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SINTESIS

Las actividades de control constituyen tareas de alta prioridad para la toma de decisiones
en las organizaciones dedicadas al desarrollo de proyectos. Para ello, la disciplina de
gestion de proyectos provee diversos modelos tedricos, métodos y procedimientos que
utilizan técnicas computacionales. Sin embargo, en las tareas de control no se emplean
las potencialidades del andlisis geo-referencial como soporte a la toma de decisiones en
las organizaciones que ejecutan multiples proyectos de manera simultanea y en diferentes
escenarios geograficos. En este trabajo se propone un modelo de control de proyectos
basado en el analisis geo-referencial, que contribuye a mejorar la efectividad y la capacidad
de ayuda a la toma de decisiones. Se presenta un método de evaluaciéon dindmica que
integra indicadores clave de la gestion de proyectos, un mecanismo para la evaluacion de
zonas geograficas mediante el uso de operadores OWA, un sistema basado en casos que
utiliza la experiencia adquirida de proyectos terminados y una guia para la implementacion
de la propuesta. La instrumentacion de sus componentes se realiza a través de un Sistema
de Informacién Geografica que se integra con la herramienta XEDRO GESPRO. Ademas,
se aplicaron métodos cualitativos y cuantitativos para comprobar la validez del modelo;
con los resultados obtenidos se realizé una triangulacion metodologica que demostro la

pertinencia y el valor cientifico de la investigacion.
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INTRODUCCION

La competitividad en el mercado mundial es una de las caracteristicas que ha alcanzado
una alta prioridad para las organizaciones dedicadas al desarrollo de proyectos [1-4].
A su vez, la complejidad y el volumen de estos ha crecido de manera considerable y
acelerada [5-8]. De lo anterior se deriva la necesidad de lograr que el sistema de produccién
sea eficiente y eficaz.

Para ello, la disciplina de gestiéon de proyectos (GP) provee a las organizaciones de
procedimientos y técnicas que contribuyen al desarrollo de los procesos relacionados con la
toma de decisiones [9-11]. Estos permiten describir las actividades a realizar y abarca las
etapas de definicion, identificacion de las alternativas y los criterios, evaluacion de dichas
alternativas y seleccién de la decisién final como parte de la resolucién del problema [12].
Ademads, mediante la Direccién Integrada de Proyectos (DIP) se manejan aspectos clave
que permiten predecir y controlar los costos, los plazos, los recursos, la calidad, asi como
los requerimientos de la gerencia en funcién de los objetivos de la organizacion [3,13-15].
La DIP es el proceso de optimizacién de los recursos puestos a disposicion de la
organizacién para el desarrollo de proyectos [2,13,16]. Para lograr el éxito en la ejecucion,
es necesario evaluar por cortes un conjunto de indicadores que deben estar estrechamente
relacionados con las areas de conocimiento principales de la direccion de proyectos
[1,17,18]. En este contexto, las instituciones generalmente agrupan sus proyectos en
programas para mejorar el aprovechamiento de los recursos y para facilitar las actividades
de control y seguimiento [19-23].

En el marco de la Feria Informéatica 2016, de una entrevista realizada por el autor a 12
gestores de proyectos de las organizaciones cubanas Desoft, Xetid, ZETI, Softel y de la
Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) se pudo evidenciar que; el 100 % de dichas
instituciones ejecutan simultdneamente varios proyectos. En mas del 72 % de los casos se

realizan con recursos logisticos o humanos compartidos y estos pueden estar destinados
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hacia entidades nacionales, extranjeras o en la informatizacion de la propia organizacion.
También se pudo constatar que tienen varios equipos de desarrollo ubicados en diferentes
regiones del pais, lo que evidencia la diversidad en cuanto a la ubicacion geografica de los
proyectos en ejecucién. Por tanto, para llevar a cabo la DIP en dichas organizaciones se
precisa realizar un manejo consecuente sobre los recursos, que puede estar condicionado
por las caracteristicas de la regién geografica donde se ejecuten los proyectos. Por lo
anterior, seria favorable introducir el uso del analisis geo-referencial como complemento
para la toma de decisiones durante el control de proyectos.

El analisis geo-referencial se define como un conjunto de procesos, que maniobrados sobre
una coleccién de datos estructurados y segin las necesidades de la organizacién, propicia la
recopilacién, elaboracién y distribucién de la informacion respecto a su ubicacién espacial
[24, 25]. Mediante su empleo es posible identificar los problemas durante su ejecucion
brindandole una mejor perspectiva a los decisores; lo que facilita la direccién y el control
de las actividades en funcién de sus estrategias al combinar la informacién socio-econémica
y la dimensién geografica [24,26,27]. También permite integrar la actuacién del estado,
la sociedad y la organizacion en dependencia de la zona geografica donde se ejecute el
proyecto [27,28]. En general, puede plantearse que su utilizacién tiene un impacto directo
en las actividades humanas; condicionado principalmente con la mejora de la efectividad
y la capacidad de ayuda a la toma de decisiones que puede ser percibida mediante el uso
de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

Los SIG son sistemas computacionales que permiten consultar de manera interactiva
la informacién geogréfica digital (latitud, longitud, altitud). Facilitan la combinacién
e integracién de multiples cartografias manejadas como capas de datos superpuestas,
que se observan simultaneamente como caracteristicas de un mismo espacio para la
generacién de informacién aplicable a proyectos u otras cuestiones especificas [29-32].
Los sistemas de este tipo intentan adelantarse a los métodos tradicionales para ofrecer
un entorno adecuado para la captura, el almacenamiento y la gestion, tanto de

la informacién geografica como de la socio-econémica. Propician el cambio de los
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procedimientos tradicionales para el procesamiento de la informacion geografica hacia
nuevos procedimientos automatizados que contribuyen a la toma de decisiones con el uso
del analisis geo-referencial.

La utilizacién de este tipo de sistemas para resolver diversos problemas ha resultado
una practica frecuente para varios organismos gubernamentales [33-35] e instituciones
académicas de nivel superior [36-38]. En Cuba, su aplicacién ha estado centrada en dos
dreas principales [39-42]: en la salud y el medio ambiente.

Debido a la complejidad y al volumen de la informacién que se maneja en la
DIP resulta fundamental el uso de las herramientas informéticas [6-8,17,20]. En el
mercado existen diversos productos orientados a la GP que permiten viabilizar los
procesos de las organizaciones [43,44], entre los que se destacan: MS Project, enQuire,
Clarizen, Odoo, Primavera Project y NetSuite. Estos ofrecen diversos maédulos con
capacidades para definir, planear y administrar la cartera de proyectos basados en las
mejores préacticas sugeridas por el Instituto de Administraciéon de Proyectos (del inglés,

Project Managament Institute, PMI) [20,45] y el Instituto de Ingenieria de Software (del

inglés, Software Engineering Institute, SEI) [46]. A pesar de que algunas cuentan con

varias funcionalidades concebidas para realizar un seguimiento detallado de los proyectos
en cada fase de su ciclo de vida, tienen varias limitaciones como las que a continuaciéon se

mencionan [1,6,8]:

= Los resultados obtenidos en los procesos de gestiéon generalmente se trabajan por
separado para crear el informe de los proyectos y de la organizacién.

= No se incluye de manera explicita el analisis geo-referencial en la gestién de proyectos
para mejorar la capacidad de ayuda en la toma de decisiones.

= No es posible aprovechar todo el potencial generado a través de la experiencia

adquirida de proyectos terminados.

Por otra parte, para darle solucion a los problemas relacionados con el control donde se

analizan diversos indicadores, resulta ventajoso el uso de métodos de decision multicriterio
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[47-49], ya que estos permiten modelar diferentes niveles de logros en dependencia de los
atributos empleados y de su respectiva prioridad para emitir una evaluacion integral
del proyecto. Ademads, para la toma de decisiones durante el proceso de control es
recomendable que sea considerada la experiencia adquirida de proyectos terminados
[1,2,50]. Para ello, es factible emplear métodos de solucién basados en técnicas de
Inteligencia Artificial (IA) [51]; algunos ejemplos lo constituyen los Sistemas basados en
reglas (SBR) [52], las Redes neuronales artificiales (RNA) [53], los Sistemas de inferencia
borrosos (SIB) [54] y los Sistemas basado en casos (SBC) [55] como parte de los sistemas
basados en conocimiento. De estos, es posible utilizar los SBC porque permiten resolver
nuevos problemas considerando la solucién a problemas similares con un alto grado de
interpretabilidad sobre la informacion recuperada [50,56-58], lo cual es posible expresarlo
a través de los casos almacenados de los proyectos terminados sin tener que definir expertos
ni reglas generalizables para construir el conocimiento. Tienen la capacidad para aprender
de manera sostenida, pues al resolver un nuevo problema queda disponible en su memoria
la solucion generada para futuros analisis.

En la literatura disponible sobre las investigaciones que emplean técnicas de IA y aportan
soluciones ttiles para la DIP se encuentran contribuciones como la de [59], [60], [61], [62],
[47], [63], [64], [65], [48], [66], [67], [68], [69], [49] y [70]. Estas propuestas permiten obtener
la evaluacion del proyecto de manera estatica, sin embargo no contemplan escenarios
donde puedan variar los indicadores y las alternativas en diferentes momentos de decision.
Tampoco resuelven de forma practica los problemas relacionados con el control mediante
el empleo del analisis geo-referencial para la ayuda en la toma de decisiones.

A partir de los elementos mencionados se pueden constatar dificultades para localizar
geograficamente los problemas en cuanto a la planificacion y la ejecucion de los recursos
materiales y humanos destinados a los proyectos. En muchos casos los recursos humanos
y la tecnologia asignada a estos no son redistribuidos de manera eficiente hacia proyectos
con mayor necesidad en otras regiones geograficas dentro y fuera del pais. No se realiza

un analisis geo-referencial basado en la dimension geografica de los proyectos que permita
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evaluar las zonas geograficas y que emplee los indicadores de control. En el proceso de
toma de decisiones no se aprovecha todo el conocimiento que se genera de las lecciones
aprendidas en proyectos terminados. Se aprecia en el mercado la ausencia de herramientas
desarrolladas con tecnologias de codigo abierto que permitan automatizar los procesos de
control de proyectos mediante el empleo del andlisis geo-referencial.

Teniendo en cuenta la situacion expuesta se identifica el siguiente problema cientifico:
¢ Como mejorar la efectividad y la capacidad de ayuda a la toma de decisiones en el control
de proyectos basado en el andlisis geo-referencial?

A continuacién se introduce formalmente para el contexto de este trabajo el concepto
de efectividad: Es el equilibrio entre eficiencia y eficacia, es la capacidad para lograr un
objetivo o fin deseado con la menor cantidad de recursos posible.

El objeto de la investigacion es el proceso de control de proyectos. El campo de
accion es el andlisis geo-referencial en el control de proyectos.

El objetivo general de la presente investigacion es: Desarrollar un modelo de control de
proyectos basado en el andlisis geo-referencial, que contribuya a mejorar la efectividad vy
la capacidad de ayuda a la toma de decisiones en el control de proyectos.

Los objetivos especificos son:

1. Construir el marco tedrico de la investigacién, relacionado con el analisis
geo-referencial, el empleo de métodos de decisiéon multicriterio y los sistemas basados
en casos para la ayuda a la toma de decisiones durante el control de proyectos.

2. Desarrollar un modelo de control de proyectos que utilice el anélisis geo-referencial,
técnicas de evaluacion multicriterio y un sistema basado en casos mediante el empleo
de tecnologias de cédigo abierto.

3. Desarrollar un Sistema de Informacion Geografica para el control de proyectos que
soporte la implementaciéon del modelo.

4. Instrumentar el modelo de control de proyectos basado en el analisis geo-referencial
en la Suite XEDRO GESPRO 13.05.

5. Validar el modelo desarrollado a través de métodos cualitativos y cuantitativos.
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Para guiar la investigacion se formulo la siguiente hipotesis: El desarrollo y aplicacion
consecuente de un modelo de control de proyectos basado en el andlisis geo-referencial,
que emplee técnicas de evaluacion multicriterio y un sistema basado en casos, mejorard la
efectividad y la capacidad de ayuda a la toma de decisiones en el control de proyectos.
La operacionalizacion de las variables se define en el Anexo B.

Los métodos y técnicas empleados fueron los siguientes:

Métodos tedricos:

= Anadlisis y sintesis: se emplea para arribar a conclusiones luego de estudiar el
proceso de control de proyectos y los métodos disponibles para la toma de decisiones.
Permitié identificar la naturaleza o esencia sobre los principales indicadores que
pueden ser utilizados en el proceso de control.

» Inductivo - deductivo: se utiliza para identificar los aspectos particulares a partir
de los generales y viceversa sobre los métodos de toma de decisiones multicriterio,
asi como para caracterizar el proceso de control de proyectos. Ademas, a partir del
problema identificado permitié plantear objetivos especificos y una hipdtesis que es
resuelta en el transcurso de la investigacion.

= Histérico - Légico: se emplea para llevar a cabo un estudio critico sobre los
estandares para la gestion de proyectos en cuanto a la realizacién del proceso
de control. Se analizan las tendencias actuales sobre el empleo del analisis
geo-referencial, los métodos de decision multicriterio y los sistemas basados en casos
para el control de proyectos.

= Modelacion: se utiliza para lograr la integracion sistémica del modelo propuesto a

través de la relacién entre sus componentes y la guia de implementacion definida.
Métodos empiricos:

= Observacioén: se utiliza para identificar las formas de actuacién de los decisores
durante la toma de decisiones ante la dispersién en cuanto a la ubicacién geogréfica

de los proyectos.
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= Encuestas: se emplea para medir la valoracion de los expertos, el grado de
satisfaccion de los usuarios potenciales y el impacto de la aplicacién del modelo
en el proceso de toma de decisiones.

= Entrevistas: se utilizan para conocer sobre el proceso de control en organizaciones
cubanas dedicadas al desarrollo de proyectos y para valorar los beneficios del modelo
a partir de su instrumentacion mediante el SIG.

» Andlisis documental: se emplea para el estudio de la bibliografia especializada
disponible a nivel nacional e internacional. Permitié obtener la informacién necesaria
para definir los elementos que componen el modelo y la guia de implementacién
propuesta.

= Experimental: se utiliza para comprobar los resultados derivados de las técnicas
y métodos propuestos.

= Triangulacién metodoldégica: se utiliza para combinar los resultados luego de
aplicar varios instrumentos, asi como para analizar las coincidencias y divergencias

de los resultados obtenidos del proceso de validacién.

La novedad cientifica del trabajo se expresa en: la concepcién y fundamentacién de un
modelo de control de proyectos basado en el andlisis geo-referencial, que emplea técnicas
de evaluacion multicriterio y un sistema basado en casos para mejorar la efectividad y la
capacidad de ayuda a la toma de decisiones en el control de proyectos.

Los aportes practicos son:

= La guia de implementacion del modelo.

= Una base de conocimientos de proyectos terminados que fue extendida para el
andlisis geo-referencial.

» Un Sistema de Informacién Geografica (SIGESPRO) que permite realizar el analisis

geo-referencial en el control de proyectos mediante la instrumentacion del modelo

en la herramienta informatica XEDRO GESPRO.



INTRODUCCION

La investigacién se presenta con una Introduccién, tres Capitulos, Conclusiones y
Recomendaciones segun la distribucion siguiente:

Capitulo 1: Se construye el marco tedrico sobre las principales tendencias en el control
de proyectos, a partir de la evaluacién y el uso del andlisis geo-referencial. Se exponen las
caracteristicas de los problemas de decisién y el uso de operadores para la agregacion de
informacion. Se caracterizan los SBC y se analiza su aplicacion para el aprendizaje y la
retroalimentacién durante la toma de decisiones.

Capitulo 2: Se describe la concepcién del modelo para el control de proyectos basado en
el analisis geo-referencial, el cual estd sustentado en los elementos tedricos que fueron
analizados en el Capitulo 1. Se exponen sus caracteristicas y la relaciéon entre sus
componentes. A través de su realizacion se formula la evaluacién dindmica de proyectos
y entidades desarrolladoras, la método de evaluacion de las zonas geograficas y se emplea
una base de conocimientos de proyectos terminados para facilitar el aprendizaje y la
retroalimentacién mediante un SBC.

Capitulo 3: Se describe la estrategia definida para la validacion de la propuesta a partir
del empleo de varios métodos. Se presentan los resultados de la instrumentacion del
modelo mediante la implementacion de SIGESPRO. Se analizan los resultados obtenidos
de la valoracion de los expertos, la satisfaccion de usuarios potenciales, la entrevista en
profundidad, el estudio de casos y de varios cuasiexperimentos que fueron empleados para
demostrar las mejoras percibidas en las variables del problema. Luego se argumenta el
impacto econémico y social de la propuesta.

Finalmente se exponen las conclusiones generales y las recomendaciones.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se construye el marco tedrico sobre las principales tendencias en
el control de proyectos, a partir de la evaluacién y el uso del andlisis geo-referencial. Se
exponen las caracteristicas de los problemas de decisiéon y el uso de operadores para la
agregacion de informacion. Se caracterizan los SBC y se analiza su aplicacién para el

aprendizaje y la retroalimentacién durante la toma de decisiones.

1.1. Analisis geo-referencial

El anélisis geo-referencial segin [71], puede definirse como el conjunto de técnicas y
modelos que hacen un uso explicito de la referencia geografica. En particular; el manejo
de la posicion, la superficie, la distancia y la interaccién a través del propio espacio juegan
un papel importante para la interpretacion de los resultados en cualquier tipo de analisis
geo-referencial [24].

Desde otro enfoque se puede plantear que, el andlisis geo-referencial es el estudio
cuantitativo de aquellos fendmenos que se manifiestan en un area geografica determinada
[72]. En esencia, se deben formalizar los métodos para el andlisis, fundamentados sobre la
base cuantitativa del dato geogréafico de entrada para proveer un entorno adecuado que
permita realizar el andlisis.

Segun Baily y colaboradores [73], mediante el empleo del andlisis geo-referencial pueden
formularse diversas cuestiones geograficas relativas a: la forma y distribucion, la posicion,
la asociacion espacial y la variacion del dato geografico.

A continuacién se mencionan algunos grupos en los que pueden clasificarse los métodos o

formas de andlisis geo-referencial [24, 72, 74]:

= Consulta espacial: el tipo de andlisis mas simple es la consulta directa de la
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informacion que contiene el dato espacial. Proporciona informacién inmediata a
partir de la observacién de los datos y la propiedad fundamental que se emplea para
este fin es la posicién del elemento geografico.

Analisis topoldgico: las consultas realizadas a las capas de datos espaciales pueden
tener relacién no solo con su posicion sino con otros elementos de la misma capa.
La existencia de topologia puede emplearse para realizar consultas que respondan a
cuestiones como, por ejemplo, como llegar desde una posicién hasta una coordenada
concreta por la red vial.

Medicion: la existencia de una referencia geografica para cada uno de los elementos
permite cuantificar otra serie de parametros también espaciales. El mas basico de
estos parametros es la distancia, que puede ser una distancia simple entre dos puntos
dados o bien una distancia entre elementos complejos tales como poligonos o lineas,
o incluso combinaciones entre ellos. Otros parametros que también pueden medirse
son el area, el perimetro y la longitud de un recorrido no lineal.

Combinacién: uno de los procedimientos mas habituales es la combinacién o
superposicién de varias capas de informacion. La propia estructura de la informacion
geografica en capas facilita notablemente estos procedimientos y convierte a los SIG
en plataformas ideales para llevar a cabo diversos andlisis donde se combina la
informacion de diversas variables.

Transformaciones: se pueden incluir dentro de este grupo una serie de procedimientos
que modifican los elementos de entrada de diversas formas. Por ejemplo, la creacion
de areas de influencia convierte los distintos elementos geograficos en areas que
reflejan la influencia en base a pardametros tales como distancias o costes. Se tiene
asi una transformacién geométrica, ya que la forma del objeto se transforma en una
nueva que indica la zona que se ve afectada.

Estadistica descriptiva: la estadistica cldsica tiene sus equivalentes en los datos

espaciales, y permiten clasificar cuantitativamente los datos analizados. Se incluyen
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aqui descriptores de centralidad y dispersion, de dependencia espacial o el estudio
de patrones espaciales, entre otros.

= Inferencia: otro andlisis estadistico de gran importancia en los SIG es el que permite
inferir comportamientos de las variables y estudiar, por ejemplo, la forma en que
estas van a evolucionar a lo largo del tiempo.

= Modelizacion: la creacion de modelos espaciales dentro de un SIG permite realizar
una representacion del mundo real que puede ser utilizada para elaborar mapas,
realizar consultas y diferentes anélisis sobre un area geografica determinada.

= Toma de decisiones: la realizacién de actividades en el medio tiene una componente
espacial. Son muchos los pardmetros que influyen en ellas, y en funciéon de estos,
dichas actividades se desarrollaran de una forma u otra. La estructura de la
informacion geogréafica en capas dentro de un SIG, favorece el estudio de forma

combinada sobre los efectos generados por distintos factores.

Estas formas de andlisis no son independientes entre si, pues coinciden en muchos aspectos
para su aplicacion. En este sentido, constituye la principal ventaja de la utilizacién de los
SIG, su capacidad para combinar estos métodos para dar solucién a diversos problemas
mediante el empleo del dato geografico. En este trabajo seran utilizados varios de estos
métodos para elaborar un modelo basado en el anélisis geo-referencial para la ayuda a la

toma de decisiones durante el control de proyectos.

1.2. Problemas de toma de decisiones

La toma de decisiones consiste en elegir la mejor opcién o alternativa entre un conjunto
posible de opciones o alternativas. Los problemas de toma de decisién presentan los
siguientes elementos [12,75,76]: (1) Uno o varios objetivos por alcanzar, (2) Un conjunto
de alternativas o decisiones posibles para alcanzar dichos objetivos, (3) Un conjunto de

factores o estados del entorno que definen el contexto donde se desarrolla el problema de

11



Capitulo 1 : FUNDAMENTACION TEORICA

decisién y (4) Un conjunto de valores de utilidad asociados a los pares formados por cada

alternativa y estado del entorno.

1.2.1. Caracterizacién de los problemas de toma de decisiones

Las caracteristicas y el tipo de informacion que define el marco del problema de decision
inciden en el modelo de resolucién que debe ser empleado. En la vida real existe una gran
variedad de situaciones de decision, la teoria de la decisién ha establecido una serie de
criterios que permiten clasificar los problemas de decisién segun [12,76,77]: el ambiente
de decision, el numero de criterios, la cantidad de dominios empleados para expresar las
preferencias, el nimero de expertos y la consideracion o no de los cambios en el tiempo.
La descripcion de cada variante se realiza a continuacién:

Ambiente de decision: el ambiente de decision se define por las caracteristicas y el
marco en el que se va a llevar a cabo la toma de decisiones. La teoria clasica de la decision

distingue tres ambientes [78]:

= Ambiente de certidumbre: un problema de decisién estd definido en un ambiente
de certidumbre cuando se conocen con exactitud los elementos o factores que
intervienen en el problema. Esta situacion permite asignar valores cuantitativos
de utilidad a cada una de las alternativas presentes.

= Ambiente de riesgo: un problema de decision estd definido en un ambiente de riesgo
cuando alguno de los elementos o factores que intervienen estan sujetos a las leyes
del azar. En estos casos, los problemas pueden ser resueltos utilizando la teoria de
la probabilidad.

= Ambiente de incertidumbre: un problema de decisién esta definido en un ambiente
de incertidumbre cuando la informacién disponible sobre las alternativas puede
ser incompleta, vaga o imprecisa. Esto implica que la utilidad asignada a cada
alternativa tenga que ser valorada de forma cualitativa. La incertidumbre surge a
partir de la imprecisién propia del comportamiento humano o la inherente a ciertos

escenarios que por su naturaleza son inciertos.
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En el control de proyectos, las decisiones deben ser tomadas en situaciones donde la
informacion puede ser vaga, imprecisa e incierta. Generalmente, la incertidumbre es de
naturaleza no probabilistica y puede surgir al intentar valorar fenémenos relacionados
con las evaluaciones subjetivas del proyecto. Existen herramientas para tratar este tipo
de incertidumbre, entre las cuales se encuentran la teoria de los conjuntos difusos [79,80],
los conjuntos aproximados [81-83], los conjuntos difusos intuicionistas [84,85], entre otros.
En este trabajo resulta de interés conocer la incertidumbre de la informacion que se utiliza
como datos de entrada para la evaluacién del proyecto.

Numero de criterios: el nimero de criterios o atributos que se tienen en cuenta en los
procesos de decision para obtener la solucion permite clasificar a los problemas de decisién

en dos tipos [86,87].

= Problemas con un solo criterio o atributo: son los problemas en los que, para evaluar
las alternativas, se tiene en cuenta un unico criterio o atributo que representa la
valoracion dada a esa alternativa. La solucién se obtiene como la alternativa que
mejor resuelve el problema a partir de un solo criterio.

= Problemas multicriterio o multiatributo: son los problemas en que, para evaluar las
alternativas, se tienen en cuenta dos o mas criterios o atributos que definen cada
alternativa. La alternativa de solucién serd aquella que mejor resuelva el problema

y que considere todos los criterios.

Los problemas de Toma de Decisién Multicriterio (TDMC) [78,87,88] son méas complejos
de resolver que los problemas de un solo criterio. Cada criterio puede establecer un orden
particular y diferente sobre el conjunto de alternativas. En la literatura existen varios
trabajos [78,89,90], donde se especifica que a partir del conjunto de érdenes de preferencia,
se hace necesario establecer algin mecanismo que permita construir una orden global
de preferencias. Este enfoque resulta de interés para obtener una evaluacion integral
del proyecto, pues se permite combinar el resultado de los indicadores para medir el

comportamiento de las principales areas de la gestion de proyectos.
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Dominios empleados para expresar las preferencias: es el conjunto de valores
utilizados por los expertos para emitir sus preferencias. En los problemas de toma de
decisiones la informacion puede ser expresada mediante dominios numéricos, intervalares
y lingiifsticos [91-95]. Por tanto, segin el dominio o la combinacién de varios de estos los

problemas pueden clasificarse en homogéneos o heterogéneos.

= Homogéneos: todas las preferencias son emitidas en el mismo dominio de informacién
[84,91].
= Heterogéneos o no homogéneos: las preferencias son emitidas para mas de un dominio

de informacién [92-98].

La seleccién de un dominio de informacion especifico puede estar determinada por la
naturaleza de los criterios, la pertenencia de los expertos a areas de conocimiento diferentes
o al nivel de conocimiento que estos poseen sobre el problema analizado. Por tanto, algunas
de las variables involucradas pudieran ser de tipo numérico (cuantitativo), mientras que
otras son de tipo lingiiistico (cualitativo). Para ello, es importante tener en cuenta que
el modelo matematico que se utilice para efectuar el estudio sea capaz de manejar estos
tipos de datos o combinar ambos de forma coherente. En este trabajo se pretenden utilizar
datos de entrada homogéneos mediante dominios numéricos.

Numero de Expertos: segin el nimero de expertos que toman parte en el proceso de

toma de decision, los problemas se pueden clasificar en dos tipos [99]:

= Unipersonales o individuales: se refiere a problemas donde las alternativas son
valoradas por un unico experto. Por tanto, para cada alternativa z;, se tendra una
valoraciéon y; del experto en un dominio de expresiéon determinado (numérico,
lingiiistico o intervalares).

» Multiexperto: las decisiones son tomadas por un conjunto (finito) de expertos [78].

Asi, cada experto, e, proporciona su preferencia y¥, sobre la alternativa, ;.

Un problema de toma de decisiéon donde participan varios expertos, es méas complejo que

otro en el que la toma decisién se realiza de forma individual.
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Consideracion de los cambios en el tiempo: si se tienen en cuenta o no los cambios

en el tiempo los problemas de decisién se clasifican en dos tipos.

