
transmisién del subsistema de elevacién.

SELG Biusqueda general realizada con los c¢édigos (CPC E02F3/427) para el subsistema de elevacidn.

Figura 6: Descripcidn y cddigos que representan al sistema, subsistema, componentes y partes de la excavadora
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porte corresponde a una de las operaciones de mayor coste,
debido a que posee la mayor cantidad de equipos con menor
rendimiento productivo por equipo.

Este proceso comprende alrededor del 10% al 20% del
costo mina [19] [20]. Dada esta problematica se decide estu-
diar los sistemas de trasporte mineral, en particular las excava-
doras de cable, debido a los siguientes motivos:

i) Comprende una actividad de alto costo dada la poca
eficiencia de estos equipos en terreno.

ii) Las fallas en las excavadoras generan una disminu-
cion en la disponibilidad de la planta, y como conse-
cuencia pérdidas economicas considerables.

Paso 2: Descripcion del sistema

La principal funcion del sistema es excavar la roca des-
de la montafia para depositarla en un sistema de trasporte de
mineral, ya sean camiones o correas transportadoras. Las ex-
cavadoras estdn compuestas de diversos sistemas que ayudan
a cumplir la funcién principal: i) subsistema de distribucion
de energia; ii) subsistema de rotacion que permite que la pala

articulo

gire en distintos angulos; iii) sistema de traslado, que permite
mover la pala de una posicion determinada a otra, iv) subsis-
tema de empuje que corresponde a los elementos que distribu-
yen la fuerza necesaria para penetrar la roca, v) subsistema de
elevacion que corresponde a los elementos de levantamiento
del cazo o balde. En la Figura 4 se presenta una descripcion
en base al modelo EMS, MTS y Sustancia-Campo para la ex-
cavadora.

Paso 3: Busqueda e identificacion de patentes

En esta seccion se han identificado las palabras claves que
permiten agrupar las patentes para cada uno de los elementos
previamente descritos (Paso 2). Dado que el sistema de distri-
bucién de energia corresponde a un subsistema complementa-
rio y no esta relacionado con las caracteristicas especificas de
la excavadora, se ha omitido la bisqueda para este subsistema.
La busqueda se realiz6 basandose en las palabras claves y co-
digos presentados en la Figura 5 y Figura 6.

Al terminar este paso se ha recolectado informacion de las
bases de patentes, de acuerdo a los elementos que conforman
la excavadora.

Sistema

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Figura 9: Sequnda parte red bayesiana para los elementos de la excavadora de cable
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. K N . Numero de Patentes | Prob. Esperada Etapa de acuerdo a curva logistica
Sistema [Patentes] | 21208081 | Talafol | 1 2013(Patentes] |  afio 21(3313 i (2013) i
SEE 4.113 117 1.985 3.061 0,256 Crecimiento-Decaimiento
ST 1.014 46 1.991 204 0,109 Crecimiento -Decaimiento
STCT 100 44 1.983 96 0,049 Decaimiento
STCT1 19 50 1980 13 0.052 Decaimiento
STCT2 25 35 1975 25 0,009 Decaimiento
STCTT/STCTT1 74 56 1.994 60 0,183 Crecimiento-Decaimiento
STH 175 39 1.987 166 0,052 Decaimiento
STH1 83 49 1.994 71 0,149 Crecimiento-Decaimiento
STH2 64 33 1985 63 0,022 Decaimiento
STH3 36 32 1.983 35 0,016 Decaimiento
STG 765 50 1.994 647 0,155 Crecimiento-Decaimiento
SR 602 40 1.982 583 0,032 Decaimiento
SRM/SRM1 149 48 2.032 22 0,855 Inicio-Crecimiento
SRCT 116 60 1984 104 0.108 Crecimiento-Decaimiento
SRCT1 149 48 2.032 22 0.855 Inicio-Crecimiento
SRCTTHT 94 53 1979 89 0,056 Decaimiento
SRCTTHT/SRCTTHT1 28 23 1.985 28 0,005 Decaimiento
SRCTTHT/SRCTTHT?2 58 46 1970 57 0,015 Decaimiento
SRTH 111 52 1981 104 0,060 Crecimiento-Decaimiento
SRTH1 9 29 1984 9 0,013 Decaimiento
SRTH2 6 16 1981 6 0,001 Decaimiento
SRG 371 31 1.982 367 0,011 Decaimiento
SEM 784 59 1932 782 0,003 Decaimiento
SEMG 322 51 1924 322 0,001 Decaimiento
SEMCT 217 52 1.935 217 0,001 Decaimiento
SEMCT1 8 14 2.007 7 0,117 Crecimiento-Decaimiento
SEMCTT/SEMCTTI1 215 50 1.935 214 0,001 Decaimiento
SEMLSC 243 70 1.939 240 0,010 Decaimiento
SEMLSCCT/SEMLSCCT1 21 77 2.024 7 0651 Crecimiento
SEMLSCTH/SEMLSCTH1 238 68 1.939 236 0,008 Decaimiento
SEL 658 72 1952 643 0.023 Decaimiento
SELCT 136 58 1.963 133 0,021 Decaimiento
SELCT1 135 57 1962 133 0,015 Decaimiento
SELCTT/SELCTTI1 123 56 1962 121 0,017 Decaimiento
SELG 284 66 1956 278 0,022 Decaimiento