= Estaticos: el punto de vista clasico de la toma de decisién es estatico debido a que
generalmente se tienen en cuenta las preferencias emitidas en un tinico momento de
decision sobre un tnico conjunto de alternativas y de acuerdo a un tnico conjunto
de criterios de importancia fija.

» Dindmicos: en un problema de Toma de Decisién Dindmico (TDD), se tienen en
cuenta multiples momentos de decision, ya sea para tomar una tnica decision al final
del proceso o para tomar decisiones en cada uno de los miltiples momentos [100,101].
Las alternativas y criterios no son necesariamente fijos, es decir, en cada momento
de decision el conjunto de alternativas y criterios puede ser diferente. En este tipo de

problemas, las valoraciones anteriores de las alternativas, influiran en la valoracién

final.

En este trabajo se desea emplear ambos tipos de situaciones, tanto estaticas como
dindmicas, para obtener la evaluacién del proyecto y de la organizaciéon en un corte

asi como de su evolucién durante todo el ciclo de vida.

1.2.2. Enfoques para problemas de toma de decision dinamicos

La naturaleza dindamica del ambiente donde se realizan los cortes al proyecto, es uno
de los factores fundamentales que influye en la complejidad del proceso de toma de
decision en el contexto de la investigacion. Los problemas de TDD suelen demandar
procesos que pueden extenderse a lo largo de varios periodos o momentos de decision,
donde los elementos del problema pueden sufrir cambios [100, 102, 103]. Por ejemplo, se
pueden contemplar nuevos indicadores mientras que otros pueden ser eliminados o no
estar disponibles, su importancia relativa también puede cambiar en los distintos cortes

o momentos de decisidn.
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La solucién de un problema de TDD es un proceso continuo donde las decisiones en
diferentes periodos tienen relacién entre ellas [102]. En la literatura pueden encontrarse
diversos problemas de este tipo relacionados con la seleccion de proveedores, la evaluacion
de inversiones, el diagndstico médico, la evaluacion del personal, la evaluacion de la
eficiencia en sistemas militares, la seleccién de lugares de aterrizaje [102,104,105], entre
otros.

En general, las caracteristicas que distinguen un problema de TDD son las siguientes
[100,102-104,106]: (1) La dimensién tiempo es considerada, es decir, se tienen en cuenta
diferentes momentos de decision, (2) Las alternativas pueden variar en el tiempo, (3) Los
criterios pueden variar en el tiempo y (4) El comportamiento temporal de una alternativa
se tiene en cuenta para su comparacion con otra alternativa.

Para modelar el caracter cambiante de las alternativas, Weiss implemento el Proceso

de Analisis Jerdrquico (del inglés, Analysis Hierarchical Process, AHP ) [107] para

representar situaciones donde las alternativas aparecen en el problema de forma secuencial
y no simultdneamente [108]. Satty aporté ademéds, que si las alternativas evolucionan
durante varios periodos junto con las preferencias de los decisores entonces se requieren
respuestas diferentes y continuas a través del tiempo [109]. Este elemento est4 relacionado
con la retroalimentacion en la continuidad y la relacion entre los resultados de las
decisiones en los diferentes momentos de tiempo [106]. A continuacién se revisan los dos
enfoques fundamentales que han sido desarrollados para la resolucién de problemas TDD:
Enfoque multiperiodo: las soluciones bajo esta propuesta, tienen como caracteristica
que las preferencias son recogidas en multiples periodos y son empleadas en su totalidad
para tomar una unica decisién al finalizar el proceso [101]. En principio, el problema de
TDD es descompuesto en miultiples problemas no dinamicos de TDMC para resolver cada
uno de ellos mediante los métodos clasicos de toma de decision [78,87].

La propuesta de Xu [101], define especificamente un problema multiperiodo donde se
procede al calculo de las valoraciones colectivas de las alternativas en cada periodo con el

empleo del operador de agregacion suma ponderada. Luego se realiza el cdlculo de los pesos
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en cada periodo, que pueden ser directamente definidos por los decisores o identificados
a través de métodos basados en series aritméticas, geométricas o distribuciones normales.
Finalmente, para cada alternativa se calcula una valoracion colectiva que tendria en cuenta
las valoraciones obtenidas con anterioridad para cada periodo, estas seran agregadas con
el operador suma ponderada dindmica. El orden de las alternativas se obtiene segtin al
orden decreciente de las evaluaciones dinamicas y si es preciso se selecciona la mejor.

En la literatura, siguiendo este esquema de resolucién, pueden encontrarse las propuestas
de [110], [111], [112], [113], [114] y de [115], entre otras. Sus modificaciones estin
basadas fundamentalmente en la Técnica para Ordenar Preferencias por su Similitud a la
Solucién Ideal (del inglés, Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution,
TOPSIS) [77].

En general, las soluciones multiperiodos se orientan en agregar las valoraciones recogidas
en varias iteraciones y utilizarlas para emitir una evaluacion final. Se consideran como
enfoques de TDD mientras la solucion tenga en cuenta todas las valoraciones anteriores,
pero no son apropiados cuando se enfrentan a problemas que incluyen una gran cantidad
de alternativas y criterios y donde ademas se requiere un nimero elevado de iteraciones,
siendo este uno de los elementos que caracteriza los procesos de control de proyectos.
Otras de las limitaciones es que para emitir la evaluacién final, necesitan almacenar y
agregar toda la informacién recopilada en todos los periodos.

Enfoque General de TDD: este enfoque es 1til para el tipo de problemas donde se
requiere una solucién en cada una de estas iteraciones o al final de todas ellas, pero en cada
solucién final o intermedia debe tener en cuenta las soluciones anteriores [100,103,105].
Para tratar estas situaciones, surge la propuesta de Campanella y Ribeiro [100], que
para la resolucién de un problema de TDD propone, inicialmente el cédlculo de una
evaluacion no dinamica de cada alternativa a través de algin método convencional de
toma de decision. A partir del segundo momento de decisién, se calcula una evaluacién
dindmica para cada alternativa y se emplean operadores de agregacion asociativos que

evitan el almacenamiento de toda la informacién generada del problema de decision,
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siendo necesario guardar tnicamente la evaluacion dindamica de cada alternativa en el
periodo anterior y el actual. También, se puede establecer una politica de retencién que
module la informacion de las alternativas que serian almacenadas de un periodo a otro.

Por otra parte, el modelo general de Campanella y Ribeiro [100] formaliza la TDD como
extension de los modelos clasicos de TDMC, esta caracteristica lo convierte en un enfoque
general no dependiente de dominios de informacién u operadores de agregacion. Esta
propuesta es adaptable a cualquier problema de TDD: los que requieren una tinica decision
final con enfoque multiperiodo; los que requieren diferentes y sucesivas decisiones donde
la ultima estaria influenciada por las anteriores; e incluso problemas de consenso. Otro
elemento relevante lo constituye la propiedad de asociatividad del operador de agregacion,
pues esta evita que sea necesario almacenar la informacion correspondiente a todos
los periodos analizados aunque no garantiza la obtencion de evaluaciones iguales para
diferentes alternativas de manera independiente al comportamiento que hayan tenido en
diferentes periodos. Por estos motivos el enfoque general de TDD se considera pertinente

para ser empleado en la solucién de este trabajo.

1.2.3. Agregacion de informacién

La agregacién de informaciéon de manera eficiente y flexible para el procesamiento de
grandes volimenes de informacion constituye uno de los principales temas de investigacion
para la resolucién de problemas de decisién [116-118]. En esta seccién, dada la importancia
de la seleccién de los operados de agregacién en los problemas de TDD, se revisan sus
propiedades para su seleccién en dependencia del comportamiento que desee reflejar el
decisor. Estas se pueden clasificar en dos grupos fundamentales [119]: matemadticas y de
comportamiento.

Un operador de agregacion es definido formalmente a partir de sus propiedades

matematicas como [120]:

DEFINICION 1.2.1 Una funcién W : [0,1]" — [0,1] es llamada operador de agregacidn si

cumple las propiedades siguientes:
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Monotonia: V(zy,...,x,) < VY(y1,...,yn) siempre que x; < y; para todo i € {1,...,n},
Identidad: V(x) = z para todo x € [0, 1],
Contorno: V(0,...,0) =0y ¥(1,...,1) = 1.

Existen diversos estudios donde se pueden encontrar descripciones detalladas sobre las
propiedades matematicas de los operadores de agregacién [80, 118,119,121, 122]. Entre
ellas, es de interés analizar algunas de las que pudieran ser deseables en la solucién de

este trabajo.

Continuidad: ¥ es una funcién continua en cada una de sus variables.

Con esta propiedad se asegura que la existencia de pequenas variaciones en los datos
no provoque grandes saltos en el resultado.
Conmutatividad: Para todo (x1,..,2,) € [0,1], VU(z1,....2,) = Y(Zoq), s Towm))

siendo ¢ una permutacién cualquiera de {1,...,n}.

Esta propiedad establece que el orden de los datos de entrada no debe afectar al
resultado obtenido, siendo todos ellos tratados de la misma forma. Se deberd por lo
tanto exigir en aquellos casos donde las valoraciones de los criterios que se pretenden
agregar tengan todos la misma importancia.

Asociatividad: Para todo n,m € X, Vzq,...,x,,y1, ..., Ym Se cumple que

U(Z1y ey Ty Yty ooy Ym) = V(U (21, ooy Tn), V(Y1 oes YU ))

Esta propiedad permite extender operadores definidos sobre dos variables a cualquier

nimero de argumentos de forma inmediata y consistente [123].

En cuanto a las propiedades de comportamiento, estas estan mayormente relacionadas
con el sentido intuitivo en el que un operador combina las preferencias. El estudio de este
elemento ha llevado a las siguientes variantes de clasificacién [80, 118]:

Operadores de promedio: Los resultados estan acotados para toda x, min(z) < f(x) <
max(z). Son operadores comprendidos entre el minimo y el méximo. Describen una

actitud de compensacién o promedio de valores, devuelve un valor comprendido entre
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ambos extremos. Esta clasificacion incluye la media aritmética y sus transformaciones
isomérficas (quasi-aritmética, geométrica, arménica y las power-medias, asi como sus
contrapartes ponderadas) [117,118]. Uno de los operadores més utilizados es la suma

ponderada, el cual esta dado por la siguiente definicién:

DEFINICION 1.2.2 La suma ponderada (SP) estd definida para un vector de pesos W =

(w1, ooy wy), w; € [0,1], 30 w; =1 tal que:

X(x1, .y Tp) :Zwi-xi (1.1)
i=1

Otro grupo de operadores ampliamente utilizado es la familia de los OWA

(Ordered Weighted Averaging) [117,124] en el cual, los pesos no estdn asociados a un

valor predeterminado sino a una posicion determinada. Su definicién formal estd dada

por:

DEFINICION 1.2.3 Un operador OWA se define como una funcion de dimensién n del
tipo F : R — R a la que se le asocia un vector W = (wy, ..., wy,), donde w; € [0,1],

Yo w; =1 siendo:

OWA(z1, .. tn) = Y _wj -y (1.2)
j=1
donde y; es el j-ésimo mayor valor del conjunto {x1, ..., z,}.

Dentro de la familia de operadores OWA se encuentra el operador ME-OWA [125],
refiriéndose las siglas ME a la maxima entropia, el Step-OWA u operadores de tipo escalén
[126], el OWA ponderada (del inglés, Weighted Ordered Weighted Averaging, WOWA)
[127], la media ponderada inmediata (del inglés, Immediate Weighted Average IWA) [128]
y el operador OWAWA ( del inglés, Ordered Weighted Averaging Weighted Averaging,
OWAWA) [129], entre otros.

Otra de las familias de operadores OWA de gran importancia son los Neat-OWA [126,130]

y se caracterizan por la dependencia de los pesos con respecto a los valores a agregar.
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Como parte de estos, también se encuentran los operadores de mayoria MA-OWA [131],
estos resuelven uno de los principales problemas de toma de decisién, pues en el proceso
de agregacién contempla todas las opiniones o criterios expuestos de manera tal que se
reflejen la mayoria de estos en el proceso de evaluacién sin desestimar la representacién
minoritaria en la agregacion.

Operadores conjuntivos: Los resultados estdn acotados para toda z, f(z) < min(x).
Exigen que todos los criterios agregados se satisfagan de forma simultanea, y por lo tanto
el resultado de la agregacién estara acotado superiormente por el menor de los distintos
grados de satisfaccion agregados. Ejemplos bésicos de este tipo de operadores son las
normas triangulares (o t-normas) que cumplen las propiedades de asociatividad, simetria
y tienen el valor 1 como elemento neutro [121]. Entre las t-normas se incluyen el minimo

y el producto, se definen formalmente como:

DEFINICION 1.2.4 Una norma triangular o t-norma T es un mapping, T : [0,1] X

[0,1] — [0, 1], con las siguientes propiedades a, b, c,d € [0, 1].

I) Conmutatividad: T'(a,b) = T'(b,a).

II) Monotonia: T'(a,b) > T(c,d) if a > ¢ and b > d.
III) Asociatividad: T'(a,T(b,c)) = T(T(a,b),c).
IV) Elemento Neutral: T'(a,1) = a.

Operadores disyuntivos: En contraste con los operadores anteriores, los operadores
disyuntivos estan acotados para toda z, f(z) > max(z), es decir, generan un resultado
que esta acotado inferiormente por el mayor de los elementos agregados. Las conormas
triangulares o (t-conormas) [121] pertenecen a este grupo y ejemplo de ellas son el méximo

y la suma probabilistica, se definen formalmente como:

DEFINICION 1.2.5 Una conorma triangular o t-conorma S es un mapping S : [0,1] X

[0,1] — [0, 1], donde para todo a,b,c,d € [0,1] se cumplen las propiedades i, ii, i y

V) Elemento Neutral: S(a,0) = a.
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Operadores mixtos o hibridos: Estos operadores no pertenecen a los dos primeros

grupos. En esta clasificacién se incluyen las uninormas [116] y las nulnormas [131,132].

DEFINICION 1.2.6 Una uninorma U es un operador binario conmutativo, asociativo
y mondtono con elemento neutro e € [0,1] [131, 133], que se obtiene mediante la

combinacion de una t-norma en [0,e] y una t-conorma en [e, 1] [118].

o NTu(p(x),¢(y)), =,y €0,¢€]
Ulx,y) = (1.3)

V(S (@),9 (), .y € [e]]

donde p(x) =z/e y(z) =(x —e)/(1 —e).

En [134], Yager propuso la siguiente uninorma a partir de una generalizacién del

Operador-3-]] [131]:

Yy
Unte.y) = 557

—e

(1.4)

donde z =1 — x.

Esta clasificacién de los operadores de agregacion, esta estrechamente relacionada con
el comportamiento del refuerzo [105,135]. Un operador de agregacién ¥ tiene refuerzo
hacia arriba si ¥(zy,...,x,) > maz;[¥(x;)]. Por el contrario, tiene refuerzo hacia
abajo si ¥(xq,...,x,) < min;[¥(x;)]. En contraste, el refuerzo total comprende ambos
comportamientos.

Segin lo expuesto anteriormente, se evidencia que las t-normas y t-conormas presentan
refuerzos hacia abajo y hacia arriba respectivamente mientras que entre los operadores
con refuerzo total se encuentran los pertenecientes a las familias aditiva y producto
de operadores FIMICA (Agregacién con Identidad Fija, Monotonia, Identidad y

Conmutatividad) y las uninormas [135].
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1.3. Tendencias sobre la toma de decisiones y el
analisis geo-referencial en el control de proyectos

Los problemas de toma de decisiones tienen un alto impacto en la gestion de proyectos
[9-11]. En particular, tienen una estrecha relacion con el andlisis de las alternativas que
surgen de los cortes realizados al proyecto como parte del proceso de control.

En cuanto al control, un cldsico de la direccién lo cataloga como [136] “...la medida y

la correccion del desempeno de las actividades de los subordinados para asequrar que los

objetivos y planes de la organizacion se estén llevando a cabo...”. Por su parte, Stoner
plantea que “... se trata de un proceso para garantizar que las actividades reales se ajusten
a las actwidades planeadas...” [137].

Dentro de la DIP, Heredia [13] y Valencia [138] definen como objetivo principal del
subsistema de control la observacion, con el fin de corregir los errores o defectos detectados
para comparar los resultados obtenidos con lo programado. El directivo debe contar con la
informacion necesaria para analizar y estudiar los planes. Debe ser capaz de determinar
las dificultades que ocurrieron, los puntos débiles que se presentaron, las causas de los
incumplimientos, pero también las fortalezas y aciertos. Luego, en correspondencia, se
deben tomar las medidas que garanticen evitar la repeticién de los errores y potenciar los
logros positivos. Para garantizar lo anterior, Encinosa y Rose plantean que en el proceso

de control se deben desarrollar las siguientes actividades [20, 139]:

1. Diseno y establecimiento de planes, normas y objetivos a alcanzar.
2. Medicion del desempeno y comparacion con los planes, normas y objetivos.

3. Definicién de acciones para corregir y rectificar las desviaciones detectadas.

Ademas, el uso de indicadores de gestion permite enfocar la proyeccion estratégica de
la organizacién para realizar su gestiéon a corto, mediano y largo plazo [1,17,18]. En
este sentido como plantea Diaz [140] “...los valores encauzan la vision estratégica en los

procesos cotidianos. Nos llevan en el dia a dia a alcanzar los resultados deseados...”. Del
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estudio de la experiencia adquirida de los controles realizados se deben realizar anélisis de
tendencias para la toma de decisiones. Para ello, es necesario disponer de técnicas, métodos
y herramientas informaticas que faciliten el calculo de la evaluacién del proyecto y/o de la
organizacion. El conjunto de varios proyectos de una organizacién, que tienen un mismo
fin u objetivo, suelen ser agrupados para su control mediante un programa. La direccién
de programas estd dada por la administracion coordinada y centralizada del conjunto de
proyectos relacionados para facilitar el cumplimiento de los objetivos estratégicos de la
organizacién [20,21,23,141].

Para generalizar el conocimiento relacionado con el control de proyectos, en los epigrafes

siguientes se analizan los principales estandares para la gestion de proyectos.

1.3.1. Modelo de capacidad y madurez integrado

El SEI desarrolla y distribuye el Modelo de capacidad y madurez integrado (del inglés
Capability Maturity Model Integration, CMMI) [19,46]. CMMI es un modelo de mejora

de procesos para el desarrollo de productos y servicios. Define 22 areas de procesos
distribuidas en cinco niveles de madurez. Entre estas se encuentra Monitorizacién y control

del proyecto (del inglés, Project Management Control, PMC) como &rea prevista para

desarrollar el control aun cuando también prevé la realizacién de acciones correctivas
como parte de las actividades de control y seguimiento [19]. Esta drea pertenece al nivel
dos de madurez y tiene como propdsito proporcionar una comprension sobre el progreso del
proyecto para que se puedan tomar las acciones correctivas apropiadas. Otras de las areas
involucradas en el uso de indicadores son Medicién y analisis, Planeacion del proyecto,
Aseguramiento de la calidad y Direccién integrada de proyectos. El autor sobre el analisis
de CMMI, considera que un elemento interesante lo constituye la importancia que provee
el modelo a la seleccion de herramientas informaticas para automatizar las actividades
de GP. Ademsés resaltan la necesidad de utilizar indicadores derivables de la obtencién
de métricas como apoyo a la toma de decisiones. Este escenario, donde se combinan los

indicadores para obtener las evaluaciones durante el proceso de control de proyectos,
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puede ser tratado como un problema de decision multicriterio. Sugieren que a partir de
la interpretacion de los resultados se realicen andalisis de tendencias para contribuir a la
mejora continua de la organizacion, aunque para ello no especifican métodos que permitan
obtener una evaluaciéon integral del proyecto o de una zona geografica mediante el uso del

analisis geo-referencial para la toma de decisiones.

1.3.2. Proyectos en entornos controlados PRINCE2

Proyectos en entornos controlados (del inglés Projects in Controlled Environments,

PRINCE2) [142] es un método para la gestién de proyectos desarrollado por la Agencia
Central de Informatica y Telecomunicaciones del Reino Unido. El proceso Controlar una

Fase (del inglés Controlling a Stage, CS) es el referido al control de proyectos y cuenta

con dos salidas fundamentales. Una de ellas es el Informe de desarrollo, el cual refleja
un resumen de la fase contra el plan de la fase, también maneja la informacién sobre las
tolerancias y los problemas potenciales. La otra salida se corresponde con el Informe de
excepcion, este se crea unicamente si la fase que culmina no terminara de acuerdo con el
plan previsto. Ademads ofrece una visiéon general sobre las causas que provocan que la fase
se salga de la tolerancia aunque para ello la organizacion debe definir sus alternativas a
implementar para poner el proyecto nuevamente en marcha [21,143,144].

Destaca la gestion de programas como el ente superior para realizar el andlisis estratégico
de la organizaciéon y para ello establece una relaciéon directa con el proceso de control
de los proyectos [21,144]. Define que el Director del programa es el maximo responsable
sobre los procesos mencionados, asi como de las acciones que se realizan tanto en el nivel
tactico como en el estratégico.

De acuerdo con la descripcion anterior, el control de proyectos dentro de PRINCE2 se
encuentra representado en un proceso que esta dirigido a controlar una fase determinada
del proyecto. Sin embargo, no define un mecanismo formal para realizar el analisis de las
fases anteriores a pesar de que sugieren que sean almacenados los indicadores obtenidos

del proceso de control. El control de la fase describe las tareas diarias de seguimiento que
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realiza el Jefe de proyecto y el Director del programa, pero no se realiza una evaluacion
integral donde se obtenga una evaluacién resultante de la combinacién de las areas clave
de la GP. A pesar de la evolucién de esta metodologia, resulta muy complicada por su alta
curva de aprendizaje para equipos de proyectos con poca experiencia. Excluye el area de
gestion del rendimiento de los recursos humanos lo que limita la toma de decisiones cuando
existen recursos compartidos al no incorporar el andlisis geo-referencial. Otro factor poco
favorable es el asociado al precio para adquirir una certificacién como practicante de esta

metodologia, el cual varia en dependencia del tipo de certificacién.

1.3.3. Guia de los fundamentos de la Direccion de Proyectos

El PMI desarrolla, promueve y distribuye la Guia de los fundamentos para la

Direccién de Proyectos (del inglés, Project Management Body of Knowledge, PMBOK)

y es considerada como referencia en el ambito de la direccién de proyectos [45]. En esta
se define la direccion de proyectos y otros conceptos relacionados, se describe el ciclo de
vida de la direccién de proyectos asi como la relacién entre sus procesos [20,45].
Particularmente, el control de proyectos en PMBOK — analizado desde la perspectiva
anterior de grupos de procesos— ocupa un lugar decisivo e integrador dada la naturaleza
de la direccion de proyectos. Este grupo, interactiia con los deméas procesos durante todo
el ciclo de vida a diferencia de los demas que ocurren en un momento puntual. Plantean
que el desempeno del proyecto debe observarse y medirse de manera sistemética, a fin de
identificar variaciones respecto al plan durante la direccion del proyecto.
Especificamente el proceso definido como Monitorear y Controlar el Trabajo del Proyecto
es el mas cercano al control y consiste en revisar, analizar y regular el avance para
cumplir con los objetivos de desempeno. Monitorear implica realizar informes de estado,
mediciones del avance y proyecciones de manera tal que se garantice la retroalimentacion
sobre la base de las lecciones aprendidas. Los informes de desempeno suministran
informacion sobre la evaluacién del proyecto en lo relativo al alcance, el cronograma,

los costos, los recursos, la calidad y los riesgos, que pueden utilizarse como entrada
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para otros procesos [20,45]; por ejemplo para la evaluacién de programas. Define que
dentro de un programa, los proyectos deben relacionarse mediante el resultado comun
o de su capacidad colectiva para facilitar los recursos a través de una estructura de
gobernabilidad compartida. Lo anterior facilita la resolucién de los conflictos relacionados
con la restriccién de recursos y el ajuste de las metas estratégicas de la organizacion.

Los sistemas de informacién en el PMBOK estan orientados hacia la utilizacién de
herramientas informaticas que permitan realizar las actividades de gestion de proyectos.
Hace referencias al uso de indicadores como mecanismo para el control; donde en algunas
areas relacionadas con el alcance, los costos y la calidad proponen su formulacion
matematica pero en otras solamente hacen mencion a la necesidad de que sean definidas
por la organizacién, lo que incide desfavorablemente en la interpretacién de los resultados.
No conciben la obtencién de evaluaciones histéricas que permitan realizar analisis de
tendencias y tomar decisiones sobre el proyecto o una zona determinada a partir de su

ubicacién geografica.

1.3.4. Normas ISO para la gestion de proyectos

La ISO 10006-2003, al igual que la revision que la precede del ano 1997, forma parte de la
coleccién ISO 9000 asociada a la gestion de la calidad. Esta ISO en particular proporciona
una guia para incrementar los indicadores de calidad en la gestién de proyectos [145]. En
la norma se detallan importantes principios y practicas que son aplicables para la gestion
de la calidad de los procesos y tienen un impacto significativo en el logro de los objetivos
aun cuando no se considere una guia para la gestién de proyectos en si misma [146].

Sus esfuerzos se centran en definir los procesos a realizar para el aseguramiento de la
calidad aunque no define el conjunto de técnicas a utilizar en cada caso, pues esta
responsabilidad es transferida al equipo de proyecto. Segin la version del 2003, los
procesos clave que se desarrollan en cualquier proyecto — y sobre los cuales se desarrolla
el estandar— se refieren a: los recursos humanos y logisticos, la comunicacion, el alcance,

el tiempo, los costos y los riesgos.
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Entre las principales acciones relacionadas con el control de proyectos en la ISO 10006:2003
estan las siguientes: medir y evaluar el desarrollo del proyecto y tomar medidas para
canalizar las desviaciones, controlar la calidad del trabajo desarrollado, controlar las
actividades y tomar acciones correctivas en su caso. Proponen realizar comparaciones
con los costos reales, controlar las desviaciones sobre el presupuesto y controlar la
comunicacion segun lo planificado. Esta norma hace referencia a la importancia del uso de
indicadores, pero no hacen propuestas concretas para realizar la evaluacién sobre el avance
del proyecto. Ademas sugiere el empleo de herramientas y técnicas que automaticen los
procesos para garantizar la mejora continua de la organizacion.

Con relacion a los programas, hace énfasis en el control de las dependencias entre las
actividades y en el andlisis de las incoherencias detectadas. Los decisores deben identificar
aquellos acontecimientos que requieren elementos de entrada comunes a los proyectos o
decisiones especificas a partir de las evaluaciones del avance, sin embargo no contemplan
elementos relacionados con la ubicacion geografica de los proyectos.

En cuanto a la ISO 21500: 2012 [22,147], esta establece una guia para la direccién y
gestién de proyectos. Es considerada como un complemento de la norma ISO 10006
para el aseguramiento de la calidad, especialmente en el aspecto relacionado con la
mejora continua. Como premisa, se emplea la gestiéon del conocimiento para asegurar
la recopilacién de informacion y generar el conocimiento de la organizaciéon con relacion
a las experiencias aprendidas. Presta una atencién especial a la comunicacion entre los
miembros del proyecto para elevar el entendimiento y la sinergia del equipo. Sugiere que
los proyectos sean gestionados mediante el enfoque de programas y carteras de proyectos,
pero no proporciona una orientacion detallada sobre como evaluar y chequear su avance.
En Cuba, la direcciéon del pais ha establecido varias legislaciones y decretos que han
sido agrupados en un conjunto de leyes que rigen la gestion de proyectos. Una revision
realizada por el autor evidencia que, una de las tiltimas normas aprobadas para la gestion
de proyectos se corresponde con la del ano 2007, la cual coincide con la ISO 10006: 2003

ajustada a las caracteristicas del entorno cubano [145]. Otra de las normas aprobadas
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recientemente es la Resolucién No. 44 del 2012, orientada a los proyectos de ciencia,
tecnologia e innovacién como elementos directrices para el desarrollo econdémico y social
del pais a corto, mediano y largo plazo [141].

En cuanto al control, estas normas definen segiin el alcance y el nivel de responsabilidad,
las instancias encargadas de llevar a cabo este proceso. Establecen como medios a emplear
las evaluaciones parciales, intermedias o finales, las auditorias y las evaluaciones del
impacto del proyecto o un programa. No obstante carecen de mecanismos que contemplen
el uso de evaluaciones histéricas que permitan realizar analisis de tendencias sobre el
avance del proyecto. En general, las normas analizadas reconocen la importancia de
los sistemas informaticos para la ayuda a la toma de decisiones durante el control de
proyectos.Sin embargo, no conciben el uso del andlisis geo-referencial para escenarios
donde existan de manera simultanea multiples proyectos en ejecucion. No exponen
explicitamente como debe garantizar la organizacion su mejora continua, ni tampoco
definen técnicas que faciliten el aprendizaje y la retroalimentacion a partir de las lecciones

aprendidas de experiencias anteriores.

1.3.5. Laboratorio de Investigaciones en gestién de proyectos

Esta organizacion, que tiene su sede en la UCI, define la gestién de proyectos como un
area multidisciplinaria donde convergen elementos de psicologia, técnicas de direccion,
gestién econdmica, gestion logistica, conocimientos técnicos del area concreta donde se
aplique, las ciencias matematicas y las tecnologias de la informacién y las comunicaciones
para alcanzar un objetivo bien determinado, con un conjunto de recursos limitados, en
un tiempo determinado, con una calidad deseada y a través de un conjunto de acciones
organizadas de forma éptima o cuasi éptima para mantener un balance entre el costo, el
tiempo y la calidad [148].

Estratégicamente agrupan los proyectos en forma de programas para un uso mas eficiente
de los recursos asignados en funcién de las prioridades que han sido establecidas. Para

ejecutar el proceso de control, sugieren que sea realizado mediante el anélisis por corte, es
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decir, en el corte I se dispone de la informacién generada en el corte (I — 1), se obtienen
los valores de los indicadores, se realiza la evaluacion y se definen las acciones operativas
y estratégicas como metas a alcanzar en el corte (I 4+ 1). Luego se elabora un informe de
estado donde se incluyen todos los elementos relacionados con el corte I, asi como los de
(I —1) e (I +1). Este debe ser un proceso continuo donde todos los integrantes y las
partes interesadas intervienen actualizando la informacion en cada corte para realizar los
andlisis pertinentes durante la toma de decisiones [149].

Debido al estudio continuo para satisfacer las necesidades de la alta gerencia de la
universidad, surgen alternativas como el resultado de la investigacién realizada por [67].

Este propone un modelo para el control de proyectos basado en soft computing; el cual

se fundamenta por criterios objetivos a partir de evidencias, hace tratamiento a la
incertidumbre y a la ambigiiedad de los conceptos de calculos y se basa en prioridades
para el control y seguimiento del proyecto. No obstante, en su propuesta no se manejan
evaluaciones que combinen los indicadores obtenidos considerando diferentes cortes del
proyecto y/o de la organizacion; ni emplea el andlisis geo-referencial para la ayuda a la
toma de decisiones.

Actualmente disponen de una base de conocimientos denominada GESPRO-Proj-Dataset
que contiene la informacién derivada de los indicadores y las evaluaciones realizadas
durante diferentes momentos de decisién en proyectos terminados [150, 151]. Ademas,
mediante la herramienta XEDRO GESPRO, se obtienen con frecuencia semanal 180
indicadores donde se destacan ocho que son empleados para evaluar los proyectos en
ejecucion [67]. Estos son analizados por los decisores que laboran en los diferentes niveles
de direccion del proceso productivo de la universidad.

Los indicadores expuestos en la Tabla 1.1 responden a las principales areas de
conocimiento de la GP y su concepcién parte de los enfoques tedricos tratados en
el PMBOK |20, 45]. Se calculan de manera automética mediante el empleo de una
herramienta informatica y son obtenidos sobre la base de técnicas para el manejo de

la incertidumbre y la vaguedad de la informacién. Esto contribuye a que los resultados
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Tabla 1.1: Indicadores calculados por drea de conocimiento. Fuente: [20, 67, 152]

Indicador Notacién | Area de conocimiento
Indice de Ejecucion IE Integracion, Tiempo
Indice de Rendimiento de la Ejecucion IRE Integracion, Tiempo
Indice de Rendimiento de la Planificacién IRP Tiempo

Indice de Rendimiento de Costos IRC Costo

Indice de Calidad del Dato ICD calidad (del dato)
Indice de Rendimiento de la Logistica IRL Logistica

Indice de Rendimiento de los RRHH IRRH Recursos Humanos
Indice de Rendimiento de la Eficacia IREF Calidad

tengan un mayor nivel interpretabilidad para los decisores durante el proceso de control
de proyectos. Sin embargo, no son empleados teniendo en cuenta el analisis geo-referencial
para la toma de decisiones a pesar de que esta institucién cuenta con un nimero alto de

proyectos distribuidos en diversas regiones geograficas.

1.3.6. Herramientas informaticas para la gestion de proyectos

Como se ha expuesto anteriormente, la mayoria de las escuelas y estandares de gestion de
proyectos sugieren el uso de herramientas de GP para el manejo de los grandes volimenes
de informacién que se genera en estos procesos. Por tanto, se deriva la necesidad de
realizar un estudio sobre las principales herramientas disponibles que se utilizan para
este fin. En [43], Stang y colaboradores establecen como criterios para la evaluacién
de sistemas de este tipo una serie de indicadores, entre estos se incluye la capacidad
para ejecutarse y la integridad de la visiéon. Como parte de este ultimo estd contenida la
estrategia geografica, lo que permite evaluar la inclusion del andlisis geo-referencial para
valorar la competitividad de estos sistemas.

Se realiz6 una comparacion entre 146 sistemas diferentes mediante la comprobacion de la
utilizacion del andlisis geo-referencial y la integracion con los SIG para llevar a cabo el
control de proyectos. Se tuvo en cuenta ademés de la propuesta de [43], la presencia de

los siguientes criterios: (1) entorno de colaboracion, (2) seguimiento de tickets, (3) gestién
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del portafolio, (4) planificacion, (5) gestién de recursos, (6) gestién documental, (7) flujos
de trabajo, (8) soportado por entorno web, (9) reportes y andlisis, (10) software libre y
(11) representacién de la incertidumbre. En la Tabla 1.2 se muestra la comparacién entre
los sistemas de mayor porciento de cubrimiento, ademas se incluyen los casos donde se

identificé la utilizacién de la (12) dimensién geogréfica y la (13) integracién con SIG.

Tabla 1.2: Comparacion entre herramientas de gestion de proyectos.

Herramientas de 1 2134 |56 |7 8]9|1011 12|13
GP
enQuire Si | ST | Si| Si | Si| St |Si| Si|Si|No|No| Si| Si
Primavera Project | Si | S{ | Si| ST | Si| Si [ S| Si | Si | No | No | Si | Si
Clarizen St | Si | Si| Si|Si| Si|Si|Si|Si|No|No| Si|No
MS Project St | S| Si| Si|Si| Si|Si| Si|Si|No|No|No|No
Odoo Si | ST |Si| ST |Si| Si|Si| Si|Si| Si|No|No|No
Projektron BCS Si | ST | Si| ST | Si| St |Si| Si|Si| Si|No|No|No
QuickBase Si | ST | Si| ST | Si| St |Si| Si|Si| Si|No|No|No
WorkLenz Si | ST | Si| ST |Si| Si|Si| Si|Si| Si|No|No|No
TACTIC St | Si | Si| Si|Si| Si|Si|Si|Si| Si|No|No|No
NetSuite Si | Si | Si| St |Si|No|Si| Si|Si|No|No| Si | No
ConceptDraw No | No | Si | No|[Si| Si | Si|No|Si|No|No| Si | No
Project
GESPRO 12.05 St | St | Si| St |Si| Si|Si|Si|Si| Si| Si|No|No

A pesar de que varias de las herramientas analizadas poseen funcionalidades que permiten
realizar el control a través de programas, éstas no tienen concebidos explicitamente
indicadores que faciliten evaluar desde el nivel estratégico a la organizacién. Se pudo
apreciar que solamente dos sistemas (enQuire y Primavera Project) hacen uso de
la andlisis geo-referencial y estan integrados para su andlisis con un SIG. Ambos se
encuentran entre los sistemas de mayor porcentaje en cuanto al nimero de criterios
cubiertos, pero no estan desarrollados sobre tecnologias de cédigo abierto e implica el
pago de licencias para su uso. Otras como Clarizen y NetSuite utilizan la dimensién
geografica pero solo para realizar andlisis sobre la gestion de ventas e interesados. Es el
caso de ConceptDraw Project, un ejemplo de sistema que utiliza la informacién espacial

a través de una herramienta de edicion de mapas para representar datos de interés, pero
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no emplean ningin SIG para su analisis y los limita en cuanto al aprovechamiento de las

potencialidades que estos sistemas proveen.

1.3.7. Otras contribuciones para el control de proyectos

En los ultimos anos se han reportado varios trabajos que contribuyen a la toma decisiones

en el control de proyectos empleando técnicas de TA [47-49, 59-66,68-70].

Tabla 1.3: Contribuciones para la toma de decisiones en el control de proyectos.

Contribuciones 1123 ,4|5]|6
Dweiri [59] S{ | Si | Si | No| No | No
Lee [60] ST | Si | No| No | No | No
Certa [61] No | Si | S{ | No | No | No
Gao [62] St | S | No| Si | No | No
Marques [47] St | S{ | S{ | No| No | No
Mewada [63] No | Si | Si | Si | No | No
Liu [64] Si | SI | No | No | No | No
Govindarajan [65] | Si | S | No | No | No | No
Zavadskas [48] Si | No| S | ST | No | No
Bermidez [66] St | S{ | ST | No| No | No
Peralta [68] No | Si | S{ | ST | No | No
Acebes [69] No | Si | S{ | No | No | No
Viglioni [49] ST | No | St | No | No | No
Rodriguez [70] St | Si | Si | No| No | No

En la Tabla 1.3 se puede observar el andlisis de las contribuciones sobre la base de los
criterios siguientes: (1) Uso de varios indicadores, (2) Tratamiento a la incertidumbre, (3)
Retroalimentacién a partir del conocimiento adquirido, (4) Empleo de herramientas de
GP, (5) Célculo de indicadores dindmicos y (6) Uso del andlisis geo-referencial. De los
trabajos estudiados, en ninguno de los casos se reportan evidencias sobre la utilizacion de
evaluaciones dinamicas y el andlisis geo-referencial como complemento para la ayuda a la
toma de decisiones durante el control de proyectos. Por tanto, se dificulta la distribucién
de los recursos disponibles y el andlisis de tendencias en los proyectos o programas por

zonas geograficas teniendo en cuenta para ello la ubicacion espacial de los proyectos.
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1.3.8. Analisis sobre las tendencias estudiadas

Del analisis de las buenas précticas, normas, procedimientos y metodologias se evidencia
la realizacion del control con respecto al cumplimiento de la planificacion del cronograma,
los costos, la calidad, los recursos y los riesgos como compendios fundamentales para
garantizar el éxito del proyecto. Estos elementos unidos al proceso de control contribuyen
a la toma de decisiones y permiten corregir el rumbo del proyecto hacia el cumplimiento de
sus objetivos. A su vez, en la mayoria de los casos no hacen énfasis en evaluar integralmente
el proyecto a partir de la obtencion de indicadores como herramienta fundamental para
el control [1,14,67,68,153]. Algunos enfoques refieren explicitamente el indicador y su
respectiva formulaciéon matematica, pero otros sélo hacen mencion a la necesidad de su
utilizacion, lo que implica que exista poca claridad en cuanto a su implementacién.

En ninguno de los casos estudiados, se reportan evidencias sobre la utilizacién del anélisis
geo-referencial como complemento en el proceso de control para la ayuda a la toma de
decisiones a pesar de que algunas herramientas de GP incorporan caracteristicas de este

tipo. Del andlisis de las contribuciones realizadas se identificaron las siguientes limitantes:

= En la mayoria de los casos, las actividades de control se realizan en funcién de
indicadores pero no inclyen el analisis geo-referencial para evaluar el proyecto o la
organizacion.

» Existe la posibilidad de incorporar nuevas herramientas que faciliten la evaluacién
de un programa u organizacion desde un enfoque que permita realizar andlisis de
tendencias.

= Existe la necesidad de incrementar el uso de la experiencia aprendida de proyectos
terminados para facilitar la mejora continua de la organizacién apoyados en las

herramientas informaticas.

Como consecuencia, ain no es posible realizar un andlisis de tendencias respecto
a determinadas zonas geograficas segun las evaluaciones obtenidas de proyectos o

programas, lo que limita la toma de decisiones. Por una parte, la necesidad de realizar
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revisiones permanentes de la ejecucion del proyecto, conlleva a definir un sistema de control
que posibilite medir el avance fisico y el uso de los recursos materiales y financieros por
zona geografica. Por otra, se considera que puede ser pertinente la relacion que pueda
establecerse entre los indicadores, la dimension geografica y las experiencias anteriores

para apoyar el proceso de toma de decisiones en los diferentes niveles de direccion.

1.4. Sistemas basados en casos

El aprendizaje y la retroalimentacién constituyen elementos de gran importancia para
la toma de decisiones en el control de proyectos a partir de la experiencia adquirida
de casos anteriores. Los SBC estan entre las técnicas de TA que solucionan los nuevos
problemas a partir del conocimiento generado en situaciones similares [55,57,58,154—156].
La explicacion basada en casos consiste en resolver un problema al recuperar los casos
similares desde una base de conocimiento [55]. No obstante, lo mas natural es proponer
una solucion a partir de los casos recuperados mas semejantes, siendo esta la forma en
que generalmente actian los expertos en la vida real. Por tanto, la similitud puede ser
determinada como un grado de semejanza entre la descripcién del problema resuelto y el
caso a resolver [155].

Riesbeck y Schank [56] plantean que los SBC resuelven problemas nuevos adaptando las
soluciones dadas a otros resueltos con anterioridad. Segtin Gutiérrez y colaboradores [157],
la arquitectura béasica de un SBC consiste en una base de casos, un procedimiento para
buscar los casos semejantes y un procedimiento de adaptacion para ajustar las soluciones
a los requerimientos del nuevo problema. Su definicién formal puede ser planteada de la

siguiente manera [157]:

DEFINICION 1.4.1 Un sistema basado en casos R se define en términos de un par (C, X),

donde C' es un conjunto finito no vacio de objetos o eventos llamados casos y X es un
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conjunto finito no vacio de propiedades o atributos llamados rasgos predictores.

R=(C,X) (1.5)

Cada rasgo predictor x; € X puede ser considerado como una funcion que mapea elementos
de C en el conjunto M; = {x;1, T2, ..., T} de valores del rasgo predictor x;, donde x; :

C — M;.

Por su parte, Aamodt y Plaza [55] establecieron cuatro pasos fundamentales para describir
el funcionamiento de los SBC: (1) Recuperar el caso o los casos mdas semejantes, (2)
Reutilizar la informacién y el conocimiento para resolver el problema, (3) Revisar la
solucién propuesta y (4) Recordar las partes de esta experiencia que puedan ser ttiles
para resolver problemas futuros.

Del analisis de las caracteristicas del problema de la investigacion se pueden definir como
rasgos predictores del SBC, los indicadores de los proyectos que han sido obtenidos en los
cortes realizados y como rasgos objetivos, las medidas o buenas practicas que han sido
tomadas de experiencias anteriores con respecto a una region geografica determinada. Lo
anterior ayuda a los decisores al manejo de grandes volimenes de informacion generado
del proceso de control y facilita el aprendizaje mediante la experiencia adquirida de los
proyectos precedentes y de los nuevos que forman parte del analisis. Con relacion a ello,
en la literatura se reportan varios trabajos que utilizan soluciones basadas en SBC e
involucran actividades relacionadas con el control de proyectos [158-167].

Delgado [158], propone un modelo para la gestién de revisiones de software. Realiza una
combinacion de mecanismos basados en la semejanza entre proyectos con el objetivo de
asistir a los especialistas en la deteccion de defectos en la industria de software para
elevar la calidad de los productos. Introduce un paquete de herramientas informaticas
para facilitar las revisiones del proyecto, pero no concibe otros indicadores relacionados
con las areas principales de la gestion de proyectos.

Menzies y colaboradores [159], proponen una herramienta basada en casos para reducir
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el tiempo de ejecucion, el esfuerzo y el nimero de defectos en el desarrollo de proyectos
a partir de experiencias anteriores. Sus resultados se obtuvieron a partir de conjuntos
pequenos de datos y recomiendan realizar otras pruebas donde se manejen grandes
volimenes de informacién. No utilizan explicitamente indicadores de control de otras
areas de conocimiento, por ejemplo para medir los recursos humanos y logisticos.

Las propuestas de Kowalski [160] y de Zelewski [161], utilizan indistintamente una
herramienta basada en el funcionamiento de los SBC y en una ontologia para la gestion
logistica de proyectos. Esto permitiria resolver problemas relacionados con la distribucion
de los recursos, pero no abordan en su propuesta otros indicadores relacionados con
las areas principales de la GP para realizar un analisis sobre la base de evaluaciones
que incluyan varios criterios. Sin embargo, resulta interesante como la propuesta de
Kowalski [160] introduce en su solucién el andlisis de los factores geograficos para resolver
los problemas logisticos a partir del conocimiento relacionado con las redes de transporte
que forman parte de la zona geografica analizada.

Por su parte, los aportes de Kim [162], He [163], Zima [165] asi como de Goodall y
colaboradores [166]; estdn concebidos para resolver problemas de estimacién de costos en
la gestién de proyectos utilizando un SBC. A pesar de que en sus propuestas manejan
diversos factores y criterios que facilitan el proceso de estimacién, no tratan elementos
que permitan extender la solucién para que puedan ser tratadas otras areas clave durante
el control de proyectos.

Los trabajos de Dorn [50] y Kocsis [164], estdn enfocados especificamente hacia el
aprovechamiento de la experiencia adquirida de la planificacién, la ejecucién y el control
de cronogramas con el objetivo de que sea empleada como apoyo a la toma decisiones en
nuevos proyectos. Sin embargo, no consideran otros elementos importantes relacionados
con la gestién de la calidad y los recursos asignados al proyecto.

Como se puede apreciar las contribuciones anteriores estan dirigidas hacia un dominio
especifico y no permiten analizar integralmente las principales dreas de la gestion de

proyectos. Fundamentalmente se realizan sobre la estimacién de los costos, la planificacion,
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la logistica y la deteccion de defectos, pero no relacionan las medidas o buenas practicas

resultantes de las tareas de control a partir de las experiencias anteriores.

1.5. Conclusiones del capitulo

1. En la literatura consultada, para el proceso de control, se sugiere la utilizacion de
indicadores para evaluar el comportamiento de las dreas principales de la gestion de
proyectos, por tanto este proceso puede ser tratado como un problema de decisién
multicriterio.

2. La seleccién de los operadores de agregacion debe realizarse teniendo en cuenta el
contexto que se desea modelar y la actitud asumida por el decisor en el problema
decision.

3. La utilizacién de los Sistemas de Informacion Geogréafica integrados a las
herramientas de gestion de proyectos permiten emplear el andlisis geo-referencial
para la toma de decisiones, pero no se reportan soluciones de cédigo abierto que
incluyan esta caracteristica para realizar el control de proyectos.

4. FEl sistema de control debe permitir la retroalimentacion y la mejora de los procesos
organizacionales en funcién de las experiencias anteriores. Para ello, el empleo de un
sistema basado en casos que utilice la base de conocimientos de proyectos terminados
resulta factible para la ayuda a la toma de decisiones.

5. A partir de los elementos analizados, se plantea la necesidad de desarrollar un
modelo que emplee el andlisis geo-referencial, técnicas de evaluacion multicriterio
y un sistema basado en casos para mejorar la efectividad y la capacidad de ayuda

a la toma de decisiones durante el control de proyectos.
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2. MODELO DE CONTROL DE
PROYECTOS BASADO EN EL ANALISIS
GEO-REFERENCIAL

En el presente capitulo se describe la concepcién del modelo para el control de proyectos
basado en el andlisis geo-referencial, el cual estd sustentado en los elementos tedricos que
fueron analizados en el Capitulo 1. Se exponen sus caracteristicas y la relacién entre sus
componentes. A través de su realizacién se formula la evaluacién dindmica de proyectos
y entidades desarrolladoras, la método de evaluacion de las zonas geograficas y se emplea
una base de conocimientos de proyectos terminados para facilitar el aprendizaje y la

retroalimentacion mediante un SBC.

2.1. Principios, premisas y caracteristicas del modelo

Partiendo del analisis de los elementos del capitulo precedente, se define que el objetivo
general del modelo propuesto es controlar proyectos basado en el analisis geo-referencial
para mejorar la efectividad y la capacidad de ayuda a la toma de decisiones. Este se
sustenta en el uso de indicadores, métodos de decisiéon multicriterio y un SBC para
facilitar el aprendizaje y la retroalimentacion sobre la experiencia adquirida de proyectos
terminados. Sigue el esquema de evaluacién por cortes que se emplea en [148] y estd basado
en los niveles de direccién con gobernabilidad compartida que propone el PMBOK [20,45]
para realizar el proceso de control. Para ello responde a los siguientes principios, premisas
y caracteristicas.

Los principios del modelo son:

1. Capacidad adaptativa; los operadores de agregacion se deben seleccionar segun el

contexto que desea modelar el decisor para evaluar el proyecto o una zona geografica,

39



Capitulo 2 : MODELO DE CONTROL DE PROYECTOS BASADO EN EL ANALISIS

GEO-REFERENCIAL

asi como para generar nuevas tematizaciones a partir de nuevos indicadores.
Caracter estratégico; para que la organizacion puedan lograr mejor administracion
de sus esfuerzos y recursos teniendo en cuenta la ubicacion geogréafica donde se
ejecutan sus proyectos asi como para construir mapas tematicos acordes a los
diferentes niveles de direccién (estratégico, tactico y operativo).

Capacidad de retroalimentacién; la actualizacion sistematica de los resultados
obtenidos y la experiencia adquirida de proyectos terminados favorece el aprendizaje
para garantizar la mejora continua de la organizacién.

Flexible; para que sea generalizable a diferentes organizaciones dedicadas al
desarrollo de proyectos, se consideran ademas diferentes formas de integracién de

las herramientas de GP con el SIG.

Las premisas que deben cumplirse para su aplicacion son las siguientes:

1.

3.
4.

Contar con el compromiso de los directivos de la organizacién para ejecutar el
modelo.

Se debe conocer la informacién relacionada con la ubicacién espacial de los proyectos
en ejecuciéon de la organizacion.

Disponer del SIG que automatiza los componentes del modelo.

Deben estar integradas la herramienta de GP y el SIG.

Las caracteristicas que distinguen al modelo son:

1.

La utilizacién de indicadores de control de la gestion de proyectos y el empleo del
analisis geo-referencial.

Empleo de la prioridad de los proyectos para obtener la evaluacién de la organizacion
y de las zonas geograficas.

Se utilizan operadores de agregacién para obtener las evaluaciones.

Se emplean métodos de decision multicriterio.

Se aprovecha el conocimiento generado a partir de la experiencia adquirida de

proyectos terminados.
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2.2. Componentes del modelo

El modelo estd compuesto por tres componentes: (1) Representacion de informacion,
(2) Evaluacién de zonas geograficas y (3) Aprendizaje y retroalimentacion. En la Figura
2.1 se muestra una vista general del modelo con la interrelacion entre los componentes,
las entradas y salidas. Su funcionamiento sistémico permite la utilizacién del analisis

geo-referencial durante el control de proyectos.

COMPONENTES

_____ 9 — — — - = = =

1 RAD. L ‘e e I SALIDAS |
Eg: ﬁ | - Representacion de o~ Evaluacion - Aprendizaje y 3 -Tematzaciones |

P i | - informacion *| dezonas geograficas L retroalimentacion # - Evalauacion de zonas

: Indicadores | - Propuesta de medidas |

_____ 1 _

realizadas evalvadas propuesias

* Tematizaciones Zzonas Medidas |
|
|
|

<< complemenia >>

Figura 2.1: Modelo de control de proyectos basado en el andlisis geo-referencial.

A continuacién se describen los componentes que conforman el modelo para el control de

proyectos basado en el analisis geo-referencial.

2.2.1. Componente Representacion de informacion

La representacién de informacion se realiza a través de tematizaciones sobre el mapa
luego de geo-referenciar los proyectos de la organizacion. En la investigacion el término
“tematizaciones” se refiere a la accion y efecto de tematizar un mapa respecto a la
evaluacion obtenida de un indicador.

Se tienen como entrada los proyectos y los indicadores calculados para cada caso, obtenidos
a partir de la formulacién matemdtica presentada en [20], [67] y [152]. Los indicadores
seleccionados se corresponden con los mostrados en la Tabla 1.1 y estan definidos para el
control y seguimiento de las areas de conocimiento principales de la gestion de proyectos.

El componente se desarrolla a través de las actividades que se muestran en la Figura 2.2
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y sus salidas son: la evaluaciéon estatica, la evaluacion dinamica y las tematizaciones del

proyecto o de la organizacion.

Proyectos Indicadores Indicadoras Evaluaciones Tematizaciones
l__;, especificados o ohtenidas -~ definidas

| | 75
| | | | |
W W h'd | |

._(Georeferenclar proyectos en al mapa] '[ Especificacién de los indicadores » Ob ion de | | ] l'[ Definicion de tematizaciones ] @

T 13
|
|
|

ke — — |

W

Proyectos
geo-referenciados |_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ ___ ______ - __1

Figura 2.2: Componente Representacion de informacion.

Descripcion detallada de las actividades:

Actividad 1: Geo-referenciar proyectos en el mapa.

Se procede a geo-referenciar los proyectos segin su ubicacién geografica. Para ello, en
la ecuacién 2.1 se propone un criterio de geo-referenciacién que establece una relacion
directa entre el area de una region asociada a una estructura de datos de tipo arbol y el
nimero de objetos geométricos de tipo proyecto asociados a dicha regién [168]. A su vez,
este establece una relacién inversa con la profundidad del nodo en la estructura jerdrquica

para crear particiones del area geografica.

si B <=5

0 en otro caso

(0, S, A) =

Donde;

O: es la profundidad en el arbol del nodo a particionar.

A: es el valor del area de restriccion asociada al nodo a particionar.

S: es la cantidad de objetos de tipo proyecto contenidos en el area de restriccion.

B: representa el umbral de recursion y su valor depende de las variables drea de restriccion
A, cantidad de objetos geométricos S y profundidad del nodo a particionar O.

Los valores pequenos de [ incrementan la posibilidad de subdivision de un nodo.
Cuando un nodo es subdividido, sus hijos tienen menor area, menor cantidad de objetos

geométricos y un mayor nivel en la estructura jerarquica del arbol. Debido a ello, la
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posibilidad de subdivisién es mas pequena. Los valores de [ se obtienen mediante la

ecuaciéon 2.2.

B = Sroot : Aroot ) (22)

Siendo;

A,oor: €s el drea de restriccion asociada a la raiz del nodo.

Sroot: €s la cantidad de objetos geométricos de tipo proyecto contenidos en el drea de
restriccion asociada a la raiz del nodo.

A: es un valor de proporcion para el criterio de indexacion.