Figura 10: Pardmetros de las regresiones logisticas realizadas por cada elemento de la red Bayesiana de la excavadora

Paso 4: Creacion de red bayesiana

Con la informacion recolectada se procede a crear la red
bayesiana. Debido a que los elementos en analisis tienen dis-
tintos subsistemas, componentes y partes, la informacion se
presenta en niveles:

i) Nivel 1(subsistemas): corresponde a los nodos asocia-
dos a cada subsistema identificado en la descripcion
(Paso 2). Subsistemas tales como de traslacion, rota-
cion, elevacion y empuje los cuales son caracteristicos
de la excavadora.

i1) Nivel 2(subsistemas-componentes): corresponde a los
nodos hijos de los subsistemas, en particular compo-
nentes que caracterizan el MTS.

iii) Nivel 3(componentes-partes): corresponde a las pa-
tentes que caracterizan las partes del MTS (ej. Balde
o Cazo poseen componentes y partes internas en un
nivel de detalle mayor)

El diagrama de la red bayesiana final que representa a la
excavadora fue dividido en tres figuras:

i) Figura 7, corresponde a la red bayesiana que caracte-
riza el sistema y sus subsistemas,

ii) Figura 8 y Figura 9, corresponden a los niveles infe-
riores que se obtuvieron después del analisis de paten-
tes y codigos para los componentes y partes respecti-
vamente.
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Finalmente en este paso se obtienen los nodos que repre-
sentan al sistema excavadora en distintos niveles.

Paso 5: Aplicacion de curvas logisticas acorde a la red
bayesiana

En este paso se calculan las regresiones logisticas o curvas-
s por cada nodo. En la Figura 10 se presentan los parametros
que caracterizan la curva-s (K, t_, A t), ademas del niimero de
patentes para el afio 2013. Por cada nodo es calculada también
la probabilidad esperada. Adicionalmente se presenta la etapa
del ciclo tecnologico en la cual deberia encontrase el nodo,
utilizando una perspectiva cualitativa.

Paso 6: Identificacion de Oportunidades

Finalmente se calcula el indicador 10 para cada uno de los
nodos. Para expresar los resultados de una manera clara, los
valores del indicador 10 son normalizados para cada uno de los
niveles; el indicador de mayor valor en cada nivel es de color
verde y el indicador de menor valor es rojo. Para el nivel 1, el
subsistema que presenta una mayor oportunidad de desarrollo
corresponde al subsistema de traslacion. Los componentes del
MTS (Nivel 2) corresponden a los elementos generales tales
como orugas, engranes, dientes de traccion caracterizados por
los codigos IPC E02F9/02 AND IPC B62D55/#. En el nivel
3 las partes que poseen mayores oportunidades de desarrollo
corresponden a la transmision y herramientas de rotacion del
componente de empuje. (Figura 11 y Figura 12).
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supuesto inicial,
que distintas
partes de un

Nivel 1

STH | 5.3 @60,6

SRM | 112

sistema tecno-
légico  evolu-

Nivel 2

e N

STCT1 STCT2 STTCT STHI STH2 STH3

1,67 04 19,6 188 25 10

7
i
SRCT) 6.8 SrTH) 3-8 sRG |24 |
[
d

= cionan de una
manera diferen-
te. Los valores
presentados en
la Figura 10,
muestran como
las tecnologias

Nivel 3

Figura 12: Resultados segunda parte de la red bayesiana para excavadora de cable

5. DICUSION Y LIMITACIONES

El objetivo de la metodologia propuesta es ayudar a desa-
rrollar un analisis estructurado de una tecnologia para la apro-
piada toma de decisiones, utilizando la informacion de paten-
tes como fuente de informacion, en conjunto con modelos de
regresiones logisticas.