La ecuacion 2.2 se utiliza para ajustar el valor del criterio de indexacién de forma tal que
no dependa del drea y la cantidad de objetos geométricos que ocupa un nodo determinado.
Esto es posible mediante el establecimiento de una proporcionalidad entre area, cantidad
de objetos geométricos y un valor de A en el intervalo (0,1). Este intervalo enmarca
los valores utiles del criterio de indexacién: valores cercanos a (0 provocan una mayor
probabilidad de subdivisién y valores cercanos a 1 provocan una menor probabilidad de
subdivision.

Actividad 2: Especificaciéon de los indicadores.

El conjunto de indicadores obtenidos en un corte t € T estd dado por C' = ¢y, ..., cs,

donde [20,67,152]:

c1: Indice de Ejecucién (I F): Esta dado por; a mayor porciento, indica mayor nivel de
ejecucion. Se establece la comparacion con el porciento que debe encontrarse el
proyecto segin el plan de ejecucién hasta la fecha de corte.

¢y: Indice de Rendimiento de la Ejecucién (IRE): Esta dado por; valores cercanos a 0, es
bajo; valores cercanos o igual a 1, es bueno; valores mayores que 1, es adelantado.

¢s: Indice de Rendimiento de la Productividad (IRP): Esta dado por; valores cercanos a
0, existe atraso; valores cercanos o igual a 1, estd en tiempo; valores mayores que 1,

estd adelantado.
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Cqt Indice de Rendimiento de los Costos (IRC): Estd dado por; valores cercanos a 0,
esta sobregirado; valores cercanos o igual a 1, esta en presupuesto.

¢s: Indice de Rendimiento de la Eficiencia (IREF): Esta dado por; si el valor obtenido
estd mas cercano a 1, es mejor la evaluacion del indicador.

Cet Indice de Rendimiento de los Recursos Humanos (IRHH): Esta dado por; entre mas
cercano a 100 el valor obtenido, es mejor la evaluaciéon del indicador.

¢r: Indice de Rendimiento de la Logistica (IRL): Esta dado por; si el valor obtenido
estd mas cercano a 1, es mejor la evaluacién del indicador.

¢s: Indice de Calidad del Dato (ICD): Esta dado por; si el valor obtenido estd més cercano

a 1, es mejor la evaluacion del indicador.

Durante la obtencién de los indicadores en cada uno de los cortes realizados a los proyectos,
debe definirse la importancia relativa a cada indicador para el proceso de evaluacién. Se
utiliza el vector de peso W' = {wy, ..., ws} asociado a los indicadores C* donde w; € [0, 1],
Z?Zl w; = 1y cuyo componente genérico w;,j = 1,...,8 se corresponde con el peso
asociado al indicador c;.

Se definié prescriptivamente que cada indicador tendra inicialmente la misma importancia
para la obtencion de la evaluacion del proyecto, por lo que wy = wy = ... = wg = %. De
igual forma, en dependencia del interés del decisor de asignarle una importancia mayor o
menor a determinado indicador durante la realizacién de un corte, este puede reajustar
los pesos asignados, pero debe cumplirse que Z?Zl w; = 1. El valor de los indicadores
normalizados ¢; se obtienen mediante la siguiente ecuacién:

A Cj

¢ = (2.3)

max C*

A partir de estos, se propone una variante para obtener los indicadores de la entidad
desarrolladora o de un programa de la propia organizacion mediante el empleo de la
prioridad definida para cada proyecto, que se denota como p;. La cual estd dada por un

valor entre 0 y 1000 y se manejan, segin la escala definida, en los siguientes intervalos:
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de 0 a 399 (Baja), de 400 a 699 (Media) y de 700 a 1000 (Alta). Siendo entonces el peso
de un proyecto para obtener el indicador de una entidad desarrolladora o de un programa
el valor de p;, que se obtiene del cociente entre la prioridad relativa del proyecto p; v la
sumatoria de las prioridades de los proyectos en ejecucion en el momento del corte ¢ segtin

se establece en la siguiente ecuaciéon:

b = Di
Z?:l Di

Luego, el valor del indicador de la entidad desarrolladora o de un programa v; para un

donde n es la cantidad de proyectos (2.4)

corte t, se determina utilizando la suma ponderada segin la Definicion 1.2.2 aplicada en

la siguiente expresién:

V; = Zﬁl * Gy (25)
i=1

Donde n es la cantidad de proyectos en ejecucion de la entidad desarrolladora o del
programa y c; es el valor del indicador en el momento del corte ¢. Para lograr una mejor
comprension de los valores de los indicadores se utiliza un conjunto de términos lingiiisticos
seguin se muestra en el Anexo C. Este también es empleado mas adelante en la Actividad
4 de este componente para construir las tematizaciones.

Actividad 3: Obtencion de evaluaciones.

Se obtiene la evaluacién del proyecto y la entidad desarrolladora, para ello se utiliza
la técnica de Toma de Decisiones Dindmica Multicriterio (TDDMC) a partir de la
generalizacién del modelo propuesto por [100] y la extensién de [169], es decir, se contempla
tanto la evaluacion en un corte como de un conjunto de cortes para emitir una evaluacion

final. Para una mejor comprension se define formalmente el problema:

» T ={1,...,q} es el conjunto de momentos de decisién o cortes considerados en el
problema de TDDMC.
w A" = {a;]i € (1,...,m)} es el conjunto de alternativas o proyectos analizados en cada

momento t € 7.
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= Cada alternativa es analizada de acuerdo a un conjunto de criterios o indicadores
C' ={¢lj € (1,...,n)} cuyos pesos estan dados por el vector W* = (w,|j € (1, ...,n))
con w; € [0,1], Y77 w; =1,Vt € T.

= La informacién de decisién para cada proyecto se recopila en multiples periodos. El
conjunto de fuentes de informacién que proveen estos datos sobre las alternativas es
Fr={filk € (1,...p)}.

» La valoracién recopilada para la fuente f € F sobre el indicador ¢; € C* para el

proyecto a; € A" es representada por .
= La informacion acerca del conjunto de alternativas o proyectos a través del tiempo

es trasmitida de una iteracién a la siguiente en un conjunto histérico Hy.

El objetivo fundamental del método propuesto es obtener una evaluacién resultante de la
agregacion de los indicadores en el corte ¢ denominada evaluacion estéatica y una evaluacion
que considera la informacion recopilada en diferentes momentos de decisién y la evaluacion
obtenida en el corte actual, que se le denomina evaluacion dinamica. Esta iltima permite
conocer la tendencia en la evaluacién del proyecto segtin los cortes realizados previamente
[170]. Para ello, el Algoritmo 1 resume el método de resolucién del problema de TDDMC

y a partir de la informacién multiperiodo de los proyectos genera un ranking O;.
Or = {a.y|2(i) € (1,...,m)} (2.6)

Donde z() es una permutacién de (1,...,m) tal que z(i — 1) > 2(i) para toda i = 2, ..., m.
Como puede observarse en el Algoritmo 1, el método general tiene 6 pasos fundamentales:
calcular la evaluacién estatica del proyecto utilizando el Algoritmo 2; calcular la evaluacion
dinamica del proyecto utilizando el Algoritmo 3; comparar las evaluaciones dinamica de
los proyectos y si existen coincidencias entonces calcular el indice discriminativo utilizando
el Algoritmo 4; ordenar los proyectos y por tultimo, actualizar la informacién histérica.

Los pasos fundamentales son descritos a través de los Algoritmos 2, 3 y 4.
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Algoritmo 1 Método general

Entrada: Conjunto de indicadores C* de cada A’ para todo t € T.
Salida: Conjunto de proyectos ordenados Oy.
1: Para todos los periodos t € T' desde t = 1 hasta t = g hacer
2: Obtener vectores de valoraciones X}, = {¥y, -, Th. }-
Calcular las evaluaciones estaticas E* de las A' usando el Algoritmo 2.
Calcular las evaluaciones dindmicas D! de las A' usando el Algoritmo 3.
Comparar las evaluaciones dindmicas D! de las A
Si Existen coincidencias
Ordenar los proyectos teniendo en cuenta la evaluacion dindamica y el indice
discriminativo utilizando el Algoritmo 4 para los casos donde existan coincidencias.

8: Actualizar la informacién histérica de los proyectos:

Hy=9, H=|JA", tteT (2.7)

v<t

9: Finalizar Si
10: Finalizar Para
11: Retornar O;

Algoritmo 2 Calculo de la evaluacion estatica de los proyectos

Entrada: Conjunto de indicadores C* de cada A’ en t.
Salida: Valor de la evaluacién estdtica E.
1: Para todos los proyectos A’ en t hacer

2: Para todos los indicadores c; evaluados en ¢ hacer
3: Calcular el valor z; de cada indicador ¢; a partir de la valoracién de cada
proyecto xfjk, empleando un operador de agregacién 2
ZE% = Q<x§j17 ) 'rlz?jp) (28>
4:
5: Finalizar Para
6: Calcular la evaluacién estética E* del proyecto a; usando un operador de agregacién
O tal que:
E' = O(zj, ... 77,,) (2.9)
7
8: Finalizar Para

9: Retornar E!

En cada periodo, t € T, el valor de la evaluacién estitica E' es calculada para cada
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proyecto. Se propone utilizar la suma ponderada a partir de la Definicién 1.2.2, tal que:

E'=) w;-¢ (2.10)
j=1

Por otra parte, la evaluacién dindmica D! se obtiene mediante un proceso de agregacién
multietapa partiendo de la Definicién 1.2.6. El comportamiento del calculo esta dado por

las siguientes reglas:

= Si el proyecto a;, pertenece solo al periodo actual (y no al conjunto histérico de
alternativas), la evaluacién dindmica del proyecto es igual a su evaluacién estética
en ese periodo.

= Si por el contrario, el proyecto a;, pertenece solo al conjunto histérico de alternativas
(y no al periodo actual), la evaluacién dindmica del proyecto es igual a su evaluacién
dindmica en el periodo anterior.

» Si el proyecto a; pertenece a ambos conjuntos (histérico y actual), la evaluacién
dindmica se calcula mediante la agregacion de su evaluacién estatica en ese periodo

y su evaluacion dinamica en el periodo anterior.

Algoritmo 3 Célculo de la evaluacion dinamica de los proyectos

Entrada: Conjunto de proyectos A! y su evaluacién estdtica E* en t.
Salida: Valor de la evaluacién dindmica D?.
1: Para todos los proyectos A' evaluados en ¢t hacer

2: Calcular la evaluacién dindmica D' del proyecto a; empleando un operador de
agregacién asociativo @ : [0, 1]? — [0, 1]:
3:
E! si a; € A"\ Hy_4
pt—={¢ ®EHL DY) sioa; € AN H; (2.11)

D1 si a; € H 1\ A

4: Finalizar Para
5: Retornar D!

Para calcular la evaluacién dindmica del proyecto D' se propone utilizar la uninorma 3] |
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con refuerzo total basado en la ecuacion 1.3, lo que permite modelar un comportamiento
hibrido en dependencia de las evaluaciones obtenidas por el proyecto:
D71 E'-(1—-q)

D' =3[ E) = DB (I—q g (1=D0) (1—F) (2.12)

Para esta uninorma, se ha fijado el elemento neutro ¢ que debe ser definido por el decisor
con el objetivo de modelar un refuerzo total en la agregacion debido a que, en dependencia
de la organizacién o el escenario en que se ejecute el proyecto, los valores de los indicadores

inferiores a ¢ constituyen malas evaluaciones para el proyecto, de manera que:

» Cuando E' > ¢y D! > ¢, haya un refuerzo hacia arriba.
» Cuando E' < g y D'™! < ¢, haya un refuerzo hacia abajo.

= Cuando un valor sea mayor que ¢, haya un refuerzo total.

La propiedad de asociatividad del operador de agregacién empleado en la parte dinamica a
partir de la propuesta del modelo de Campanella y Ribeiro [100] evita el almacenamiento
de la informacion de los proyectos en todos los cortes, debido a que la evaluacién dindmica
solo depende de la evaluacién estatica en el corte actual y la evaluacion dinamica en el
corte anterior. Sin embargo, como se explica en [169], esta ventaja trae como consecuencia
que la funcion de evaluacion dindmica pueda obtener evaluaciones iguales para proyectos
que presentan diferentes perfiles o comportamientos a través del tiempo. Esto provoca
que no se puedan discriminar las alternativas de acuerdo con el perfil temporal porque
la propiedad de asociatividad no permite distinguir el orden de los valores agregados
(anteriores y nuevos).

Para solucionar este problema desde una perspectiva dindmica, es necesario tener en
cuenta el desempeno o evolucién de los proyectos a través del tiempo, segin se describe
en [169]. Esto se logra con la incorporacion del cambio en la evaluacion estdtica V', que es
definida como la diferencia entre los valores de la evaluacion estatica actual y la anterior
(ver Ecuacién 2.13). Debido a que E', E'=1 € [0, 1], los incrementos o decrementos en la

evaluacion estatica de una alternativa, en cada periodo de decisiéon se obtienen en una
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escala bipolar V* € [—1,1] [171], en la que 0 es llamado el elemento neutro y representa
la inexistencia de un cambio en la evaluacion desde un corte ¢ — 1 a uno siguiente t.
Finalmente, el cambio en la evaluacién de un proyecto V¢, sélo encierra el comportamiento
de la evaluacién entre dos cortes consecutivos (de ¢t — 1 a t), por tanto se formaliza un
mecanismo dindmico que considera todos los cambios en las evaluaciones durante todos
los cortes incluidos en el problema de TDD.

Los beneficios del calculo de los resultados finales sin almacenar todos los valores anteriores
(a través de la asociatividad) y la modulacién, ademéds, del peso de estos valores en los
resultados finales (a través de los refuerzos) se utilizan también en la propuesta de un
Indice discriminativo, I*, cuyo comportamiento se describe mediante la Ecuacién 2.14. Por
lo tanto, si diferentes alternativas obtienen igual evaluacién dindmica D! en un perfodo t,
entonces el ranking para estas alternativas en ¢, se generard considerando los valores del

I', 1o cual refleja la perspectiva dindmica del problema de toma de decision.

Algoritmo 4 Calculo del indice discriminativo

Entrada: Conjunto de proyectos A’ y su evaluacién estética E* en t.
Salida: Valor del indice discriminativo I°.
1: Para todos las alternativas A evaluadas en t hacer

2: Calcular el cambio en la evaluacién estatica V:
3:
0 t=1
t_
V= { o (2.13)
4: Calcular el indice discriminativo I' empleando un operador de agregacién
asociativo Y : [—1, 1] — [—1,1]:
5:
vVt a; € A"\ Hy
It = T (gt_l, Vt) , a; € AN H, 4 (214)
gtila a; S Ht—l \ At
6: Finalizar Para

7: Retornar I!

La seleccion del operador de agregacién dependera de la actitud del decisor con respecto
a los cambios en la evaluacion pero es importante destacar que es independiente del resto

de los operadores de agregacion © y (2. La diferencia fundamental de los operadores €2
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y T radica en que, T debe manejar valores en la escala bipolar [—1, 1] mientras que {2
opera solamente en el intervalo [0, 1]. En consecuencia, se extiende este tiltimo a una escala
bipolar en [—1, 1] [119], en la que un elemento notable del intervalo, pueda jugar diferentes
roles, ya sea como elemento neutro o absorbente. Este hecho precisamente conlleva a
la agregacion bipolar, cuya caracteristica principal es el tratamiento diferenciado y por
consiguiente a la obtencién de valores diferentes para la agregacién de valores mayores o
menores que el elemento notable.

Teniendo en cuenta lo anterior, para calcular el indice discriminativo se propone la funciéon

de combinacién de Van Melle [172], tal que:

Vt + [t—l _ Vt . It—l si Vt,It_l 2 0
MVEITY) =S Vi =ty vi it g VE L < (2.15)

Vt+]t—1

Tt [V =TT} en otro caso

Este operador de agregacién, permite modelar el comportamiento del indice en
dependencia de las actitudes de los decisores con respecto a los cambios en la evaluacion

de las alternativas a lo largo del tiempo:

= Optimista: cuando ambos valores son positivos, la agregacién tiene un caracter de
refuerzo hacia arriba.

= Pesimista: cuando ambos valores son positivos, la agregacién tiene un caracter de
refuerzo hacia abajo.

= Promedio: cuando un valor es positivo y el otro es negativo, la agregacion es

compensatoria.

Los Algoritmos 1, 2, 3 y 4 también son empleados para calcular la evaluacién estdtica E'E
y la evaluacién dindmica D'E de la entidad desarrolladora o de un programa. Se utilizan
al igual que para los proyectos las ecuaciones 2.10 y 2.12 respectivamente. Sin embargo,
los pesos se definen mediante la prioridad de los proyectos p; que tiene en ejecucién la

organizacion en el momento del corte .

ol



Capitulo 2 : MODELO DE CONTROL DE PROYECTOS BASADO EN EL ANALISIS
GEO-REFERENCIAL

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen sobre los operadores de agregacion seleccionados
para cada algoritmo; teniendo en cuenta el paso en que son empleados, la denominacion,
la referencia a la ecuacién matemaética y su respectivo comportamiento en el proceso de

agregacion. En la Figura 2.3 se muestra graficamente el comportamiento para cada caso.

Tabla 2.1: Operadores de agregacion propuestos.

Paso Nombre Ec. | Comport.
2 suma ponderada (SP) 2.10 A
3 uninorma (3] ]) 2.12 B
4 | funcién de combinacién de Van Melle (M) | 2.15 C

A B C
1 1 1
Promedio | Disyuntiva Promedio |Disyuntivol
o7
05 Promedio o
Conjuntve | Promedic
Conjuntive| Promedio
0 0.5 D 07 -1 [i]

Figura 2.3: Comportamiento de los operadores de agregacion empleados.

Actividad 4: Definicién de tematizaciones.

Para la realizacion de las tematizaciones se proponen las evaluaciones cualitativas
de Bien (B), Regular (R) o Mal (M) para los proyectos utilizando el conjunto de
términos lingiiisticos definido en el Anexo C y los indicadores que fueron especificados
en la Actividad 2 de este componente. Para cada caso se le asigna un color para su
representacion y se utilizan los colores del seméforo; el verde para los resultados evaluados
de B, el amarillo para los evaluados de R y el rojo para los evaluados de M.

En la Tabla 2.2 se muestra una representacion de las tematizaciones definidas por colores
segun el indicador, su respectivo simbolo y el grupo de direccién al que responde. Segun
el valor del indicador, se mostrara el proyecto en el mapa con un circulo con el color
correspondiente a la evaluacion obtenida y para la entidad desarrolladora con una estrella
como simbolo predefinido. De igual manera procede para el caso de la tematizacion

relacionada con los indicadores TRL e I RH H, aunque para estos es diferente el simbolo
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Tabla 2.2: Ejemplos de tematizaciones definidas para los indicadores.

Nivel de ) Evaluacion
. .. Indicador
direccion

Operativo | Indice de Rendimiento de la Logistica (I RL)
Indice de Rendimiento de los RRHH (IRRH)

Tactico Evaluacién estética del proyecto (E")
Evaluacién dindmica del proyecto (DY)
Estratégico Evaluacién estética de la entidad (E'E)

oo mpw
¥ 0 00w
**+eoeomp =

Evaluacién dindmica de la entidad (D'E)

utilizado con respecto a la evaluacion. Se representa con un tridngulo para el primer

indicador y un cuadrado para el segundo.

2.2.2. Componente Fvaluacion de zonas geogrdficas

Con la obtencion de las evaluaciones de los proyectos, la entidad desarrolladora y las
tematizaciones; se procede a realizar la evaluacion de las zonas geograficas. El componente
se desarrolla mediante las actividades que se muestran en la Figura 2.4 y sus salidas son:
la evaluacién de la zona geografica y la propuesta de recorrido para controlar los proyectos
de una zona.

Proyectos -
seleccionados Indicadores \ s
obtenides [T ”_”"”""T" ) 1
|

|
N | A

._(Obtenclén de valores de los indicadores ] l[ Calcular vectores de peso ] l[ Determinar evaluacién de zona geogréﬂca)_@

T L3 T
[
\ectores de peso | Evaluacidn
caleulados |7 T T T T T T T~ obtenida

Figura 2.4: Componente Evaluacion de zonas geogrificas.

Su presentacién formal esta dada por las siguientes definiciones:

DEFINICION 2.2.1 Dada una seleccién S de un mapa MP, la evaluacion de la zona

geogrdfica EG' en un corte t estd dada por la agregacion de la evaluacion del conjunto
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de objetos espaciales contenidos dentro de la seleccion. La zona geogrdafica se evalia

cualitativamente sequn los criterios de evaluacion Bien, Regqular o Mal.

DEFINICION 2.2.2 Se define como objeto espacial dentro de una seleccion S al proyecto

o entidad desarrolladora contenida dentro del dominio de seleccion.

Para obtener la evaluacién de una zona geografica EG* en el corte ¢ donde los elementos
tematizados se corresponden con un conjunto de objetos espaciales, proyecto o entidad
desarrolladora, se realiza mediante la agregacion de los indicadores tematizados en el
momento de la evaluacion. Esta puede obtenerse ademas, para un programa a partir de un
conjunto de proyectos que se ejecuten en una misma region geografica. Para ello, partiendo
de la Definicién 1.2.3 se proponen dos variantes empleando operadores OWA [173].

La primera variante se realiza mediante el empleo de la prioridad del proyecto para obtener
la evaluacion de la zona geografica. Esta es aplicable con la utilizacion del operador
OWAWA [129]. El uso de este operador permite combinar las ventajas del operador OWA
y WA para la obtencion de la evaluacion de la zona geografica.

La segunda variante se realiza considerando el criterio de mayoria para obtener la
evaluacién de una zona . Esta se determina con el empleo del operador MA-OWA [126,130].
Se comparan equitativamente los valores para obtener un valor de representacién para
luego realizar comparaciones con nuevos grupos que surjan durante el proceso.

A continuacion se describen las actividades del componente:

Actividad 1: Obtencion de valores de los indicadores.

Se selecciona el indicador que se desea analizar. Los valores de los indicadores se obtienen
de manera similar a los descritos en la Actividad 2 del epigrafe 2.2.1.

Actividad 2: Calcular los vectores de peso.

Los vectores de peso para la primera variante, donde se emplea el operador OWAWA, se
determinan teniendo en cuenta la importancia que se le otorga a cada indicador y el nivel
de compensaciéon que determine el decisor. Especificamente el vector de peso de la media

ponderada v; se obtiene a partir de la prioridad de los proyectos p; que se encuentran
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dentro de la seleccién del area geografica utilizando la ecuacién 2.4; siendo entonces v; el
valor correspondiente a p; ordenado por las b;, es decir, el j-ésimo valor mayor de las a;
dado en el intervalo v; € [0, 1].

El vector de peso w; se determina empleando el operador OWA centrado (C-OWA). En
este caso para el célculo de los pesos se emplea la propuesta de [174], donde para j <

se tiene que:

2.(2j —1)

= (2.16)

UJj:

Siendo n la cantidad de proyectos implicados en la evaluacién de la zona definida por la
seleccion S. Los pesos para j > 7 se obtienen por simetria.

El vector de peso w; para la segunda variante, donde se emplea el operador MA-OWA,
se determina utilizando la cardinalidad d, del valor implicado en el proceso de agregacién

mediante la expresion siguiente:

1

Lo =1
% en otro caso
J

Donde j es el j-ésimo proyecto que forma parte de la seleccién S y k es el valor minimo
de cardinalidad entre los valores implicados en la agregacién. Los valores de v; y u; se

obtienen de las ecuaciones 2.18 y 2.19 respectivamente.

1 si (5]' Z k
7 = (2.18)
0 en otro caso

uj =1+ v (2.19)
7j=1

Actividad 3: Determinar la evaluacién de la zona geografica.
En la primera variante se obtiene una medida compuesta de centralidad mediante el

operador OWAWA. La evaluacién de la zona geogréifica EG' se determina a partir de la
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siguiente expresion:

EG' =Y b;-b; (2.20)

Donde 0; = fw;+ (14 3)v; con 5 € [0, 1] siendo 5 = 0,5 para darle la misma importancia
a la agregacion del operador OWA respecto a la WA. El valor de 5 puede ser modificado
para cambiar el comportamiento de la agregacién y w; se obtiene de la ecuacion 2.16.

Para la segunda variante, se procede a seleccionar de cada grupo un elemento para la
comparacion. El valor obtenido de esta comparacion formara parte de un nuevo grupo
con un unico representante y se realiza nuevamente la comparaciéon donde se incluye el
nuevo valor obtenido. En los procesos de mayoria se considera la formacion de grupos de
discusion o grupos de mayoria en funciéon de la coincidencia del valor de la evaluacion,
de forma tal que todos los valores dentro de un radio de separaciéon son considerados
dentro de un mismo grupo. La evaluacién de la zona geografica EG* mediante el criterio

de mayoria se determina a partir de la expresién siguiente:

EG' =) w;-b (2.21)
j=1

Donde b; es el j-ésimo valor de las a; ordenados por el mayor valor de §; y w; se obtiene
de las ecuaciones 2.17, 2.18 y 2.19.

Para proveer al decisor de una vista en el mapa del resultado de la evaluacién de la
zona seleccionada, se procede a dibujar la regién geografica considerando el conjunto de
términos lingiiisticos definido en el Anexo C. Con este fin se decidié emplear los colores del
semaforo con efecto de transparencia; el verde para las zonas evaluadas de B, el amarillo
para las evaluadas de R y el rojo para las evaluadas de M. Luego, mediante el Algoritmo 5,
se realiza una propuesta de recorrido para controlar los proyectos de la region seleccionada
segun su evaluacién y su prioridad. Su concepcion esta basada en el problema del vendedor

viajero (del inglés, Travelling Salesman Problem, TSP) [175-177] y emplea el célculo de

caminos minimos [178,179]. Para su implementacién se utilizaron varias funciones de la
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extension pgRouting que son descritas en el Anexo D.

Algoritmo 5 Recorrido para controlar proyectos.

Entrada: Conjunto de proyectos P contenido en S, Lista Prioridad LP, Punto Inicial,
bool Prioridad .

Salida: Recorrido R

L R=[ L=

Si Pririodad == TRUFE
Ordenar P por la prioridad segiun LP.

Finalizar Si

Para todos los proyectos del conjunto P desde P, hasta P, hacer
Obtener el camino minimo L entre Inicial y P[i].
Marcar el proyecto P[i] como visitado.
Adicionar el valor de L al recorrido R.
Establecer P[i] como punto Inicial.

Finalizar Para

: Retornar R

— =
= O

El Algoritmo 5 se ejecuta segin la seleccion del decisor, es decir, si este desea realizar
el recorrido empleando la distancia minima para visitar todos los proyectos se utiliza
la propuesta bésica del TSP; sino se ordenan los proyectos por la prioridad y luego se
procede a obtener el recorrido a partir del orden establecido. En dependencia del medio de
transporte que utilizard el decisor para trasladarse (Ej. caminando o en auto) se ejecutan

las funciones de pgRouting para obtener los recorridos con o sin restricciones de la via.

2.2.3. Componente Aprendizaje y retroalimentacion

El funcionamiento del componente esta dado por las actividades definidas para un sistema
basado en casos [55], segin se muestra en la Figura 2.5. Se tienen como entrada los
indicadores de los proyectos que forman parte de la zona geografica seleccionada y la salida
se corresponde con una propuesta de medidas que pueden ser empleadas para mejorar los
proyectos de la zona. Se propone utilizar la base de conocimientos GESPRO-Proj-Dataset
[150, 151]. Esta contiene la informacién derivada de los indicadores y las evaluaciones

realizadas a proyectos terminados durante diferentes momentos de decision en su ciclo de
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vida.

Este proceso se realiza de forma automatica a partir de las evidencias recolectadas

por la herramienta XEDRO GESPRO. Ademas, la evaluacion final de los proyectos en cada

corte ha sido pre-clasificada por expertos. Para la persistencia de los datos se selecciono el

gestor de base de datos PostgreSQI, pues este brinda la posibilidad de indexar los atributos

y de esta manera se favorece el proceso de recuperacion de informacion en la base.

Proyectos Base de Medidas Base de conocimiento
seleccionados conocimiento obtenidas actualizada
™

' W i
._(Adqulslclén de los casos base ] I[ Recuperacién de casos ] I[ Adaptacién de los casos ] I[ Aprendizaje del sistema de RBC)_@

|
Casos hase : Casos
obtenidos - — —~ Precuperados [ —

Figura 2.5: Componente Aprendizaje y retroalimentacion.

M M
| |
| |

i

Para una mejor comprension del componente a continuacion se definen los elementos del

problema:

P = {P;,..., P} es el conjunto de proyectos que constituyen los nuevos casos,
obtenidos a partir de una seleccién S de una region del mapa, siendo r la cantidad
de proyectos contenidos en la seleccion.

C' = {¢jl7 € (1,....,n)} es el conjunto de criterios analizados de cada proyecto
obtenido en la seleccién S, constituyen los rasgos predictores de la base de casos.
Cada criterio analizado del conjunto C* = {¢;|j € (1,...,n)} tiene un peso asociado
dado por el vector W' = (w;|j € (1,...,n)) con w; € [0,1], 37 | w; = 1.

M = {mjlj € (1,..,k)} es el conjunto de medidas o acuerdos tomados en los
proyectos de la base de casos que son semejantes a los contenidos en la seleccién S,
estos constituyen los rasgos objetivos.

Cada caso de la base de conocimientos BC' esta definido por sus respectivos rasgos

predictores y objetivos y se describen de la siguiente forma:

PT(Cl(PT)7 ...,Cj(PT),ml.PT), ...,mj(Pr)) (222)
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Donde;
¢;(P,): es el valor del rasgo predictor analizado j = 1, ..., n para el caso P,.

m;(P,): es el valor del rasgo objetivo j = 1, ...,k para el caso P.. En la Tabla 2.3 se
presentan los rasgos predictores C' y objetivos M que son extraidos de la base de

conocimientos.

Tabla 2.3: Rasgos seleccionados de la base de conocimientos.

Rasgos predictores Dominio
Indice de Ejecucién (IE) Continuo [0,1]
Indice de Rendimiento de la Ejecucién (I RE) Continuo [0, 1]
Indice de Rendimiento de la Planificacién (IRP) Continuo [0, 1]
Indice de Rendimiento de Costos (I RC') Continuo [0, 1]
Indice de Calidad del Dato (IC'D) Continuo [0, 1]
Indice de Rendimiento de la Logistica (I RL) Continuo [0, 1]
Indice de Rendimiento de los RRHH (/RHH) Continuo [0, 1]
Indice de Rendimiento de la Eficacia (IREF) Continuo [0, 1]
Cantidad de requisitos Discreta
Complejidad Ordinal (Alta, Media, Baja)
Tipo de proyecto Nominal

Fase del proyecto Nominal
Rasgo objetivo Dominio
Medidas Discreta(se utiliza ID)

A continuacién se describen detalladamente las actividades del componente:

Actividad 1: Adquisiciéon de los casos base.

Se obtienen los casos base a partir de una seleccién S, estos estan constituidos por el
conjunto de proyectos P contenidos en la zona geografica definida por S. Inicialmente
los valores del vector W, se asumen a partiendo de la importancia definida, por la
organizacion, para cada indicador que forma parte de los rasgos predictores de la BC.
Una vez que estan definidos los casos base se ofrece al decisor la posibilidad de modificar
ocasionalmente las preferencias o el valor de alguno de sus atributos ¢; o de sus respectivos

pesos w;, es decir, podrd asignarle un nuevo valor ¢; o w; mds acorde con sus necesidades
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y en correspondencia con el entorno que desea modelar. Después de esta modificacion,
que es opcional, se obtendria un caso base definitivo para proceder a obtener los casos
semejantes.

Actividad 2: Recuperacién de casos.

Se seleccionan los k casos mas similares para obtener los que tienen mayor relevancia entre
los casos obtenidos durante el proceso de recuperacion, por tanto se utiliza una funcién
de semejanza que considera la similitud entre cada uno de los rasgos teniendo en cuenta
el peso o la relevancia de estos. La formulacion matematica de la funciéon de semejanza
entre un nuevo problema a resolver Fy y un caso P, de la base de conocimientos esta dada
por [157]:

5(P0, Pr) _ Zj:l wjn' 6j('P0a Pr) (2'23>

Donde;

n: es la cantidad de rasgos predictores.

w;: es la relevancia del rasgo o el indicador c;.

9;(Po, P,): es la funcién de comparacion entre los casos Py y P, con respecto al rasgo o
indicador ¢;. En la bibliografia se pueden encontrar diversos ejemplos de funciones para
la comparacién de rasgos [157, 158,180, 181]; en este trabajo para obtener 6;(, P,) se
propone utilizar la ecuacion 2.24 para rasgos de dominio discreto o continuo y la ecuacion

2.25 para rasgos nominales.

_ 1 le() = o(5)]

0;(Fo, P) = (B T (B (2.24)

1 si ¢;(FPy) =ci(P,
5;(Py, ) = i(Po) = () (2.25)
0 en otro caso

El acceso a los casos mas semejantes se realiza empleando el Algoritmo 6. Este recibe como

entradas el conjunto de proyectos P obtenidos de una seleccién S del mapa y la base de
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conocimientos BC' de proyectos terminados. La salida se corresponde con el conjunto de

los k casos mas semejantes P; a los proyectos que se encuentran en la regién S.

Algoritmo 6 Recuperacion de casos semejantes de la BC.

Entrada: Conjunto de proyectos P de una seleccién S y la base de conocimientos BC'.
Salida: Conjunto de casos semejantes P;.
1: Para todos los proyectos del conjunto P desde P; hasta P, hacer

2: Para todos los rasgos del conjunto C* desde ¢; hasta ¢; hacer

3: Comparar los rasgos predictores de ¢;(Fp) y ¢;(P,) empleando las ecuaciones
2.24 y 2.25.

4: Finalizar Para

5: Obtener el valor de B(Fy, P,) entre los casos de la BC'y los proyectos del conjunto

P utilizando la ecuacién 2.23.
: Finalizar Para
. Adicionar los k casos mas semejantes al conjunto de proyectos Pi.
8: Retornar P,

N O

Actividad 3: Adaptacion de los casos.

Luego de obtener el conjunto P, a partir de la seleccion de los k casos mas semejantes, se
efectiia el procedimiento de adaptacion utilizando el Algoritmo 7. Este se realiza mediante
la modificacién y combinacion de las soluciones en los casos semejantes para construir una
nueva solucion, es decir, se ajustan los parametros de los casos de la base de conocimientos

teniendo en cuenta las caracteristicas de los casos contenidos en la seleccidén S.

Algoritmo 7 Adaptacién de los casos semejantes.

Entrada: Conjunto de casos semejantes P, de la base de conocimientos BC.
Salida: Conjunto de medidas o acuerdos ordenados por la frecuencia M.
1: Para todos los proyectos del conjunto P desde P, hasta P, hacer

2: Obtener todas las m; del conjunto P.
3: Calcular la frecuencia de aparicion de las m; en el conjunto P; empleando la
ecuacion:
F(mj) = Arg;maxcount(c;, Ps) (2.26)

4: Finalizar Para
5: Adicionar las m; ordenadas por el valor de F(m;) en el conjunto M.
6: Retornar M

Se propone utilizar la funciéon de semejanza definida en la ecuacion 2.23 para obtener la
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similitud entre los pardametros de los casos semejantes seleccionados en la Actividad 2. Se
calcula la frecuencia de apariciéon F'(m;) de las m; con relacién al conjunto P; empleando
la regla Majority [182,183]. En el Anexo E se presentan algunos ejemplos de medidas
disponibles en la base de conocimientos que pueden ser empleadas durante el control de
proyectos. Estas estan relacionadas con el tiempo, los recursos asignados, el alcance, los
costos y la calidad de las tareas realizadas.

Actividad 4: Aprendizaje del sistema basado en casos.

El aprendizaje se formaliza mediante el Algoritmo 8, su objetivo principal es incorporar

a la base de conocimientos los nuevos escenarios analizados por el decisor.

Algoritmo 8 Aprendizaje de la BC.

Entrada: Conjunto de casos P de la seleccion S.
Salida: BC' actualizada.
1: Para todos los proyectos del conjunto P desde P, hasta P, hacer
2: Obtener el valor de B(Fy, P,) entre los casos de la BC'y los proyectos del conjunto
P empleando la ecuacion 2.23.
Si El valor de (P, P,) indica que existe semejanza entre los casos analizados
Incrementar el contador de uso del caso P,.
sino
Evaluar la utilidad de las m; que fueron seleccionadas.
Evaluar P, por los expertos para su inclusion en la BC'.
Adicionar P, a la BC.
9: Finalizar Si
10: Finalizar Para

Primeramente se observa el valor obtenido por la funcion de semejanza definida mediante
la ecuacién 2.23. Si el resultado indica que existe semejanza entre los casos implicados
en el analisis, se procede a incrementar el contador de uso del caso. Este atributo se
incorpora en la base de conocimientos para conocer cuantas veces ha sido empleado el
caso recuperado para resolver situaciones similares a la analizada por el decisor. En caso
contrario, se sugiere que el caso sea evaluado por expertos para que sea introducido en
la base de conocimientos como un caso nuevo. Como parte de dicha valoracion, se debe

incluir ademas la evaluacién sobre la utilidad de las medidas seleccionadas.
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2.3. Guia de implementacion del modelo

Para implementar el modelo, se elaboré una guia que contiene tres fases que estan
estrechamente relacionadas segin se muestra en la Figura 2.6. Estas garantizan que se
disponga de las entradas y salidas de cada componente, las herramientas y tecnologias
que deben ser utilizadas, asi como la propuesta de los posibles esquemas de integracion

entre la herramienta de GP que sea seleccionada y el SIG.

Fase |: Definicion de indicadores base Fase |I: Definicién del dominio de solucion Fase [II: Integracion de la HGP con el SIG

[ — — ——®)

Figura 2.6: Fases de la guia de implementacion del modelo.

Para aplicar la guia es necesario tener en cuenta los siguientes requisitos: (1) Contar con
la definicién formal del modelo de referencia, (2) Disponer de los datos de la organizacién
que constituyen entradas a las fases y a los componentes del modelo, (3) Contar con el
compromiso de los directivos de la organizacién para con la aplicacién del modelo y (4)
Disponer del SIG que automatiza los componentes del modelo.

Fase I: Definicion de indicadores bases.

Entradas: Objetivos estratégicos de la organizacion,

Salidas: Indicadores de control.

Descripcién general: Del analisis sobre los objetivos estratégicos de la organizacion se
realiza la definicion de los objetivos de medicién. Se deben seleccionar los indicadores que
permitan desarrollar una capacidad de medicién suficiente para cubrir las necesidades
de informacion de la organizacion. Es necesario ademads, crear las condiciones para la
recoleccién y la verificacion de los indicadores seleccionados. A continuacion se especifican

los pasos a seguir:

1. Realizar anadlisis detallado sobre los objetivos estratégicos: se realiza el

ejercicio estratégico de la organizacién para definir los aspectos de interés para
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el control de proyectos y seleccionar los recursos humanos implicados en su
cumplimiento.

2. Identificar los objetivos de medicion: se le solicita a los involucrados la
identificacién de los aspectos clave para el cumplimiento de los objetivos estratégicos
de la organizacion. Se recomienda realizar esta actividad al menos una vez al
ano, haciéndola corresponder con la definicién o actualizacion de los objetivos
estratégicos.

3. Seleccionar los indicadores: se seleccionan formalmente los indicadores que seran
utilizados para el control de proyectos y se define la prioridad para cada caso con el
fin de conocer el nivel de relevancia que tendra en los procesos de la organizacion.
Se recomienda que sean utilizados los indicadores presentados en la Tabla 1.1. Estos
deben ser expuestos a todos los miembros de la institucién.

4. Recolectar indicadores: se realiza la recoleccién y verificacién de los indicadores
durante todo el ciclo del proyecto mediante la utilizacién de una herramienta de GP.

Los datos almacenados seran empleados por el decisor para la toma de decisiones.

Fase II: Definicién del dominio de solucién.

Entradas: Tematizaciones definidas, método de evaluaciéon de zonas geograficas.
Salidas: Dominio definido, herramientas y tecnologias a emplear.

Descripcién general: Para la definicién del dominio se hace necesario realizar el
aseguramiento metodolégico para la implantacion exitosa de la propuesta. Su objetivo
fundamental esta dirigido a lograr minimizar el impacto organizacional que implica la
implantacién de este tipo de sistema. Debe permitir establecer un balance de eficiencia
y eficacia en cuanto a su uso, asi como facilitar la obtencion de datos de alta calidad
que favorezcan la produccién de resultados fiables para la toma de decisiones [184]. A

continuacion se especifican los pasos principales:

1. Presentacion de la plataforma GeneSIG: constituye la actividad inicial de la

fase, prevé el intercambio sobre los métodos propuestos y da a conocer el producto
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base. Se deben presentar las funcionalidades disponibles y garantizar el nivel de
partida para el despliegue de la solucién.

2. Identificacion de funcionalidades SIG: se determinan los instrumentos y
las tecnologias que posibiliten establecer el ambiente deseado y culmina con la
identificacién de los requisitos. Su objetivo es determinar las funcionalidades y
prestaciones principales que tendra el aplicativo SIG.

3. Evaluacién y seleccion tecnolégica: se recomienda utilizar una matriz de
evaluacién para definir el funcionamiento del sistema a partir del hardware y el
software disponible. Su objetivo es determinar las tecnologias y herramientas que
soportaran el aplicativo SIG.

4. Recopilacion y revision de la cartografia base: se entregan, por parte de la
organizacion, los datos geogréficos a utilizar para su revision. Su objetivo es validar
la calidad de los datos geogréficos que se gestionaran en el aplicativo SIG.

5. Elaboracion de la cartografia socio-econémica: se geo-referencian los datos
socio-econémicos solicitados sobre la cartografia base. Su objetivo es crear las capas
de informacién socio-econémica relacionadas a los proyectos de la entidad. En la

Tabla 2.4 se presenta una propuesta de la informacién minima a mostrar.

Tabla 2.4: Propuesta de informacion del objeto espacial a mostrar en el SIG.

Proyecto Programa | Entidad desarrolladora
Identificador Identificador Identificador
Nombre Nombre Nombre
Descripcién Descripcion Descripcion
Tipo de proyecto | Indicadores Indicadores
Indicadores — —

Para garantizar la instanciacion de la propuesta, en los Anexos F y G se definen
la tecnologias que debe ser empleada para el dominio de aplicacion de este trabajo.
Estas facilitan la organizacion conceptual para la geo-referenciaciéon de objetivos

socio-econdémicos y su representacion espacial a partir de las tareas siguientes:
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Establecer la relacion entre la base de datos espacial y la informacion

socio-econémica de los proyectos y las entidades desarrolladoras.

Incluir los subsistemas de administracion y gestion de la informaciéon atributiva.

Incorporar el médulo de tematizacién multifuncional.

Integrar el modulo de andlisis y representacion estadistica.

Fase I1I: Integracion de la herramienta de gestiéon de proyectos con el SIG.
Entradas: Herramienta de GP, SIG.

Salidas: Herramientas integradas.

Descripcién general: La integracion se puede efectuar de dos maneras; a través de
la base de datos de la herramienta de GP o mediante la implementacion de servicios
web. Para cualquiera de las dos variantes se debe definir cudl seria la informacién
socio-econémica sobre los proyectos o de la entidad desarrolladora que se desea mostrar a
través del SIG, la cual debe estar en correspondencia con los resultados de la Actividad
5 de la Fase II.

Los posibles escenarios de integracién estan definidos para facilitar la implementacion
del modelo segin las caracteristicas de la organizacién y en correspondencia a la
disponibilidad tecnoldgica, podréa seleccionarse uno u otro indistintamente. La variante
de integracién a través de servicios web se recomienda cuando la herramienta de GP
utiliza un sistema gestor de base de datos diferente al utilizado por el SIG, es decir,
que no coincida con PostgreSQL y para los casos en que la organizacién desee tener sus
aplicaciones desplegadas en entornos distribuidos.

Pasos a seguir para la integracién a través de servicios web:

1. Identificar los atributos socio-econdmicos a mostrar en el SIG.

2. Crear las tablas Proyecto y EntidadDesarrolladora con su respectivo campo espacial

de tipo POINT en la base de datos espacial.

3. Actualizar las capas cartograficas Proyecto.lay y EntidadDesarrolladora.lay para ser

utilizadas por el SIG.
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4. Configurar los servicios ObtenerAtribProyectos' y ObtenerAtribEntidadD?.

5. Actualizar la informacién socio-econdémica de los proyectos y de las entidades

desarrolladoras en la base de datos espacial.

La variante de integracién a través de la base de datos es la recomendada por el autor
siempre que exista compatibilidad entre la base de datos de la herramienta de GP y el
SIG. A pesar de que este escenario de integracion implica un alto acoplamiento entre las
aplicaciones, el hecho de compartir una misma base de datos permite obtener indices de
rendimiento relativamente superiores. Esta variante es comtun para sistemas de la misma
organizacion; donde existe la comunicacién, el nivel de acceso y la seguridad suficiente
para permitir el acceso a las bases sin poner en riesgo la integridad de los datos.

Pasos a seguir para la integracién a través de la base de datos de la herramienta de GP:

1. Realizar la instalacion de la extension Postgis asociada a la version disponible de
PostgreSQL en el servidor de base de datos de la herramienta de GP.

2. Identificar en la base de datos de la herramienta de GP los objetos socio-econémicos
que se desean representar en el SIG (proyectos y entidades desarrolladoras).

3. Crear en las tablas de los objetos socio-econémicos identificados el campo geometry.

4. Actualizar las capas cartograficas Proyecto.lay y EntidadDesarrolladora.lay para ser

utilizadas por el SIG.

En este caso la gestion y recuperacion de la informacion se realiza a través de la misma base
de datos, por tanto se gana en rendimiento y tiempo de respuesta. Ademas se minimiza
el uso de los recursos tecnolégicos necesarios para el funcionamiento de las herramientas

seleccionadas.

1Servicio web que devuelve los atributos socio-econémicos del proyecto.
2Servicio web que devuelve los atributos socio-econémicos de la entidad desarrolladora.
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2.4. Conclusiones del capitulo

1. El modelo propuesto se recomienda para organizaciones que desarrollan multiples
proyectos de manera simultanea en diferentes localidades geogréficas y constituye
una herramienta de apoyo a la toma de decisiones durante el control de proyectos.

2. La utilizacion de la técnica de TDDMC basada en los valores de los indicadores
para la obtencién de la evaluacion dindmica, permite realizar analisis de tendencias
sobre las evaluaciones obtenidas por el proyecto o la entidad desarrolladora.

3. El empleo de los operadores OWAWA y MA-OWA para determinar la evaluacion de
una zona geografica permite obtener evaluaciones considerando la importancia del
proyecto segun el valor de su prioridad y la tendencia de la evaluacién predominante
dada una seleccion del mapa respectivamente.

4. FEl sistema basado en casos permite obtener la propuesta de medidas o acuerdos
a partir de la experiencia adquirida de proyectos terminados con evaluaciones
similares, lo que favorece a la objetividad de las medidas tomadas por el decisor
para una zona geografica evaluada.

5. La guia de implementacion disenada estd compuesta por tres fases relacionadas
que garantizan las entradas y salidas de los componentes del modelo, asi como las
herramientas y tecnologias de cédigo abierto que deben ser utilizadas para facilitar
la integracién entre la herramienta de gestién de proyectos y el SIG. Lo anterior
contribuye a la independencia de licencias privativas y a un costo menor para la

implantacién de la solucion.
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3. VALIDACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

En el capitulo se describe la estrategia definida para la validacion de la propuesta a
partir del empleo de varios métodos. Se presentan los resultados de la instrumentacion del
modelo mediante la implementaciéon de SIGESPRO. Se analizan los resultados obtenidos
de la valoracién de los expertos, la satisfaccién de usuarios potenciales, la entrevista en
profundidad, el estudio de casos y de varios cuasiexperimentos que fueron empleados para
demostrar las mejoras percibidas en las variables del problema. Luego se argumenta el

impacto econémico y social de la propuesta.

3.1. Estrategia para la validaciéon del modelo

El proceso de validaciéon tiene como objetivo conocer el impacto del modelo y las
caracteristicas que inciden en la comprensiéon de sus componentes [185-187]. Para
desarrollar este proceso; se analizo la literatura referida a los métodos, procedimientos y
técnicas para la validacién, las sugerencias expuestas por doctores en consultas, entrevistas
y en el programa doctoral de la UCI. Ademas, se realizé un estudio sobre los métodos
empleados en las tesis doctorales defendidas en el tribunal de automatica y computacion
en los ultimos cinco anos. Inicialmente se presenta una sintesis sobre la instrumentacion
del modelo y luego se describen los resultados de los métodos cualitativos, cuantitativos

y experimentales que se emplearon para la validacién de la propuesta:

» Valoracién de los expertos: se utiliza la técnica de niimeros borrosos triangulares
para verificar las consideraciones de los expertos sobre el nivel de comprensién,
flexibilidad, fiabilidad y capacidad de generalizacién del modelo.

= Técnica ladov: se emplea para evaluar el grado de satisfaccién de los usuarios
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potenciales y el nivel de aplicabilidad de la propuesta en entornos reales mediante
el uso de una herramienta de GP.

= Entrevista en profundidad: se utiliza para evaluar la usabilidad del modelo a partir
de los beneficios y de su contribucién en la mejora de la capacidad de ayuda en la
toma de decisiones.

= Estudio de casos: se emplea para analizar el comportamiento de la evaluacion
dindmica utilizando operadores de agregacion asociativos.

» Cuasiexperimentos para la comparaciéon con otros métodos: se emplean para
comparar la propuesta con otros métodos de evaluacion respecto al porciento de
evaluaciones correctas y al tiempo para evaluar.

= Cuasiexperimentos para la validacion del sistema basado en casos: se utilizan para
obtener la mejor configuracion y medir la efectividad del sistema basado en casos
para la toma de decisiones respecto a la eficiencia y la eficacia.

s Triangulacién metodolégica inter-métodos: se utiliza para disminuir el sesgo que
se produce en los resultados luego de aplicar las técnicas y métodos de manera

independiente.

En los epigrafes siguientes se presentan los resultados obtenidos de la realizacion del

proceso de validacion.

3.2. Instrumentacion del modelo

Sintesis de la aplicacién en la Suite XEDRO GESPRO 13.05:

El modelo fue aplicado en la herramienta de gestién de proyectos XEDRO GESPRO.
Esta siendo utilizado por la Direccion General de Produccién y el Laboratorio de
Investigaciones en gestion de proyectos de la UCI y extendida a la Xetid desde abril
del 2013 hasta la actualidad. Para su aplicacién se desarrollé SIGESPRO [184], el cual
constituye una personalizacién basada en la Plataforma GeneSIG. El mismo accede

a los datos socio-econémicos y a los indicadores de los proyectos y de las entidades
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desarrolladoras mediante la integracion con la base de datos de la herramienta de GP.
La cifra de proyectos gestionados en dichas instituciones promedia sobre los 200 al ano,
de los cuales una parte corresponde a proyectos nacionales y el resto a proyectos de
exportacién.

A través del Componente Representacion de informacion es posible obtener la evaluacion
estatica y la dindmica tanto de los proyectos como de la entidad desarrolladora. El método
empleado también puede ser extendido para evaluar un programa de la organizacion, el
cual pudiera corresponderse con un conjunto de proyectos que se encuentren en una misma
zona geografica. Especificamente la evaluacion estatica brinda los resultados obtenidos
para un corte determinado, mientras que la dinamica provee un resultado que contempla
el comportamiento del proyecto o la organizacién incluyendo varios cortes en la evaluacion.
Esta tultima permite al decisor conocer cémo ha sido la evolucion de los proyectos de la
entidad durante su ciclo de vida. Con los resultados obtenidos se elabora un ranking
entre los proyectos, que ayuda al decisor a establecer determinados niveles de prioridad
que posibilitan realizar una atencién diferenciada para cada caso durante la toma de
decisiones. Por otra parte, a través de las tematizaciones construidas es posible utilizar
vistas parciales que incluyen los resultados de los indicadores analizados en los proyectos
de la organizacion. Lo anterior permite al decisor disponer de una perspectiva sobre cémo
se estan ejecutando los proyectos que pertenecen a una misma zona geografica respecto a
un indicador determinado.

Como complemento a ello, mediante el Componente Fvaluacion de zonas geogrificas, se
obtiene una evaluacion en funcién de los proyectos que pertenecen a la zona seleccionada
mediante el uso de operadores OWA. Ademas, se le provee al decisor de una propuesta de
recorrido para controlar los proyectos que puede realizarse teniendo en cuenta la distancia
entre los proyectos o la prioridad establecida para estos a partir del resultado de sus
respectivas evaluaciones.

El Componente Aprendizaje y retroalimentacion utiliza un sistema basado en casos y una

base de conocimientos de proyectos terminados para proveer al decisor de una serie de
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medidas que pueden ser utilizadas como apoyo al proceso de toma de decisiones. Estas
son obtenidas desde los casos recuperados al comparar los proyectos que pertenecen a
una misma region geografica con los casos disponibles en la base. Por ejemplo, para
proyectos de una misma zona pudieran presentarse problemas comunes; por tanto para
su resoluciéon pudieran utilizarse medidas similares que impliquen recursos humanos o
logisticos compartidos. En el Anexo H se pueden observar algunas vistas obtenidas de la
instrumentacion.

La utilizacién de SIGESPRO integrado con XEDRO GESPRO facilita el control y
seguimiento de los proyectos en diferentes ubicaciones geograficas y permite a los decisores
tener una visién diferente desde esta perspectiva. La integracién de ambos sistemas
favorece la gestion de los recursos sobre mapas y no sélo brinda resultados desde el punto
de vista de la ubicacién espacial, sino que amplia el escenario de evaluacion de variables
mediante alternativas que incluyen nuevos criterios junto a los factores geogréficos.
Sintesis de la aplicacion en la empresa uruguaya ANTEL:

Los algoritmos propuestos en este trabajo también fueron incorporados en la Plataforma
SIG de la empresa uruguaya de telecomunicaciones ANTEL. A través de esta herramienta
se gestionan los proyectos de la organizacion orientados al despliegue de la red movil,
la red cableada, asi como de sus respectivos servicios asociados. Entre las principales
funcionalidades implementadas se encuentran las siguientes: gestion de los perfiles de
trabajo definidos para cada nivel de direccion, gestion de los recursos humanos y logisticos
compartidos, evaluacion sobre el avance de los proyectos a partir del analisis de indicadores
de rendimiento, gestién de las érdenes de trabajo por ubicacién geografica, asignaciéon de
recorridos para solucionar las 6rdenes de trabajo y analisis historico sobre el desempeno
de los equipos de trabajo.

La implementacion se realizé con tecnologias de cédigo abierto; por tanto, ANTEL cuenta
actualmente con la capacidad decisional para modificar o extender las funcionalidades del
sistema sin tener que realizar gastos derivados por pago de licencias de software. Es de

destacar que, por los servicios prestados, la Universidad de las Ciencias Informaticas
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percibié un total 12 000.00 USD por concepto de ingresos (Ver Anexo I).