Segun el tipo de tomador de decision, la empresa puede
decidir: en qué componentes y/o subsistemas direccionar sus
esfuerzos empresariales, por ejemplo invertir en un subsiste-
ma especifico o en un componente de una tecnologia.

La aplicacion de la metodologia puede aparentar ser muy
extensa para su aplicacion, sin embargo la obtencion de infor-
macion puede ser mejorada y adaptada con el apoyo de herra-
mientas computacionales, tales como mineria de textos.

Adicionalmente, el paso de descripcion del sistema pue-
de estimular la discusion constructiva entre diversos tipos de
analistas tales como, especialistas en patentes, investigadores
y gerentes. En especifico, el caso de estudio ha revelado que la
importancia de los expertos tecnologicos es esencial para or-
denar, aumentar la consistencia y robustez del la metodologia.

Aspectos interesantes aparecen al ver los resultados. Pri-
mero, analizando la totalidad de los resultados (Figura 11 y
Figura 12), se puede apreciar que el sistema mas atractivo co-
rresponde al sistema de traslacion (ST). Segundo, analizando
resultados parciales, en particular los nodos-hijos, el compo-
nente de control y trasmision (SRCT1) muestra un potencial
alto respecto a sus pares. Estos resultados parecen apoyar el
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asociadas a la
minera se en-
cuentran en una

————————————— . etapa de madu-
I3 rez, especificamente los esfuerzos
L Z asociados a reducir el consumo de
: recursos y a la mejora productiva

E [26].

= El modelo presentado puede
ser considerado como transversal
y ser utilizado complementaria-
mente con modelos estocasticos

“T;) tales como: Cadena de Markov y

z Modelo oculto de Markov jerar-
quico, no obstante los resultados
se podrian ver afectados, ya que

dependen de los supuestos realiza-
dos en la evolucion de cada nodo.

Desde un punto de vista de la
metodologia, las limitaciones es-
tan asociadas a la busqueda de informacion y el tiempo reque-
rido para aplicarla. Sin embargo, una vez realizado el analisis
por primera vez éste solo tiene que ser actualizado acorde a
la evolucion real del sistema en el tiempo. Potencialmente la
metodologia puede ser utilizada por cualquier tipo de empre-
sa independiente del tamafio y estructura organizativa, ya que
solo emplea informacion disponible en los buscadores que son
de libre acceso como WIPO, ESPACENET y USPTO.

6. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta ha permitido analizar una de las
tecnologias relacionadas al proceso de transporte minero, la
cual para el caso de estudio, corresponde a una de las tecno-
logias criticas del proceso. Considerando distintos niveles de
analisis, por cada nivel fue identificado el nodo mas relevante
de acuerdo al nimero de patentes y probabilidad esperada que
posee cada nodo.

De acuerdo con los objetivos del Proyecto Cluster Minero,
la metodologia ayud6 a focalizar los futuros estudios de In-
vestigacion y Desarrollo para los subsistemas de excavadora
de cables, asi como también los componentes que requieren
mayor atencién en el futuro.

El uso de patentes en combinacion con curvas logisticas
permite determinar la tendencia de evolucion utilizando una
perspectiva mesurable en su ntimero de patentes. La utiliza-
cién de una correcta representacion del sistema integrada a
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un diagrama de redes bayesianas proporciona informacion so-
bre los nodos mas interesantes para un tiempo determinado.
El Indicador de Oportunidad (IO) es considerado como una
medida entre la evolucidn actual del sistema en conjugacion
con el desarrollo futuro. No obstante los tomadores de deci-
siones pueden utilizar otros métodos alternativos para la toma
de decision, considerando solo el peso o la probabilidad del
sistema individualmente, adicionalmente modelos mas com-
plejos para la toma de decision pueden adicionarse acorde las
competencias de la empresa en un elemento determinado.

Es importante destacar el rol de los analistas que partici-
pan en el desarrollo de la metodologia, asi como también la
identificacion de patentes relacionadas con los subsistemas y
componentes que son del interés de la empresa. Futuros tra-
bajos se orientan a crear herramientas para la identificacion
de patentes utilizando herramientas de mineria de textos con
el objetivo de aumentar la eficiencia de los buscadores de in-
formacion asociadas a esta metodologia, asi como integracion
de métodos de decision relacionados al interés de la empresa
sobre un elemento determinado.
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