3.3. Valoracion de los expertos sobre el modelo

Para conocer la valoracion sobre el modelo es necesario identificar las personas que
cumplen los requisitos como expertos sobre la base tedrica y practica relacionada con
el objeto de la investigacién. Como se muestra en el Anexo J, de 28 posibles expertos se
desestimaron cinco porque se tuvieron en cuenta los coeficientes de competencia Alto, es
decir, superiores a 0,75. Siendo la distribucién de la seleccién por instituciones la siguiente:
Desoft (2), Xetid (4), Softel (3), Calisoft (3), el ISPJAE (1), la Universidad de Guayaquil
(2), del Grupo de Geomatica de la empresa uruguaya ANTEL (4) y de la UCI (4).

La composicién de los 23 expertos seleccionados en cuanto al rol que desempenan y la
categoria cientifica se puede observar en la Tabla 3.1. Ademas, es de senalar que el grupo
seleccionado tiene una media de 9,4 anos de tiempo dedicado a las actividades de gestion

de proyectos.

Tabla 3.1: Composicion de los expertos involucrados en la evaluacion.

Rol Total | Categoria cientifica | Total
Director 5 Dr.C 6
Jefe de proyecto 15 Ms.C 15
Desarrollador 2 Sin categoria 2
Consultor 1

Se confeccioné un cuestionario como instrumento para la recopilaciéon de la informacion
que puede ser consultado en el Anexo K. En el andlisis se utilizaron ntmeros borrosos
triangulares (NBT) [188] para conocer la valoracién de los expertos con respecto a cada
interrogante e incluir ademas su evaluacion en el mejor y el peor de los casos. La media
aritmética es el promedio o medida de tendencia central que se utiliza con mayor frecuencia
para el tratamiento de los NBT [189], se conoce también en este ambito como media

muestral borrosa.
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En el Anexo L se encuentra disponible la evaluacion emitida por los expertos y en la
Tabla 3.2 se presentan las medidas de tendencia central. La tltima fila representa el valor
normalizado del promedio de las seis preguntas, que al ser ubicados en la escala nominal
propuesta para la valoraciéon del modelo resulta segin se muestra en la Tabla 3.3. El
resultado obtenido de 0,76 como medida de tendencia central, indica una valoracién Alta
sobre el modelo basado en la comprension, la flexibilidad, la aplicabilidad y la capacidad

de generalizacién de la propuesta.

Tabla 3.2: NBT normalizados obtenidos de la valoracion de los expertos.

Pregunta NBT
1 0,62 | 0,77 | 0,91
2 0,60 | 0,73 | 0,88
3 0,64 | 0,77 | 0,89
4 0,62 | 0,77 | 0,88
5 0,62 | 0,76 | 0,89
6 0,63 | 0,77 | 0,89

Promedio | 0,62 | 0,76 | 0,89

Tabla 3.3: Escala nominal utilizada para evaluar el modelo.

Escalas
Numérica | Nominal
0-0,20 Muy bajo
0,21-0,40 Bajo
0,41-0,60 Medio
0,61-0,80 Alto
0,81-1,0 Muy alto

Para verificar la fiabilidad del instrumento se utiliz6 el método Alfa de Cronbach [190].
Este es denotado por la letra griega « y es utilizado para determinar la correlacién de
cada elemento obtenido mediante la aplicacién del instrumento con el fin de comprobar
la estabilidad y la consistencia de la medicién. Los resultados obtenidos de a estan
comprendidos en la escala o € [0,1] donde los valores de confiabilidad més cercanos a
uno se consideran mejores. Segun se plantea en la bibliografia [190], se establece que un

valor igual o mayor a 0,7 representa un valor alto de confiabilidad. Para la evaluacién
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se utilizé el analisis de fiabilidad que implementa el programa estadistico SPSS donde se
utilizaron las evaluaciones expresadas por los 23 encuestados. La conclusion del andlisis
puede ser consultada en la Tabla 3.4, el resultado obtenido de o = 0,823 supera el valor

minimo deseado de 0,7.

Tabla 3.4: Resultados del Alfa de Cronbach en la evaluacion del instrumento.

Alfa de | Alfa de Cronbach | Nro. de
Cronbach | basado en preguntas | preguntas
estandares
0,823 0,824 6

En general, la aplicacién del método permitié mejorar el modelo y a través del analisis de

los criterios emitidos por los expertos se pudieron inferir los siguientes elementos:

= El modelo permite a los decisores incorporar la informacién geo-referenciada, lo que
resulta 1til para la toma de decisiones durante el control de proyectos.

= El modelo es pertinente, flexible y fiable para ejecutarse en entornos dindmicos,
donde pueden variar los indicadores y su respectiva importancia en los diferentes
cortes realizados o momentos de decisiéon. Este resulta un proceso complejo de
procesamiento de informacién, a pesar de que se incluye el andlisis geo-referencial
mediante la utilizacién de un SIG.

= Existe correspondencia entre la guia de implementacion y el modelo a partir de
las definiciones de sus fases en funcion de facilitar las entradas y salidas de los
componentes que forman parte del modelo, lo que permite validar su aplicabilidad al
ser posible realizar su adecuacién a partir de los requerimientos de una organizacion

determinada.

3.4. Grado de satisfaccion de usuarios potenciales

Con el objetivo de conocer el grado de satisfaccion de los usuarios potenciales con relacion

a la propuesta, se aplico la técnica ladov. Esta se realiza a través de la ejecucién de un
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cuestionario que contenga al menos tres preguntas cerradas y dos abiertas. El cuadro logico
de la Tabla 3.5 representa la relacién entre las preguntas cerradas que fueron formuladas

para conocer el nivel de satisfaccién con relacion al modelo desarrollado.

Tabla 3.5: Cuadro l6gico de ladov modificado.

. Considera usted que es posible evaluar con efectividad
. Le satisface el modelo de | las zonas geograficas segin el desempeno de los
control de proyectos basado | proyectos sin el empleo de un SIG integrado a una

en el andlisis herramienta de GP?
geo-referencial, para No | No sé | Si
contribuir a la ayuda en la | ; Utilizaria usted el modelo y la guia de implementacion
toma de decisiones? desarrollada para la ayuda a la toma de decisiones en el
proceso de control de proyectos?
Si| Nosé | No|Si|Nosé | No|Si|Nosé | No
Me gusta mucho 1 2 6 | 2 2 6 | 6 6 6
No me gusta tanto 2 2 3 2 3 3 6 3 6
Me da lo mismo 3 3 3 13 3 3 13 3
Me disgusta méas de lo que | 6 3 6 | 3 4 4 |3 4 4
me gusta
No me gusta nada 6 6 6 | 6 4 4 |16 4 5t
No sé qué decir 2 3 6 | 3 3 3 |6 3 4

El ntimero obtenido de la interrelacion de las tres preguntas cerradas indica la posicion
en la siguiente escala de satisfaccion: 1- clara satisfaccién (A), 2- més satisfecho que
insatisfecho (B), 3- no definida (C), 4- més insatisfecho que satisfecho (D), 5- clara
insatisfaccién (E) y 6- contradictoria (C). La cantidad de respuestas por cada categoria,
es empleada para calcular el Indice de Satisfaccién Grupal (ISG) mediante la siguiente

ecuacion:

A(1)+ B(0,5) + C(0) + D(—0,5) + E(-1)

15G = N

(3.1)

donde N es el nimero total de encuestados.

Este indice provee una medida de consenso sobre la satisfaccién de los encuestados segin
las categorias siguientes: Satisfaccion(0,5 < ISG < 1,0), Contradictorio (—0,5 < ISG <
0,5) e Insatisfaccion (—1,0 < ISG < —0,5). El cuestionario disponible en el Anexo M se
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aplicé a 33 profesionales con varios anos de experiencia en la direccion de proyectos. Del
total de encuestados, 11 de ellos forman parte de los Centros de desarrollo y la Direccién
General de Produccion de la UCI, 9 de la Xetid, 6 de Albet S.A y 7 de Softel. El resultado
obtenido del I5G fue de 0,79; lo que indica satisfaccién de los usuarios potenciales con
respecto al modelo propuesto. De las respuestas emitidas sobre las preguntas abiertas se

obtuvieron los siguientes criterios:

= Se considera de gran utilidad la existencia de la guia de implementacion, debido a su
objetividad para con la adecuacion del modelo a los posibles entornos de aplicacion.

= Los decisores consideran como positivo la posibilidad de contar con indicadores
que integren los resultados de varias areas de conocimiento de la gestién de
proyectos, obtenidos sobre la base de las evaluaciones realizadas en diferentes cortes
o momentos de decisién.

» Se destaca como favorable la disponibilidad del conocimiento generado de las

experiencias adquiridas de los proyectos terminados.

La aplicacién de la técnica ladov aporté informaciéon relevante sobre el grado de
satisfaccion de los usuarios potenciales para realizar un proceso de control de proyectos
basado en el analisis geo-referencial. Los criterios emitidos en las preguntas abiertas, fueron

considerados para ser introducidos como mejoras al modelo y a la guia de implementacion.

3.5. Entrevista en profundidad para valorar los
beneficios del modelo

La entrevista en profundidad supone una conversacién con fines orientados hacia los
objetivos de una investigacién [191]. Esta técnica involucra dos roles; el entrevistador
(en este contexto se refiere al investigador), que es el encargado de disenar y
organizar los temas de conversacion y el entrevistado, el cual emite a lo largo de

la conversacién elementos cognoscitivos (informacién sobre vivencias y experiencias),

7



Capitulo 3 : VALIDACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

creencias (predisposiciones y orientaciones) y deseos (motivaciones y expectativas) sobre
los temas abordados.

Durante la entrevista; el entrevistado proporcionara la informacion relacionada a
los elementos del problema que se desean estudiar, pero el curso de esta no
estard necesariamente sujeto a una estructura formalizada. De la revision sobre los
tipos de entrevista en profundidad (estructurada, semiestructurada o focalizada y no
estructurada), en la investigacion se decidié emplear la entrevista semiestructurada sobre
la base de las siguientes caracteristicas [191,192]: (1) Informacién controlada y recogida
en un mayor espacio de tiempo, (2) Existencia de un nivel adecuado de informacién
definida previamente, (3) Puntos de referencia de curso obligatorio para el entrevistador
y el entrevistado y (4) Discurso cuyo orden puede resultar determinado segin sea la
reaccion del entrevistado desde el flujo de un tema a otro. En la Figura 3.1 se muestra la

estrategia concebida para la realizacion de la entrevista.

Preparacion Registro Desarrollo Transcripcién

* Elaboracion del * Anotaciones de * Entrega de * Registrar en fa
guion con los los elementos de restimenes y memaria de la
elementos a interés presentacion de la investigacion los
abordar. identificados herramienta. elementos

* Planificar fecha, durante la « Abordar Irelevantes.:»'obre |
hora y lugar. entrevista. a concepcion y e

. Cita M s | elementos desarrollo de la

itacion de EEHEV?|_E5"’ propuesta.

personal especificos.

involucrado. * Retomar los

elementos mas
relevantes y otros
comentarios.

Figura 3.1: Estrategia para la realizacion de la entrevista en profundidad.

La entrevista tiene como objetivo evaluar la usabilidad del modelo a partir de los beneficios
y de su contribuciéon en la mejora de la capacidad de ayuda en la toma de decisiones. Fue
realizada a 14 especialistas que son miembros de la alta gerencia de la Xetid (5), ALBET
S.A (2), COPEXTEL (2) y de la Red de Centros de la UCI (5) con un promedio de 7,6 afios
de experiencia en tareas relacionadas con la direccién de proyectos. Todos los involucrados
son usuarios de la herramienta XEDRO GESPRO. El 57% de ellos poseen categoria

cientifica y en sus respectivas organizaciones se ejecutan de manera simultanea varios
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proyectos. En el Anexo N estdn disponibles los temas abordados y entre los resultados

obtenidos se destacan los siguientes:

= La novedad de la investigacion.

= Alta correspondencia de la investigacion hacia las tendencias internacionales sobre
los paradigmas relacionados con el control de proyectos.

= La capacidad de construir las tematizaciones para el control de los proyectos y las
entidades desarrolladoras sobre la base de la dimensién geografica y sus respectivas
evaluaciones.

» Integraciéon de varias areas de conocimiento de la GP mediante el método de
evaluacion dinamica propuesto.

= Disminucién de los tiempos desde el orden de las horas a los segundos para evaluar
una zona geografica.

= Los beneficios sociales y econémicos que puede traer su aplicacion para las

organizaciones cubanas dedicadas al desarrollo de proyectos.

3.6. Estudio de casos para la validacion de la
evaluacién dinamica

El estudio se realiz6 en el Centro Geoinformética y Sefnales Digitales (GEYSED) de
la UCI sobre cuatro proyectos de dicha organizacién. El objetivo era comprobar la
aplicabilidad del método de evaluacién dindamica y comparar el comportamiento de los
resultados a partir del empleo de varios operadores de agregacion con caracteristicas
diferentes [170]. Los datos fueron obtenidos de tres cortes realizados a los proyectos en el
periodo comprendido entre febrero y abril del ano 2016. En la Figura 3.2 se representa el
esquema para la implementacién del método a partir de los indicadores calculados por la
herramienta XEDRO GESPRO [148].

A continuacién se realiza la descripcion del caso:
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Figura 3.2: Esquema para la aplicacion del método propuesto.

El Centro GEYSED cuenta con cuatro proyectos de desarrollo de software en ejecucion.
Para evaluar la tendencia en cuanto al estado de la ejecucion del centro, durante un periodo
de tiempo determinado, es necesario analizar un grupo de indicadores que se calculan
automaticamente para cada proyecto con la herramienta XEDRO-GESPRO. Para esta
ocasién no era de interés incluir el indicador Indice de la Ejecuciéon (IE). Los proyectos

que fueron evaluados y que constituyen las unidades de andlisis son los siguientes:

ay: Senal ACN: Sistema de Television Informativa para la Agencia de Informacion
Nacional (AIN).

as: Xilema Primicia v2.0: Sistema integral, multiplataforma, desarrollado sobre cédigo
abierto y capaz de proveer un canal de television para la transmisién automatica de
contenidos en diferentes formatos.

az: Xilema Suria v2.0: Sistema que automatiza el proceso de video vigilancia para
fortalecer la seguridad de una institucion.

ays: Sistema de Gestion Audiovisual para el CICCPCC: Sistema que permite la captura
de senales de television, asi como el almacenamiento y la descripcion de materiales

audiovisuales provenientes de esta fuente y desde un archivo audiovisual.
El conjunto de indicadores obtenidos en el corte ¢t € T estd dado por Ct = ¢, ..., c7, donde:

¢;: Indice de Rendimiento de la Ejecucién (IRE).
¢y: Indice de Rendimiento de la Productividad (IRP).
¢s: Indice de Rendimiento de los Costos (IRC).
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¢y Indice de Rendimiento de la Eficiencia (IREF).

¢s: Indice de Rendimiento de los Recursos Humanos (IRHH).
¢¢: Indice de Rendimiento de la Logistica (IRL).

¢ Indice de Calidad del Dato (ICD).

Cada indicador tendra la misma importancia para la obtencion de la evaluacion del
proyecto, por lo que wy = wy = ... = wy = % Para obtener el valor de los indicadores
normalizados ¢; se emplea la ecuaciéon 2.3. Como parte de las actividades de control
definidas en el cronograma de ejecucién de los proyectos, para tres cortes consecutivos
se obtuvieron los valores de los indicadores normalizados segiin se muestra en el Anexo
N. Para calcular la evaluacién estdtica de las alternativas se emple la suma ponderada
utilizando la ecuacién 2.10. La evaluacion dinamica se obtuvo empleando tres operadores

diferentes para verificar diferentes comportamientos:

1. La t-norma producto, con refuerzo hacia abajo:
T(D' E"Y)=D"'. E' (3.2)
2. La t-conorma suma probabilistica, con refuerzo hacia arriba:
S(DY,E"YY=D"'+ E' -~ D" . E! (3.3)

3. La uninorma 3] ] con refuerzo total mediante la ecuacién 2.12. En esta ocasion se

utilizé un valor de ¢ = 0,7.

En la Tabla 3.6 se registran los resultados obtenidos de la aplicacién del Algoritmo 2 para
calcular la evaluacién estatica y del Algoritmo 3 para calcular la evaluacion dinamica
en cada t € T. Como se puede apreciar en la Figura 3.3, la evaluacion estatica de los
proyectos es diferente en los cortes realizados y no se puede identificar mediante un simple

analisis cual es la mejor alternativa a través del tiempo. En consecuencia, es necesario
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analizar la evaluacion dinamica para obtener un resultado que refleje la tendencia en el
comportamiento de los proyectos en cuanto a su evaluacién y que contemple ademaés, los

indicadores obtenidos en cada corte como parte del sistema de control.

Tabla 3.6: Resultados del Algoritmo 2 y el Algoritmo 3.

Algoritmo 2

T Resultados ay as as ay
=1 E! 0,6800 0,8358 0,8660 0,9255
t=2 E? 0,7728 10,9252 0,6900 0,7915
t=3 E3 0,9270 0,8944 0,6563 0,6186

Algoritmo 3

DY(T) 0,6800 0,8358 0,8660 0,9255
t=1 DY(S) 0,6800 0,8358 0,8660 0,9255
D(U) 0,6800 0,8358 0,8660 0,9255
D*(T) 0,5255 0,7732 0,5975 0,7326
t=2 D*(S) 0,9273 0,9877 0,9584 0,9845
D?*(U) 0,7560 0,9642 0,8604 0,9529
D3(T) 0,4871 0,6916 0,3922 0,4532
t=3 D3(S) 0,9947 0,9987 0,9857 0,9941
D3(U) 0,9440 0,9899 0,8345 10,9336

0 Ay M oy

0.95 ‘
0.9
0.85
0.8

0.75

Evaluacién estética (SP)

0.7

0.65

Figura 3.3: Comportamiento de la evaluacion estdtica.

Debido al comportamiento diferente de los operadores asociativos seleccionados para el

calculo de la evaluacién dinamica, los resultados no reflejan tendencias similares. Por
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ejemplo, en la Figura 3.4 se evidencia como la evaluacion dinamica obtenida mediante el
empleo de la t-norma para cada caso disminuye en el tiempo, incluso para el proyecto ay

que durante el avance de los cortes muestra mejoras en sus indicadores.

0 A, My o
1.0 :

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3 L
2 3
T

Evaluacion dinamica (T)

1

Figura 3.4: Comportamiento de la evaluacion dindmica utilizando la t-norma producto.

Por otra parte, con el empleo de la t-conorma se aprecia un incremento en la evaluacion

dindmica, a pesar de que hubo proyectos como a4 que obtuvo indicadores con resultados

inferiores con el avance del tiempo (ver Figura 3.5).

Evaluacién dinamica (S)

Figura 3.5: Comportamiento de la evaluacion dindmica wutilizando la t-conorma suma
probabilistica.

Sin embargo, segiin se observa en la Figura 3.6, la evaluaciéon dinamica obtenida con
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el empleo de la uninorma refleja un comportamiento que estda dado por la evaluacion
estatica y su relacién con ¢ = 0,7 para garantizar un refuerzo total segin el contexto de

la organizacién.

0y A, Mo a
1.0

0.95 /A//I

0.9
0.85

0.8

Evaluacién dindmica (U)

0.7

0.65

Figura 3.6: Comportamiento de la evaluacion dindmica utilizando la uninorma S[].

El orden de las alternativas en t = 1, se corresponde con la evaluacion estatica obtenida
en el corte y es (ay, as, as, a;); en este caso no tiene sentido la obtencién de la evaluacién
dinamica.

En t = 2, las evaluaciones dinamicas resultantes con el operador T siempre son menores
que las evaluaciones estaticas de los proyectos para t = 1y t = 2, lo cual es consistente
con el refuerzo hacia abajo de las t-normas. En contraste, con la t-conorma S se obtienen
evaluaciones dinamicas mayores que las evaluaciones estaticas de los proyectos para t = 1
y t = 2. Con ambos operadores se obtiene coincidentemente el mismo ranking (aq, a4, as,
ap). Sin embargo la uninorma U logra un comportamiento hibrido que permite seleccionar
los proyectos teniendo en cuenta la variacion de su evaluacion estatica. Por ejemplo; la
evaluacion estatica de a; aumenta, pero mantiene valores por encima de 0,7; la evaluacion
de as también aumenta pero parte de un valor menor que 0,7; la evaluacién de a3 disminuye
pero desde un valor mayor que 0,7; la evaluacion de a4 también disminuye pero mantiene
ambos valores por debajo de 0,7. El ranking obtenido (as, a4, as, a;) es coherente con un

modelo donde se decide penalizar los comportamientos de malas evaluaciones estaticas
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por debajo de 0,7; beneficiar aquellos proyectos que mantienen evaluaciones por encima
de 0,7 y compensar situaciones de cambios.

En t = 3, las evaluaciones dinamicas resultantes de emplear los operadores T y S,
disminuyen y aumentan respectivamente en correspondencia con las caracteristicas de
cada operador. En cuanto al operador U, este mantiene su comportamiento hibrido sobre
la base de la variacion de la evaluacion estatica. Por ejemplo; la evaluacion estatica de
a; aumenta, con valores por encima de 0,7; la evaluaciéon de ay disminuye pero parte de
un valor mayor que 0,7; la evaluacion de as disminuye pero mantiene ambos valores por
debajo de 0,7; la evaluacion de a4 también disminuye pero parte de un valor mayor que 0,7.
El ranking obtenido del célculo de las evaluaciones dindmicas es (aq, a1, a4, az) para cada
operador empleado, sin embargo solamente con el operador U se logra una compensacion
en la evaluacion cuando se obtienen malas evaluaciones estaticas o se dan determinadas
situaciones de cambio. Ademads, a pesar de que los ranking coinciden para cada operador,
se considera que el operador U es el méas factible para determinar la tendencia en la
evaluacion de proyectos a partir de los cortes realizados en su ciclo de vida. Finalmente,
en la Tabla 3.7 se registran los resultados obtenidos de la aplicacion del Algoritmo 4 para
calcular el indice discriminativo en t = 2 y t = 3, pues para t = 1 el valor de I' para todos

los casos es 0.

Tabla 3.7: Resultados del Algoritmo 4: Cdlculo del indice discriminativo.

ty | Resultados ay ao as ay
I*(T) 0,0928 0,0894 -0,1759 -0,1339

to I%(S) 0,0928 0,0894 -0,1759 -0,1339
I*(U) 0,0928 0,0894 -0,1759 -0,1339
I3(T) 0,2327 0,0644 -0,2037 -0,2837

t3 I3(S) 0,2327 0,0644 -0,2037 -0,2837

3(U) 0,2327 0,0644 -0,2037 -0,2837

Para calcular el indice discriminativo se empled la funciéon de combinacién de Van Melle
[172]. Este operador de agregacién, permitié modelar el comportamiento del indice en

dependencia de las actitudes de los decisores con respecto a los cambios en la evaluacion
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de las alternativas a lo largo del tiempo. Como puede apreciarse, la uninorma es un
operador que se comporta adecuadamente para el dominio de solucién de la propuesta.
Este permite obtener las evaluaciones dinamicas con un refuerzo que depende de los

resultados obtenidos de los indicadores del proyecto para cada corte analizado.

3.7. Cuasiexperimentos para la comparaciéon con
otros métodos

Cuasiexperimento 1: Analisis respecto al porciento de evaluaciones correctas.
Se realiz6 la comparacién de la propuesta con otros métodos para obtener el porciento de
evaluaciones correctas mediante un cuasiexperimento con post-prueba. Se utilizaron los
valores de los indicadores utilizados en los tres cortes analizados en el epigrafe anterior a
los proyectos Senal ACN (a4), Xilema Primicia v2.0 (az), Xilema Suria v2.0 (a3) y Sistema
de Gestion Audiovisual para la CICCPCC (a4). Se estudiaron ademads los préximos tres
cortes, por tanto se dispuso de un total de 24 evaluaciones segtin se muestra en el Anexo
O. Los métodos seleccionados para establecer la comparacién se corresponden con las
propuestas presentadas indistintamente por Lugo [67], Bermidez [66], Rodriguez [70]
y Marques [47]; todas se encuentran implementadas en el mdédulo AnalysPro de la
herramienta XEDRO GESPRO.

Inicialmente los resultados obtenidos de los seis cortes de cada proyecto fueron valorados
por expertos para emitir una evaluacién cualitativa de Bien, Regular o Mal. Esta fue
utilizada para realizar la comparacién entre las propuestas seleccionadas, incluyendo
ademas la del autor. Es importante senalar que en la propuesta del autor se utilizé el
operador 3] [ a partir de la ecuacién 2.12 para realizar la agregacién. En la Figura 3.7 se
muestran los valores correctos e incorrectos que se obtuvieron de cada método.

Como resultado se obtiene el porciento de las evaluaciones correctas para cada método
con relacién a la emitida por los expertos. Del andlisis realizado se pudo constatar que

dos de las propuestas estudiadas, la de Bermudez y la del autor, obtuvieron un porciento
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m Correctos Incorrectos
I 3 I 2 I 2 I 4 I 2
LUGO BERMUDEZ RODRIGUEZ MARQLIES PROPUESTA

Figura 3.7: Cantidad de evaluaciones correctas e incorrectas por métodos.

de evaluaciones correctas de un 91,7 %. Este resultado es superior al alcanzado por las
variantes de Lugo, de Marques y la de Rodriguez, los cuales lograron un 87,5 %, 83,3% y
79,2 % respectivamente.

Cuasiexperimento 2: Andlisis respecto al tiempo para evaluar.

Durante este proceso, también se realizé la medicién del tiempo para obtener la evaluacion
de cada proyecto. Con tal propdsito se disené un cuasiexperimento con post-prueba para
determinar la existencia de diferencias significativas entre los tiempos para evaluar los
proyectos en los cinco métodos analizados. Se realizo la medicién en las 24 evaluaciones
obtenidas de los cuatro proyectos implicados en el analisis durante los seis cortes. En
la Tabla 3.8 se muestra el resumen estadistico sobre la variable tiempo para evaluar,

presentada en segundos.

Tabla 3.8: Resumen estadistico sobre la variable tiempo para evaluar.

Lugo | Bermidez | Rodriguez | Marques | Propuesta
Recuento 24 24 24 24 24
Promedio 4,0171 5,6721 5,7292 5,8367 3,1238
Desv. estandar 1,1325 1,7033 1,7626 1,6978 0,7769
Minimo 2,60 3,85 3,81 3,99 2,20
Maximo 6,70 9,76 9,77 9,79 5,02

Como se puede observar la propuesta del autor presenta los mejores tiempos. La
explicacion de la superioridad de los resultados obtenidos con respecto al resto de los

autores analizados, estd dada porque se emplea en la propuesta un método de evaluacion
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dinamica que utiliza operadores de agregacion asociativos donde no es necesario almacenar
la informacion de todos los cortes realizados para obtener la evaluacion final. Lo anterior
contribuye a que se procese un volumen menor de informaciéon y disminuya entonces en
estos casos el tiempo para obtener la evaluacién del proyecto.

Sobre los datos se aplicaron pruebas estadisticas utilizando la herramienta SPSS. Al
realizar la prueba de Shapiro-Wilk se constaté que el estadistico obtenido del analisis
de la variable para cada muestra por separado, evidencian que el valor-P més pequeno de
las pruebas es menor a 0,05. Por tanto, en ninguno de los casos se debe aceptar la hipotesis
de que los datos provienen de una distribuciéon normal con un 95% de confianza. Debido
a que los datos no siguen una distribuciéon normal, se aplico la prueba no paramétrica de

Friedman para k& muestras relacionadas con un 99 % de intervalo de confianza.

Tabla 3.9: Resultados de la prueba de Friedman para k muestras relacionadas.

Lugo | Bermudez | Rodriguez | Marques | Propuesta | valor-P
2,38 3,29 3,33 4,44 1,00 ,000

Los resultados presentados en la Tabla 3.9 reflejan la existencia de diferencias significativas
entre las muestras analizadas. Posterior a ello, se aplicaron pruebas de Wilcoxon para dos
muestras relacionadas empleando el método de Monte Carlo con un 99 % de intervalo de

confianza. En este caso para analizar cinco muestras se deben ejecutar diez comparaciones

dos a dos.
Tabla 3.10: Resultados de la prueba de Wilcoxon.
— Lugo | Bermuidez | Rodriguez | Marques | Propuesta
Lugo — ,000 ,000 ,000 ,000
Bermudez | ,000 — ,048 ,017 ,000
Rodriguez | ,000 ,H48 — ,009 ,000
Marques ,000 ,017 ,009 — ,000
Propuesta | ,000 ,000 ,000 ,000 —

Como puede observarse en la Tabla 3.10, los resultados demostraron que entre las

propuestas de Bermudez y la de Rodriguez no existen diferencias estadisticamente
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significativas, sin embargo se pudo verificar que el resto de las comparaciones difieren

respecto al nivel de significacion fijado.

3.8. Cuasiexperimentos para la validacion del
sistema basado en casos

Cuasiexperimento 3: Configuracion del SBC.

Primeramente se realizé un cuasiexperimento con post-prueba para identificar la opcion
de configuraciéon mas acorde para la recuperacion de los casos. Se utilizaron diferentes
valores de k para obtener los casos mas semejantes, los resultados se obtuvieron para
k=5 k =7y k = 10. Se empled la base de conocimientos de proyectos terminados
GESPRO-Proj-Dataset [150, 151]. Esta fue tratada previamente mediante técnicas de
limpieza de datos para eliminar los valores ausentes o fuera de rango y cuenta inicialmente
con un total de 8430 casos divididos en tres clases: 3155 evaluados de Bien, 1021 de Regular
y 4254 de Mal [67,150].

Se aplicé el método de validacién cruzada aleatoria, creandose 20 particiones de la base
de casos, se seleccioné para cada una el 75% para el aprendizaje y el resto para la
prediccién de la recuperacién. Las tres variantes fueron probadas para cada particion
y se comprobd que los datos no siguen una distribucién normal al aplicar la prueba de
Shapiro-Wilk con un 95 % de confianza. Debido a que los datos no siguen una distribucién
normal, se aplicé la prueba no paramétrica de Friedman para k muestras relacionadas. En
la Tabla 3.11 se puede apreciar que los resultados mostraron diferencias estadisticamente
significativas respecto a la variable porciento de casos recuperados correctamente con un

99 % de intervalo de confianza.

Tabla 3.11: Resumen estadistico sobre la variable % de casos recuperados correctamente.

k=5 k=17 k=10 | valor-P
96,8375 | 97,0462 | 92,0153 ,000
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Posteriormente se realizaron pruebas de Wilcoxon para dos muestras relacionadas
utilizando el método de simulacién de Monte Carlo con un 99 % de intervalo de confianza.
Los resultados demostraron que entre el proceso de recuperacién para k =7y para k =5
no existen diferencias significativas, siendo estos también los de mejores resultados.
Cuasiexperimento 4: Efectividad del SBC.

Se desarroll6 un cuasiexperimento con pre y post-prueba donde se seleccionaron una serie
de proyectos que utilizan como tecnologia base la Plataforma GeneSIG. Estos fueron
ejecutados en algiin momento durante el periodo comprendido entre el ano 2012 y el
2016. El modelo de desarrollo empleado por los equipos de proyectos dedicados a la
personalizacion de SIG estd sustentado sobre el principio de funcionamiento de lineas
de productos de software (LPS); siguiendo para todos los casos las siguientes fases:
levantamiento de informacién, preparacion de la plataforma, disefio de la base de datos
espacial, personalizacién de médulos, liberacion del producto, despliegue de la solucién y
asesoria técnica.

La poblacién estd formada por un total de 27 proyectos que fueron desarrollados por las
LPS de la Xetid y la UCI, se seleccionaron dos muestras independientes con trece y catorce
proyectos respectivamente. Se ubicé un grupo de control, el cual ejecuté el procedimiento
como se habia efectuado tradicionalmente y un grupo experimental, que lo realiz6 luego
de integrar el plugin que implementa el sistema basado en casos de SIGESPRO. El diseno

del cuasiexperimento se diagrama de la siguiente manera:

G, Oq X Os
G2 03 04

Descripcion de las variables:

= (G1: Grupo experimental formado por un total de 14 proyectos.
s G9: Grupo de control formado por un total de 13 proyectos.

= (;: Observacion inicial sobre los indicadores tiempo pactado y cantidad de requisitos

en el grupo experimental.
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X: Empleo del sistema basado en casos para obtener la propuesta de medidas para

la toma de decisiones.

= (y: Observacion final sobre los indicadores porciento de desviacion del cronograma
y porciento de efectividad de las medidas tomadas en el grupo experimental.

= (O3: Observacion inicial sobre los indicadores tiempo pactado y cantidad de requisitos
en el grupo de control.

= (O4: Observacion final sobre los indicadores porciento de desviacion del cronograma

y porciento de efectividad de las medidas tomadas en el grupo de control.

Para su ejecucién se utiliz6 como herramienta estadistica el sistema SPSS. En un inicio,
se analizo el supuesto de normalidad de las muestras por separado empleando la prueba
de Shapiro-Wilks. Luego se aplicaron pruebas de comparacién de medias para identificar
la existencia o no de diferencias significativas para cada uno de los indicadores analizados.
Pre-prueba:

Se realiza una pre-prueba para verificar la posibilidad de comparar los dos grupos basada
en la planificacion del tiempo pactado a partir de las horas estimadas para el desarrollo
de los proyectos (Tiempo) y los requisitos funcionales identificados (Alcance). Su objetivo
es demostrar la equivalencia entre los grupos de comparacién a partir del tamano y
del alcance. En la Tabla 3.12 se refleja el resumen estadistico del andlisis de los datos
relacionados con el tiempo pactado y la cantidad de requisitos funcionales en el grupo de

control y el experimental.

Tabla 3.12: Resumen estadistico de los datos para la pre-prueba.

Tiempo pactado Cant. de RF
G. Control | G. Exp | G. Control | G. Exp
Recuento 13 14 13 14
Promedio 392,731 382,143 20,923 24,643
Desv. estandar 123,206 131,788 4,956 8,984
Minimo 209 240 13 12
Maximo 640 620 30 42
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Como puede observarse, en la Tabla 3.13 se registran los resultados de la prueba de
Shapiro-Wilk para verificar la normalidad de los datos. El estadistico obtenido del analisis
de las variables (tiempo pactado y cantidad de requisitos) para cada muestra por separado,
evidencian que el valor-P mas pequeno de las pruebas realizadas es mayor ¢ igual a 0,05;
por tanto en ninguno de los casos se debe rechazar la hipétesis de que los datos provienen

de una distribucién normal con un 95 % de confianza.

Tabla 3.13: Resultados del estadistico W de Shapiro- Wilk para la pre-prueba.

Tiempo pactado Cant. de RF
G. Control G. Exp G. Control G. Exp
Estadist. | Valor-P | Estadist. | Valor-P | Estadist. | Valor-P | Estadist. | Valor-P
0,979 0,947 0,899 0,110 0,958 0,677 0,959 0,673

Se aplico la prueba estadistica paramétrica t-student, con el objetivo de comparar dos
muestras a partir de sus medias para verificar si los resultados son estadisticamente

diferentes. Los resultados demostraron que:

= La comparacion de las medias del indicador tiempo pactado arrojé un valor-P mayor
a 0,05 y el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias se extiende desde
-90,7437 hasta 111,920. Puesto que el intervalo contiene el valor 0 no se debe rechazar
la hipotesis nula, por tanto no existen diferencias estadisticamente significativas
entre las medias para un nivel de confianza del 95 %.

= La comparacién de las medias del indicador cantidad de requisitos funcionales
arrojo un valor-P mayor a 0,05 y el intervalo de confianza para la diferencia entre
las medias se extiende desde -9,5364 hasta 2,0968. Puesto que el intervalo contiene
el valor 0 no se debe rechazar la hipdtesis nula, por tanto no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias para un nivel de confianza del 95 %.

= Del analisis sobre los resultados, se puede asegurar que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre el grupo de control y el experimental.
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Post-prueba:

El objetivo de la post-prueba es demostrar que existen diferencias significativas entre
los grupos luego de aplicar el estimulo al grupo experimental, con respecto al porciento de
medidas efectivas (Eficacia) y al porciento de desviacién de los cronogramas (Eficiencia).
Se obtuvo de cada proyecto que conforman los grupos de control y experimental la cantidad
de medidas tomadas como parte del proceso de toma de decisiones durante el control de
proyectos. De estas se registraron cudles habian sido efectivas para los equipos de proyectos
para determinar el porciento de medidas efectivas con respecto a los totales. Ademés se
determiné el porciento de desviacion en los cronogramas a partir del tiempo real empleado
con respecto al tiempo pactado para el desarrollo de cada proyecto.

En la Tabla 3.14 se presenta el resumen estadistico de las variables analizadas. De este se
puede plantear que luego de recibir el estimulo el grupo experimental, hubo un incremento
del porciento de medidas efectivas y una disminucién en cuanto al porciento de desviacion
en los cronogramas de los proyectos que conforman la muestra del grupo experimental

con respecto a los del grupo de control.

Tabla 3.14: Resumen estadistico de los datos para la Post-prueba.

% Medidas E. %Desv. C.

G. Control | G. Exp | G. Control | G. Exp
Recuento 13 14 13 14
Promedio 74,146 95,293 21,795 7,589
Desv. estandar 8,425 2,987 6,089 2,903
Minimo 52,9 89,5 9,3 2,8
Maximo 86,3 100,0 31,5 12,2

En la Tabla 3.15 se registran los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para verificar
la normalidad de los datos. El estadistico obtenido del andlisis de las variables (porciento
de medidas efectivas y porciento de desviacién del cronograma) para cada muestra por
separado, evidencian que el valor-P mas pequeno de las pruebas realizadas es mayor 6 igual
a 0,05; por tanto en ninguno de los casos se debe rechazar la hipétesis de que los datos

provienen de una distribucién normal con un 95 % de confianza.
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Tabla 3.15: Resultados del estadistico W de Shapiro- Wilk para la post-prueba.

% Medidas E. % Desv. C.
G. Control G. Exp G. Control G. Exp
Estadist. | Valor-P | Estadist. | Valor-P | Estadist. | Valor-P | Estadist. | Valor-P
0,910 0,177 0,947 0,488 0,972 0,867 0,960 0,681

Teniendo en cuenta la normalidad de los datos, se aplico la prueba estadistica paramétrica
t-student, con el objetivo de comparar dos muestras a partir de sus medias para verificar

si los resultados son estadisticamente diferentes. Los resultados demostraron que:

= La comparacion de las medias de la dimensién porciento de medidas efectivas
arrojo un valor-P menor a 0,05 y el intervalo de confianza para la diferencia entre las
medias se extiende desde -26,082 hasta -16,212. Puesto que el intervalo no contiene
el valor 0 se rechaza la hipdtesis nula, por tanto existen diferencias significativas
entre las medias para un nivel de confianza del 95 %.

» La comparacion de las medias de la dimensiéon porciento de desviacion del
cronograma arrojé un valor-P menor a 0,05 y el intervalo de confianza para la
diferencia entre las medias se extiende desde 10,4705 hasta 17,9417. Puesto que
el intervalo no contiene el valor 0 se rechaza la hipotesis nula, por lo que existen
diferencias significativas entre las medias para un nivel de confianza del 95 %.

= Por tanto se puede asegurar que existen diferencias estadisticamente significativas

entre el grupo de control y el experimental.

De los resultados anteriores, se puede inferir que los proyectos que forman parte del grupo
experimental fueron beneficiados con el sistema basado en casos y la base de conocimientos
de proyectos terminados que utiliza el modelo propuesto. Estos alcanzaron un porciento
mayor en cuanto a la efectividad de las medidas tomadas como parte de las actividades
de control y una disminuciéon sobre el porciento de desviacién de los cronogramas con
respecto al tiempo pactado para su desarrollo. Por tanto, puede plantearse que mejora la
efectividad a partir de las mejoras percibidas en la eficiencia y la eficacia en los proyectos

del grupo experimental.
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3.9. Triangulacién metodoldgica

Los resultados de la validacién se compararon mediante una triangulacién metodologica
inter-métodos para identificar alguna posicién contradictoria sobre la propuesta. Esta
técnica permite cuantificar las variables utilizadas mediante los métodos cuantitativos y
las dimensiones que surgen de las variables cualitativas [193,194]. El objetivo definido
para su aplicacion es, contrastar los resultados obtenidos de evaluar la efectividad y la
capacidad de ayuda a la toma de decisiones del modelo de control de proyectos basado en

el andlisis geo-referencial. En la Tabla 3.16 se presenta un resumen del andlisis realizado.

Tabla 3.16: Resultados de la triangulacion metodoldgica inter-métodos.

Objetivo M. Cualitativos M. Cuantitativos Conclusion
Contrastar los Valoracién de los Técnica Iadov: Se No se
resultados expertos: Se obtuvo | obtuvo un alto grado | detectaron
obtenidos de una valoracién Alta a | de satisfaccion de los | contradicciones
evaluar la partir de los criterios | usuarios potenciales, entre los
efectividad y la | emitidos por los con un ISG de 0,79. resultados
capacidad de expertos. Cuasiexperimentos: | obtenidos.

ayuda a la toma
de decisiones del
modelo de
control de
proyectos
basado en el
analisis
geo-referencial

Entrevista en
profundidad: Se
obtuvieron
valoraciones
satisfactorias sobre el
impacto del modelo,
se reflejaron varias
potencialidades de la
herramienta XEDRO
GESPRO.

Estudio de casos:
Demostré la
aplicabilidad del
método de evaluacién
dindmica y la
efectividad del
operador de
agregacion
seleccionado.

De la comparacién
realizada con otros
métodos, se
obtuvieron resultados
positivos respecto al
porciento de
evaluaciones correctas
y al tiempo para
evaluar. Con la
aplicacién del sistema
basado en casos, se
percibieron mejoras
en la eficiencia y la
eficacia de los
proyectos del grupo
experimental.

Se evidencia la
capacidad del
modelo
propuesto para
mejorar la
efectividad y la
capacidad de
ayuda a la toma
de decisiones en
el control de
proyectos.

95




Capitulo 3 : VALIDACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.10. Analisis del impacto econémico y social

Del analisis del documento sobre la Conceptualizacion del modelo economico y social
cubano de desarrollo socialista, para alcanzar los avances econémicos y sociales deseados;
se evidencia la necesidad de lograr un enfoque integral entre los diferentes sectores, la
evolucion de los resultados cientificos en funcién del desarrollo y la soberania tecnolégica.
En la Tabla 3.17 se muestra un listado de los SIG privativos que se encuentran mejor
posicionados en el mercado mundial. También se presentan sus respectivos precios de
implantacién segin el valor de las licencias de software que tienen establecidas, asi como
la compania que lo comercializa. Nétese que las principales companias son de origen
estadounidense lo que implica una limitante para Cuba para acceder a sus licencias debido
al bloqueo econémico. Ademaés, el costo minimo de la licencia de estos productos esté sobre

los 5 400.00 USD y asciende hasta aproximadamente los 18 495.00 USD.

Tabla 3.17: Costo de licencias de los SIG por el periodo de un ario.

Productos Pais Compania Costo (USD)
ArcGIS EE.UU ESRI $ 18 495.00
MapInfo Pro EE.UU MaplInfo $ 12 940.00
GeoMedia Pro EE.UU Hexagon Geospatial $ 14 000.00
SuperMap China SuperMap Software Co. $ 7 632.00
Maptitude EE.UU Caliper Corporation $ 6 950.00
eSpatial Irlanda eSpatial Solutions $ 7 500.00
Avenza Maps Canadé Avenza Systems Inc $ 5 400.00
Cadcorp Reino Unido Cadcorp Company $ 6 500.00

Especificamente para el desarrollo de SIGESPRO y de su integracion con la herramienta
XEDRO GESPRO se emplearon un total de 45 dias laborables. Para calcular el costo del
esfuerzo total de desarrollo ED se utilizé la siguiente ecuacion:

ED=(TD-CD-TH)+ AFT-TD (3.4)
Siendo;

TD: Total de tiempo de desarrollo.
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C'D: Cantidad de desarrolladores.

T H: Tarifa horaria.

AF'T: Depreciacion de activos fijos tangibles.

Se tom6 como tarifa horaria 15.00 CUP por programador (intervinieron tres especialistas)
y se definié un total de ocho horas laborables por dia. SIGESPRO se desarroll6 en el Centro
GEYSED de la UCI y este destina por concepto de AFT mensual un total de 100.00 CUP.
Debido a que esta organizacién cuenta con 13 equipos de trabajo, cada equipo contribuye

con 7.69 CUP mensuales al valor de este importe y cada hora de trabajo equivale a 0.04

CUP. El desglose del calculo del ED puede observarse en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18: Costo del esfuerzo total de desarrollo.

TD CD TH AFT -TD ED
45-8h = 360h | 3 | 15.00 CUP 14.40 16 214.40 CUP

Si se realiza la conversién del valor obtenido del calculo del ED a CUC, se obtiene un
equivalente de 648.58 USD (1.00 CUC = 1.00 USD = 25.00 CUP segtin el Banco Central
de Cuba en el momento de la conversién). Comparandolo con el costo de la licencia de
software de este tipo de sistemas mas econémico y el mas alto para un ano, implica un
ahorro entre 918.02 y 17 846.42 USD. Se debe destacar que en este anélisis no se incluye
el costo de la cartografia, el cual puede variar en dependencia de su calidad y de los
requerimientos solicitados por el cliente.

Ademas, los algoritmos propuestos en este trabajo fueron incorporados en la Plataforma
SIG de la empresa uruguaya de telecomunicaciones ANTEL. Esto contribuyo a que la UCI
percibiera un total de 12 000.00 USD por concepto de ingresos por servicios profesionales.
Otro aspecto de interés, es la utilizacion de la propuesta en el programa de la maestria en
Gestion de Proyectos Informaticos. A continuacién se mencionan las asignaturas donde
se imparten temas relacionados con el control de proyectos: Curso Bésico de Gestion
de Proyectos, Direccién Integrada de Proyectos, Gestiéon de los Recursos Humanos,
Gestiéon de la Calidad y Herramientas para la Gestion de Proyectos. Por otra parte,

las investigaciones derivadas del programa de formacién permiten que SIGESPRO pueda
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ser mejorado continuamente, lo cual contribuye a su establecimiento como un sistema

competitivo entre los de su tipo.

3.11. Conclusiones del capitulo

1. De la valoracion de los expertos, se pudo comprobar que la propuesta tiene una
evaluacién alta en cuanto a la pertinencia, la flexibilidad y a su aplicabilidad.
Ademas, este cuenta con un alto grado de satisfaccion por parte de los usuarios
potenciales con un ISG = 0,79.

2. Los resultados del estudio de casos demostraron la capacidad del método de
evaluacién dinamica para obtener la evaluacion histérica y la efectividad del
operador de agregacion empleado para el escenario de aplicacién seleccionado.

3. La comparaciéon de la propuesta con otros métodos que aplican técnicas similares
demostré que esta es factible para ser utilizada como parte del proceso de control
de proyectos.

4. La aplicacién de los cuasiexperimentos permitié validar la efectividad y la capacidad
del modelo para la toma de decisiones, pues se perciben mejoras de la eficiencia y
la eficacia en los proyectos que utilizaron la propuesta.

5. La triangulacion metodoldgica permitié contrastar los resultados obtenidos, no se
identificaron elementos contradictorios con relacion a los métodos empleados.

6. El desarrollo de SIGESPRO contribuye a los principios de soberania tecnolégica
del pais, implicando un ahorro econémico que puede ascender hasta los 17 846.42
USD. Por otra parte, la incorporacién de los algoritmos propuestos como parte de
los servicios prestados a la empresa uruguaya ANTEL permiti6é a la UCI ingresar

un total de 12 000.00 USD.
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1. De la revision de la literatura; se constaté que los principales estandares para la
gestion de proyectos no incorporan el analisis geo-referencial como complemento
para la toma de decisiones.

2. En los escenarios de aplicacion se mejoro la efectividad y la capacidad de ayuda a la
toma de decisiones durante el control de proyectos con la incorporacién del modelo
basado en el analisis geo-referencial que emplea técnicas de evaluacion multicriterio
y un sistema basado en casos.

3. El empleo de la evaluacion dindmica permite realizar andlisis de tendencias sobre
las evaluaciones del proyecto y propicia que sea necesario utilizar menos recursos en
cuanto al espacio de almacenamiento de la informacion.

4. La incorporacion de los algoritmos propuestos en la Plataforma SIG de la empresa
uruguaya Antel contribuyé a que la UCI ingresara un total de 12 000.00 USD. La
implantacién de SIGESPRO, respecto a las soluciones similares reportadas en el
mercado, permite un ahorro entre 918.02 USD y 17 846.42 USD.

5. Los métodos utilizados para la validaciéon permitieron percibir que existen criterios
positivos respecto a la novedad, la pertinencia y la aplicabilidad de la propuesta.
La triangulacion metodolégica arrojo elementos satisfactorios al contrastar los

resultados obtenidos.
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Luego del andlisis de los resultados asi como de las conclusiones derivadas, para dar

continuidad a la investigacion, se plantean las siguientes recomendaciones:

1. Extender el modelo para que sea capaz de procesar indicadores de naturaleza
heterogénea (datos de entradas de tipo intervalares y lingiiisticos) y desde diferentes
fuentes de informacion, sobre la base de la utilizacién de técnicas que lo permitan.

2. Realizar un estudio para potenciar el uso de la base de conocimientos de proyectos
terminados y el analisis geo-referencial para obtener prondsticos sobre la evaluacién
de una zona geografica determinada.

3. Generalizar la propuesta a otros entornos del sistema empresarial cubano donde se
gestionen proyectos de otra naturaleza haciendo uso de la Suite XEDRO GESPRO

en su version 13.05 o superior.
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SIGLARIO

= GP: Gestién de proyectos.

= DIP: Direccién Integrada de Proyectos.

= Desoft: Empresa de Aplicaciones Informaticas, Desoft S.A.

» Xetid: Empresa de Tecnologias de la Informacion para la Defensa.

s ZETI: Empresa de Servicios Técnicos Industriales para AZCUBA.

= Softel: Empresa de soluciones informéaticas para la Salud.

s UCI: Universidad de las Ciencias Informaticas.

= [SPJAE: Instituto Superior Politécnico Julio Antonio Mella.

» SIG: Sistema de Informacion Geografica.

= PMI: Instituto de Administraciéon de Proyectos (del inglés,

Project Managament Institute.

» SEI: Instituto de Ingenieria de Software (del inglés, Software Engineering Institute.

= TA: Inteligencia Artificial.

= SBR: Sistemas basados en reglas.

= RNA: Redes neuronales artificiales.

= SIB: Sistemas de inferencia borroso.

= SBC: Sistemas basado en casos.

= CMMI: Modelo de capacidad 'y madurez integrado, del inglés
Capability Maturity Model Integration.

= PRINCE2: Proyectos en entornos controlados, del inglés

Projects in Controlled Environments.

= PMC: Monitorizacion y control del proyecto, del inglés

Project Management Control.
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SIGLARIO

CS: Controlar una fase, del inglés Controlling a Stage.

PMBOK: Guia de los fundamentos para la Direccion de Proyectos, del inglés
Project Management Body of Knowledge.

IE: Indice de la Ejecucién.

IRE: Indice de Rendimiento de la Ejecucion.

IRP: Indice de Rendimiento de la Planificacin.

IRC: Indice de Rendimiento de los costos.

ICD: Indice de Calidad del Dato.

IRL: Indice de Rendimiento de la Logistica.

IRRH: Indice de Rendimiento de los Recursos Humanos.
IREF: Indice de Rendimiento de la Eficacia.

TDMC: Toma de Decision Multi-Criterio.

TDD: Toma de Decisiéon Dinamico.

TDDMC: Toma de decisiones Dinamica Multi-Criterio.
AHP: Proceso de Analisis Herarquico.

TOPSIS: Técnica para ordecnar Preferencias por su Similitud a la Solucién Ideal,

del inglés Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution.

FIMICA: Agregacién con Identidad Fija, Monotonia, Identidad y Conmutatividad.
SOAP: del inglés, Simple Object Access Protocolo.

HTTP: del inglés, Hypertext Transfer Protocol.

NBT: Numeros borrosos triangulares.

GEYSED: Centro Geoinformatica y Senales Digitales.
ISG: Indice de Satisfaccién Grupal.

AFT: Activos fijos tangibles.
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ANEXOS

A. Entrevista realizada a gestores de proyectos

Estimado(a): La siguiente entrevista tiene como objetivo conocer sobre los procesos de
control de proyectos en instituciones cubanas que tienen como parte de su objeto social el
desarrollo de proyectos. Antes de comenzar, le pedimos que precise los siguientes datos:
Nombre y apellidos, Organizaciéon donde labora, Rol que desempena, Categoria cientifica
si posee y Afnos de experiencia.

Desarrollo

Por favor, responda las siguientes preguntas, agradeciéndole de antemano su colaboracion.

1. ;Su organizacién ejecuta simultaneamente diferentes proyectos?

2. En caso de que la respuesta a la pregunta anterior sea afirmativa responda, jlos
proyectos que se ejecutan simultdaneamente utilizan recursos humanos y logisticos
compartidos?

3. (Sus equipos de proyectos estan ubicados geograficamente en un mismo lugar?

4. ;jLos proyectos que se desarrollan en su organizacion estan destinados a diferentes
entidades? De ser posible, mencione algunos ejemplos.

5. (Para la toma de decisiones durante el control de los proyectos de su organizacion
utiliza algin método, técnica o mecanismo que le permita conocer el estado de sus
proyectos teniendo en cuenta la region geografica donde se desarrolla?

6. ;Emplea ud. alguna herramienta informatica que le ayude a la gestién de los
proyectos de su organizacion? En caso de ser afirmativa su respuesta, por favor

especifique si dicha herramienta es libre o propietaria.
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B. Operacionalizacién de las variables

Tabla B.1: Operacionalizacion de variables.

V. Independiente Dimension Indicadores Indice
Comprension, Muy Alta
flexibilidad, Alta

Modelo para el fiabilidad, Media
analisis Calidad del aplicabilidad, Baja
geo-referencial en el Modelo generalizacion Muy Baja
control de proyectos Satisfaccion
Grado de satisfaccién Contradictorio
Insatisfaccion

V. Dependientes Dimensién Indicadores Indice
Representa la Alto
incertidumbre en las Medio
tematizaciones Bajo

Capacidad de ayuda a I,ntegralidad de. lz?s Altg.%
la toma de decisiones areas de conocimiento Media
. Usabilidad de la GP en la Baja
en la gestion de —
evaluaciéon No se conoce
proyectos . Maés de 8 horas
Tiempo para evaluar
una zona geografica L a8 horas
30 a 60 segundos
0 a 30 segundos
Tiempo pactado en horas (h)
Eficiencia Tiempo de desarrollo en horas (h)
Tiempo para evaluar en segundos (s)
Efectividad % Desv. cronograma Porcentual
Cantidad de RF Cantidad (U)
Eficacia Cant. medidas Cantidad (U)
Cant. M. Efectivas Cantidad (U)
% M. Efectivas Porcentual
% Evaluaciones correctas Porcentual
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C. Conjunto de términos lingiiisticos

Para facilitar la comprensién de los indicadores asi como de las tematizaciones construidas
se definié un conjunto de términos lingiiisticos [67, 195]. Para la representacién y
construccién de las funciones de pertenencia se utilizaron funciones triangulares y

trapezoidales tal y como se muestra en la Figura C.1.

0 XZa
(a) x— 4
Ia az=x=h 1
b-a
Trapecio (x,a.b,c.d)=41 b<x=c
E c<x<d 0 >
d—c b c d
0 x>d
[0 x=a . l
(b) 222 qzx<b
Tridngula(x,a,b,c) = 1 b-a
7% pexsze .
c-b
|0 c<x a b ¢

Figura C.1: Funciones de pertenencia: (a) Trapezoidales y (b) Triangulares. Fuente: [195].

En la Figura C.2 se pueden observar los conjuntos borrosos definidos para los términos

lingiifsticos que fueron empleados para obtener la evaluacién cualitativa.

Hx) Conjunto
borrose .
Funcion de | ) Valor
pertenencia Mal / Regular Bien . — linguistico
\ |/ A\ /
W A /
\ \ /
\ / \ /
X X
indicador
- X "
Universo de \
C iscursa  * Variable
lingwistica

Figura C.2: Conjuntos borrosos empleados para la evaluacion de los indicadores. Fuente:
Adaptado de [67,1/8].
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Anexo C : Conjunto de términos lingiiisticos

La definicién del conjunto borroso “Bajo” se corresponde con la funcion trapezoidal del
extremo izquierdo de la Figura C.2 y esta depende de dos pardametros px1 y pz2; se denota

de la siguiente manera:

1, 0<z<pxl
pr2 —x
= =— " 1<z <px2 C.1
pu(x) 222 — prl’ prl sz < pr (C.1)
0 en otro caso

La definicién del conjunto borroso “Medio” se corresponde con la funcién triangular del
centro de la Figura C.2 y esta depende de tres parametros pyl, py2 v py3; se denota de

la siguiente manera:

— 2
&, pyl <z < py2
py23— pgl
plr) = P20 1 <o < py3 (C.2)
pYy3 — py2
0 en otro caso

La definicién del conjunto borroso “Alta” se corresponde con la funcién trapezoidal del
extremo derecho de la Figura C.2 y esta depende de dos parametros pz1 y pz2; se denota

de la siguiente manera:

—pzl
&, pzl < x < p22
pz2 — pzl
w(x) = 1, 0<x>pz2 (C.3)
0 en otro caso

Para todos los casos la variable x se corresponde con el valor del indicador analizado.

En la Tabla C.1 se muestran como estan definidos los conjuntos borrosos correspondientes
para cada indicador. Estos se encuentran implementados en el médulo AnalisysPro de la
herramienta de gestiéon de proyectos XEDRO GESPRO [67] y producen como tnica salida
los grados de pertenencia a los conjuntos borrosos que se corresponden con la evaluaciéon de

Mal, Regular o Bien alcanzada por el proyecto. La evaluacion cualitativa de un programa
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Anexo C : Conjunto de términos lingiiisticos

u organizacion se obtienen de manera similar.

Tabla C.1: Conjuntos borrosos utilizados para cada indicador. Fuente: Adaptado de [67].

Evaluacién

Indicador Bajo Medio Alto
al|lbl| c d a b c a b | c|d
I1E -1-105107105(0,7109(0,7[09 -1 -
IRE -1-105107105(0,7109(10,7]091|-1 -
IRP -1-109 11091 |11 1 |1,1]-]-
IRC -1-109 1109 1 |11} 1 [1,1]|-]-
IREF -1-105107105({0,7/09]07/09]-1] -
IRHH -1-102105(04(06 08106 |08]-1]-
IRL -1-10510,7105({0,7/09]07109] -] -
1CD -1-105107105(0,7109(10,7[09 -1 -
Et -1-105107105(0,7109(0,7]09]|-1 -
Dt -1-105107105(0,7109(0,7]091|-1-
EGt -1-105107105(0,7109(0,7]091|-1-
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D. Funciones de pgRouting para obtener caminos
minimos

Descripcién general:

El médulo pgRouting extiende a las bases de datos espaciales PostGIS /PostgreSQL
para proveer algoritmos de ruteo geoespacial y funcionalidades de andlisis de redes.
Generalmente cuando se utilizan datos espaciales en la base de datos para su uso con
pgRouting, estas no cuentan con la informacion de su topologia asociada. En estos casos
se debe chequear la existencia de una topologia 1til y si no existe debe ser creada. En
la propuesta se utilizé la topologia de OpenStreetMap, que se encuentra disponible para
descarga libre en http://planet.openstreetmap.org.

A continuacién se describen brevemente las funciones de pgRouting que implementan los

algoritmos que son de interés para la presente investigaciéon (tomado de pgRouting Project:

http://pgrouting.org):

= pgr_dijkstra: Es un algoritmo de bisqueda que resuelve el problema del camino
mas corto de una sola fuente con costos no negativos, generando un arbol de ruta
més corta. Devuelve un conjunto de registros pgr_costResult (seq, id1, id2, costo)
que conforman un recorrido.

= pgr_bdDijkstra: Es la variante bidireccional del algoritmo de Dijkstra. Realiza una
busqueda desde la fuente hacia el destino y, al mismo tiempo, desde el destino hacia
el origen, terminando donde estas buisquedas se retinen en un punto central. Devuelve
un conjunto de registros pgr_costResult (seq, id1, id2, costo) que conforman un
camino.

= pgr_tsp: Provee la mejor ruta desde un nodo inicial utilizando una lista de nodos.

Este algoritmo hace simulaciones para devolver una soluciéon aproximada. Devuelve
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Anexo D : Funciones de pgRouting para obtener caminos minimos

un conjunto de registros pgr_costResult (seq, id1, id2, costo) que conforman un
camino.

= pgr_trsp: Es un algoritmo de camino mas corto que puede tomar en cuenta
restricciones de giro, como las encontrados en la vida real en las redes de carreteras.
El rendimiento es casi tan rdpido como la buisqueda A* y devuelve un conjunto de

registros pgr_costResult (seq, id1, id2, costo) que conforman un camino.

Las funciones implementadas forman parte de la base de datos de SIGESPRO [184]. Estas
se encuentran disponibles en:

https://www.researchgate.net /profile/Gerdys_Ernesto_Jimenez_Moya.
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E. Ejemplos de medidas a tomar durante el control de
proyectos.

Durante el control de proyectos para la toma de decisiones pueden tomarse medidas
relacionadas al tiempo, a los recursos asignados, al alcance, a los costos y a la calidad de
las tareas realizadas. A continuacion se mencionan algunos ejemplos [148]:

Respecto al tiempo:

» Planificar horas extras de trabajo al equipo de proyecto.

» Generalmente para resolver un atraso, incorporar mucho personal nuevo provoca
mas atraso.

» Concentrar los recursos humanos principales liberdndolos de otras tareas que afecten
su desempeno.

= Identificar las competencias de los recursos humanos de la organizacién y reordenar
los equipos en funcién de las competencias.

= Priorizar las tareas y desarrollar las mismas en funcién de las prioridades,
renegociando en caso de que sea necesario.

= Cuando el atraso supera la holgura total y no se puede recuperar, debe renegociar
con el cliente (no mentir).

= Revisar qué tareas se pueden ejecutar en paralelo y proceder a subcontratar recursos
humanos en las tareas menos priorizadas.

= Aplicar nuevos métodos de motivacion del personal, recompensas y penalizaciones.
Respecto a los recursos:

» Reasignar recursos humanos y no humanos de proyectos menos priorizados hacia los
proyectos de mayor prioridad.

= Detenga si es necesario los proyectos de menor prioridad.

138



Anexo E : Ejemplos de medidas a tomar durante el control de proyectos.

= Revision de los contratos y ajuste de los métodos de gestién logistica priorizando

los proyectos adecuadamente.
Respecto al alcance:

» Identificar mejores alternativas mediante la aplicacién de técnicas de seleccion de

alternativas.

= Priorizar los subsistemas del alcance del proyecto en funcién del cliente y renegocie

en caso necesario con todos los interesados.
» Diferenciar las no conformidades de las solicitudes de cambio.

= Las solicitudes de cambio que tengan un alto impacto en la arquitectura del sistema
deben ser tratadas como nuevas funcionalidades que deben ser incluidas en un nuevo

contrato. Nuevos contratos.
Respecto a los costos:

= Identificar nuevas fuentes de financiamiento o ingreso para el proyecto
= Ajustar adecuadamente la gestién de ventas del producto para recuperar la inversion
realizada para el desarrollo del proyecto.

= Aplicar técnicas de seleccion de alternativas para identificar variantes mads

econémicas sin afectar significativamente la calidad del producto.
Respecto a la calidad:

= Ajuste su entorno de desarrollo a los principios de calidad total definidos en la
organizacion.

= Cumplir los requisitos de calidad definidos con el cliente.

= Elevar el compromiso de la direccion o la alta gerencia de la organizacion.

= Medicién y mejora continua de la organizacién para el aseguramiento y el control

de la calidad.
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F. Herramientas y tecnologias empleadas.

Tabla F.1: Herramientas y tecnologias que componen el ambiente de produccion.

Nombre Descripcién

Cartoweb v3.5.0 Framework de desarrollo del nticleo de GeneSIG.
ExtJS v3.2 Biblioteca para la interfaz del sistema.

Postgres v9.5 + PostGIS v2.1 Gestor de base de datos y extension espacial.
Mapserver v7.0 Motor de representacion de mapas.

Apache v2.2 o superior Servidor Web.

GDAL Biblioteca para analisis de datos sobre el terreno.
PgRouting v1.0.2 Moédulo para el andlisis de rutas.

GNU/Linux Ubuntu Server 16.04 | Sistema operativo para el servidor de aplicaciones
(o superior) y de base de datos.

Tabla F.2: Requerimientos de Hardware.

Elementos de hardware ‘ Caracteristicas
PC clientes
Microprocesador 1.0 GHz
RAM 2 GB
Unidad de almacenamiento 40 GB
Servidores
Microprocesador 3.0 GHz
RAM 4 GB
Unidad de almacenamiento 40 GB
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(=. Caracteristicas definidas para SIGESPRO

= 3 |GENESIGv1S

Figura G.1: Arbol de caracteristicas definido para SIGESPRO.
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H. Vistas obtenidas de la instrumentacién del modelo

En la Figura H.1 se muestra una vista de la ubicacién geografica de varios proyectos
en ejecucion dentro del area geografica de la propia universidad. Nétese que existen
diferencias en cuanto al simbolo utilizado para la representacion de los proyectos y los
centros de desarrollo, se representa mediante un circulo para el primero y una estrella
para el segundo. Se muestran en color verde, amarillo o rojo en dependencia del valor del
indicador tematizado siguiendo el principio de funcionamiento de un semaforo.

[
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Faior de rooe Tome(r) 79538

Figura H.1: Vista de proyectos en ejecucion y centros de desarrollo de la UCIL

En la Figura H.2 se muestra una vista de la informacién relacionada con los indicadores
de un proyecto, se especifica el nombre del indicador, su nomenclatura, el valor obtenido,

la fecha de corte y su respectiva evaluacion cualitativa.
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Anexo H : Vistas obtenidas de la instrumentacién del modelo
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Figura H.2: Vista de los valores obtenidos del cdlculo de los indicadores.

En la Figura H.3 se muestra una vista sobre la evaluaciéon de una zona geografica. Se
selecciona una regién del mapa y utilizando el operador OWAWA se obtiene la agregacion
con respecto al indicador que se encuentra tematizado en el momento de la seleccion.
Incluye para la evaluacion a todos los proyectos que estén contenidos respecto a su
ubicacion geografica dentro del dominio de la seleccion. El area de seleccion se dibuja
en rojo si la agregacién lanza como resultado la evaluacién de Mal, amarillo de Regular y
verde de Bien (en todos los casos con efecto de transparencia).
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Figura H.3: Vista de la evaluacion de una zona geogrdfica.
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I. Ingresos percibidos por servicios brindados

W O TECNOLOGIA

PRE-FACTURA
Cliente:  ANTEL o de Pre-Factura. W
Domicilio: Almacén: 24
Fecha: 140772017
No de ID:
Cuenta: Unin i Ciencias Moneda: usp
Numers de cuenta: 0531340031760120 T.Cambio:  1.000000
Banco: Metropolitano
Sucursal: 31 Id Tributaria:
Codigo Swift: BMNBCUHH
Reg Comercial:
em Cadige Lote Descripcidn U Cantidad Precic Imparte
N i ::n:uﬂn ‘asprifcn de anmnona u 9 8000.00 8000.00
Bub Tota) 4060.00 ILOGIA ¥ CONDEIMENTD
Doscuentas: 0.00
Fecargo 0.00
Arancel .00
Impuosto; 008
Total: 800050
| ~
Hota: =y 1
Recibido Par: Entregada For: ] |
Mombre Nombro Luls Raclel Rodriguaz Silva | /
Cage: Cargo: Jute del Dopartamonto de Gest ncﬁm'm Precio
Focha: =~ Fecha: N ] —=
Firma: Firma: 4000.00
Vendedor:  Claribel Guardarrsma Alomi o,
A5 773
.;" va Sub Total:
II o Descuentos:
Recarga:
{ ]
A Arancel:
% Impuesta:
Nata: Servicios F Internacional

Conciliacidn al cumplimiento del Ser mes de trabajo
CUC: Universidad Clenclas Informaticas

Recibido Por:

Nombre:
Carga:
Fecha;
Firma:

Vendedor:  Claribel Guardarrama Aloma

Imparte
400000

4000.00
0.00
0,00
o.00

0.00

400004
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J. Método para el calculo del coeficiente de
competencia de los expertos

Para calcular el coeficiente de competencia Kcomp de los expertos que evaluaron el

modelo, se empled la siguiente formulacién matemaética:

Ke+ Ka

- (J.1)

Kcomp =

siendo:

Kc: Coeficiente de conocimiento o informacion que tiene el experto sobre el problema, se
determina mediante la valoracion del propio experto en una escala de 0 a 10 y se normaliza
a una escala entre 0 y 1.

Ka: Coeficiente de argumentacion o fundamentacion de los criterios del experto, obtenido
de la sumatoria del grado de influencia de cada una de las fuentes presentadas en la Tabla

J.1 segun el criterio de los expertos.

Tabla J.1: Fuentes de informacion de argumentacion de los expertos.

Nro. | Fuente de argumentacion Alto | Medio | Bajo
1 Analisis tedricos realizados por usted 0,3 0,2 0,1
2 Su experiencia adquirida 0,5 0,4 0,3
3 Trabajos de autores nacionales 0,05 0,04 0,03
4 Trabajos de autores extranjeros 0,05 0,04 0,03
5 Su propio conocimiento del estado del | 0,05 0,04 0,03
problema en el extranjero
6 Su intuicién 0,05 0,03 0,01
Total 1 0.75 | 0.50

Entonces puede plantearse que:

» La competencia del experto es Alta si: Kcomp > 0,75

= La competencia del experto es Media si:0,50 < Kcomp < 0,75
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Anexo J : Método para el cdlculo del coeficiente de competencia de los expertos

= La competencia del experto es Baja si: Kcomp < 0,50

A continuacién, se muestran en la Tabla J.2 los resultados del célculo de Kcomp de
los expertos que fueron considerados como candidatos para la evaluacion del modelo

propuesto.

Tabla J.2: Nivel de competencia de los expertos.

Experto | 1 2 3 4 5 6 Ka | Kc | Kcom | Valor
1 0,3]0,5(0,04|0,04|0,05]|0,03|09 | 08| 0,88 Alto
2 0,3]0,41]0,05|0,04|0,05|0,056|0,89 10,9 0,90 Alto
3 0,3]0,41]0,05|0,04|0,05]|0,060,89 0,7 0,80 Alto
4 0,2]0,5]0,056|0,04 0,04 ]|0,03|0,86|0,8| 0,83 Alto
5 0,210,31]0,040,03]0,04]0,03|0,64]0,6| 0,62 | Medio
6 0,310,51(0,05|0,04|0,03]|0,03|095]|0,8| 0,88 Alto
7 0,310,51]0,05]0,05]0,040,03|097 |09 ]| 094 Alto
8 0,2]0,5]0,05|0,04 |0,04]|0,03|0,86|0,7| 0,78 Alto
9 0,2]0,41]0,030,03]0,03]0,03|0,72|0,6 | 0,66 | Medio
10 0,2]0,5]0,04|0,03]0,03]|0,03]|0,83]|0,7]| 0,77 Alto
11 0,31]0,41]0,04|0,04]0,04]|0,03|085]0,8| 0,83 Alto
12 0,310,5(0,04 |0,03]0,03]|0,05|095]0,9 | 0,93 Alto
13 0,2]0,51(0,04 0,04 |0,03]|0,03|084 10,8 | 0,82 Alto
14 0,210,5]0,05|0,04]0,04]0,05]08810,7| 0,79 Alto
15 0,3]0,41]0,04|0,03]0,03]|0,03|0,83]|0,7]| 0,77 Alto
16 0,2]0,410,03|0,03]0,03]|0,03|0,72]0,8| 0,76 Alto
17 0,31]0,5(0,04 0,04 |0,03]|0,03|094]0,7| 0,82 Alto
18 0,2]0,5]0,04 0,04 ]0,04]|0,05|0871]0,7| 0,79 Alto
19 0,310,5]0,06|0,04]0,04]0,05|098]0,9 | 094 Alto
20 0,11]0,31]0,03|0,03]0,03]|0,01 050105 0,50 Bajo
21 0,2]0,41]0,04|0,04|0,04]|0,03|0,75]0,8| 0,78 Alto
22 0,2]0,41]0,04|0,03]0,04]|0,01|0,72]0,7| 0,71 | Medio
23 0,3]0,5(0,04|0,03]0,04]|0,05|09 | 0,8 | 0,88 Alto
24 0,2]0,41]0,05|0,04]0,04]0,05|0,781]0,9 | 0,84 Alto
25 0,210,31]0,040,03]0,03]0,03]|0,63]|0,7| 0,67 | Medio
26 0,31]0,410,05|0,04 |0,04]|0,05|088]0,7| 0,79 Alto
27 0,210,51(0,04 0,04 0,03/ 0,03|084 1|08 | 0,82 Alto
28 0,3]0,41]0,04|0,03]0,03]|0,03|0,83]|0,9]| 0,87 Alto
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K. Cuestionario a expertos

Estimado(a): La siguiente encuesta tiene como objetivo evaluar la aceptacion de un modelo
de control de proyectos basado en el analisis geo-referencial para la ayuda a la toma de
decisiones. Le pedimos que emita, luego de estudiar y analizar el material adjunto, sus

valoraciones sobre cada uno de los elementos que sometemos a su consideracion.

Nombre y apellidos:

Area donde labora:

Rol que desempena:

Categoria Cientifica:

= Anos de experiencia:

Desarrollo

Por favor, le pedimos que responda las siguientes preguntas, agradeciéndole de antemano
su colaboracion.

Primeramente, evalie su nivel de dominio sobre el proceso de toma de decisiones en el
control de proyectos seleccionando un valor de la escala siguiente (siendo el 1 el menor

nivel posible):

112/3(4|5(6,7[8|9)|10

Para cada una de las preguntas siguientes, desarrolle sus respuestas en funcién de tres
numeros reales, entre 0 y 10, significando el 0 el valor mas débil de respuesta. El primer
valor se refiere al menor valor que considera posible para la pregunta (v;), el segundo
al valor de su opinién personal sobre la pregunta (vy) y el tercero al mayor valor que

considere posible para la pregunta (vs3), donde (v < vy < v3).
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Anexo K : Cuestionario a expertos

. (Como valora usted el nivel de comprensién de los principios, caracteristicas,

componentes y actividades del modelo propuesto?

(1] [2] [3] |

. (En qué grado usted considera que la propuesta promueve el uso del analisis

geo-referencial en el control de proyectos?

1] [2] (3] |

. (Cémo valora usted la flexibilidad del modelo ante los cambios que pueden
presentarse en los indicadores y su respectiva importancia en los diferentes momentos

de decisién?

1] [2] 3] |

. Como valora usted la fiabilidad de la informaciéon de salida del modelo para la

ayuda a la toma de decisiones en el control de proyectos?

[1] [2] [3] |

., Cémo evalta usted el nivel de aplicabilidad del modelo mediante el uso de la Guia

de implementacién propuesta?

1] [2] 3] |

. (En qué grado considera que la propuesta pueda ser generalizada para la ayuda a

la toma de decisiones en otros escenarios de la Direccién Integrada de Proyectos?

1] [2] [3] |
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Resultados de la valoracién de los expertos

L.

Tabla L.1: Resultados de la valoracion de los expertos.
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M. Cuestionario para evaluar la satisfaccién de

usuarios potenciales

Estimado(a): La siguiente encuesta tiene como objetivo conocer el grado de satisfaccién
respecto al modelo de control de proyectos basado en el analisis geo-referencial para la
ayuda a la toma de decisiones. Le pedimos que emita, luego de estudiar y analizar los
materiales adjuntos, su evaluacion sobre cada una de las interrogantes que sometemos a

su consideracién.

» Area donde labora:
= Rol que desempena:

= Anos de experiencia:

1. ;Considera usted que es t1til para las organizaciones el empleo del analisis

geo-referencial en el control de proyectos para la ayuda a la toma de decisiones?

st

\Nosé\ \No\ ‘

2. (Considera usted que es posible evaluar con efectividad las zonas geograficas segin

el desempeno de los proyectos sin el empleo de un SIG integrado a una herramienta

de GP?

Ei

\Nosé\ \No\ ‘

3. ;Le satisface el modelo de control de proyectos basado en el andlisis geo-referencial,

para contribuir a la ayuda en la toma de decisiones?

= Me gusta mucho.
= No me gusta tanto.

s Me da lo mismo.
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Anexo M : Cuestionario para evaluar la satisfaccion de usuarios potenciales

= Me disgusta mas de lo que me gusta.
= No me gusta nada.

= No sé qué decir.

. (Utilizaria usted el modelo y la Guia de implementacion desarrollada para la ayuda

a la toma de decisiones en el proceso de control de proyectos de su organizacion?

[si

\Nosé\ \No\ ‘

. . Qué elementos considera positivos del modelo propuesto?
. {Qué elementos considera negativos del modelo propuesto?
. Agregaria, eliminarfa o modificaria alguno de los elementos que conforman el

modelo?
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N. Temas abordados en la entrevista en profundidad

Estimado(a): La siguiente entrevista tiene como objetivo evaluar el nivel de efectividad y
la capacidad de ayuda a la toma de decisiones del modelo de control de proyectos basado
en el andlisis geo-referencial. Le pedimos que emita, luego de interactuar con la version
13.05 de XEDRO GESPRO y teniendo en cuenta su experiencia en tareas relacionadas
con la gestion de proyectos, sus consideraciones sobre cada uno de los temas que seran
abordados.

Se deben registrar los siguientes datos de interés sobre los entrevistados:

Nombre y apellidos:

Area donde labora:

Rol que desempena: ()Inspector OGP, ()Gestor de la Calidad, ()Jefe de Proyecto,
()Director, ()Otro

Categoria Cientifica:

Anos de experiencia:

Antes de iniciar, se deben compartir varios elementos relacionados con la terminologia
que sera utilizada como parte de la conversacién.

Terminologias:

Efectividad: Es el equilibrio entre eficacia y eficiencia, es la facultad para lograr un objetivo
o fin deseado con la menor cantidad de recursos posible.

Incertidumbre: Estado de duda en el que predomina el limite de la confianza o la creencia

en la certeza de un conocimiento determinado.
Subjetividad: La subjetividad se asocia con las apreciaciones personales, lo contrario a la

objetividad, que se basa en hechos y/o evidencias. Al facilitar el célculo automadtico de las
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Anexo N : Temas abordados en la entrevista en profundidad

evaluaciones se disminuye la incidencia del factor humano en el proceso, lo que contribuye
a la obtencion de resultados méas objetivos y precisos.

Analisis geo-referencial: Se define como un conjunto de procesos, que maniobrados sobre

una coleccion de datos estructurada segin las necesidades de una organizacién, propicia
la recopilacién, elaboracién y distribucién de la informacién respecto a su dimension
geografica.

Temas:

1. Experiencia de los entrevistados en los procesos de control de proyectos y el uso de
herramientas de gestiéon de proyectos.

2. Necesidades reales de introducir el andlisis geo-referencial en el control de proyectos.

3. Conocimiento sobre modelos, métodos, procedimientos o técnicas utilizadas hoy para
el control de proyectos a nivel internacional o nacional, asi como alguna experiencia
personal en el uso de alguno de estos.

4. Consideraciones sobre la pertinencia y la novedad que se le atribuye al modelo
propuesto, a partir de los principios establecidos y sus componentes.

5. Beneficios percibidos de su aplicacién a través de XEDRO GESPRO 13.05 a
partir de: la representacion de la incertidumbre en la evaluacién mediante las
tematizaciones definidas, la integralidad de varias areas de conocimiento en la
evaluacion de proyectos, el tiempo requerido para obtener la evaluacion de una
zona geografica, el nivel de subjetividad de las evaluaciones obtenidas y la
retroalimentacion de la experiencia adquirida de casos anteriores.

6. Valoracion de la utilidad de la informacién que brinda el modelo para contribuir a
la toma de decisiones durante el control de proyectos.

7. Posible impacto econémico y social que trae la implantacién del modelo para su
organizacion.

8. Capacidad de generalizacion y ajustes del modelo para ser extendido a otras

organizaciones dedicadas al desarrollo del proyecto.
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IN. Indicadores obtenidos en tres cortes

En la siguiente tabla se muestran los valores de los indicadores utilizados durante tres
cortes consecutivos a los proyectos Senal ACN, Xilema Primicia v2.0, Xilema Suria v2.0

y Sistema de Gestién Audiovisual para el CICCPCC.

Tabla N.1: Indicadores obtenidos de los proyectos para tres cortes.

T | Ct a; s as ay

&1 10,6392 08763 00897 1,0000
co | 0,6832 0,9703 1,0000 0,9604
c3 | 0,7312 10,9247 11,0000 0,8602
cs | 0,5900 0,7500 0,7700 0,9800
cs | 0,6300 0,5400 0,6800 0,8200
ce | 0,6837 0,9286 0,7857 1,0000
cy | 0,9000 0,9800 0,9600 0,9900
c; | 0,7907 1,0000 0,7142 0,7419
co | 0,8488 0,9884 0,6512 1,0000
c3 | 0,8140 11,0000 0,7907 0,7791
cs | 0,6300 0,7600 0,6000 0,8400
cs | 0,6400 0,8900 0,6700 0,5600
cg | 0,8765 1,0000 0,5926 0,8130
cy | 0,9200 0,9700 0,9100 0,9200
¢, 11,0000 0,9585 0,6322 05977
co | 0,9785 11,0000 0,7204 0,6297
c3 | 0,9862 1,0000 0,5476 0,5624
¢y | 0,8800 0,7500 0,5900 0,6300
¢s | 0,8400 0,7300 0,6600 0,4800
ce | 0,9667 1,0000 0,6278 0,6189
cy | 0,9600 0,9500 0,9100 0,9000
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O. Evaluaciones obtenidas en seis cortes

Cortes Proyectos Lugo Bermudez | Rodriguez Xu Propuesta | Expertos
1 M M R R M M
F—1 P R R R R R R
3 R R R R R R
4 B B B B B B
1 R M R M R M
r=2 2 B B B B B B
3 M M M R M M
4 R R B R R R
1 B B B B B B
2 B B R R R
t=3 3 M M M M M M
4 M M M M M M
1 B B B B B B
—_— 2 B B B B R B
3 R R R R R R
4 R R ] [ R R
1 B B B B B B
- P B B B B B B
3 ] R R R R R
4 B B B B B B
1 B B B B B B
=6 P R R R R R R
3 M R R M M M
4 R R R M M R
Efectividad ar.5 9,7 79,2 B3y 91,7 100

Figura O.1: Fvaluaciones obtenidas en seis cortes consecutivos.
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