
REPÚBLICA DE CUBA

UNIVERSIDAD DE LAS CIENCIAS INFORMÁTICAS
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SÍNTESIS

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

gestión de proyectos provee diversos modelos teóricos, métodos y procedimientos que

utilizan técnicas computacionales. Sin embargo, en las tareas de control no se emplean

las potencialidades del análisis geo-referencial como soporte a la toma de decisiones en

las organizaciones que ejecutan múltiples proyectos de manera simultánea y en diferentes

escenarios geográficos. En este trabajo se propone un modelo de control de proyectos

basado en el análisis geo-referencial, que contribuye a mejorar la efectividad y la capacidad

de ayuda a la toma de decisiones. Se presenta un método de evaluación dinámica que

integra indicadores clave de la gestión de proyectos, un mecanismo para la evaluación de

zonas geográficas mediante el uso de operadores OWA, un sistema basado en casos que

utiliza la experiencia adquirida de proyectos terminados y una gúıa para la implementación

de la propuesta. La instrumentación de sus componentes se realiza a través de un Sistema

de Información Geográfica que se integra con la herramienta XEDRO GESPRO. Además,

se aplicaron métodos cualitativos y cuantitativos para comprobar la validez del modelo;

con los resultados obtenidos se realizó una triangulación metodológica que demostró la

pertinencia y el valor cient́ıfico de la investigación.

iii
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2.2.3 Componente Aprendizaje y retroalimentación . . . . . . . . . . . . . 57
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INTRODUCCIÓN

La competitividad en el mercado mundial es una de las caracteŕısticas 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 producción

sea eficiente y eficaz.

Para ello, la disciplina de gestión 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 definición, identificación de las alternativas y los criterios, evaluación de dichas

alternativas y selección de la decisión final como parte de la resolución del problema [12].

Además, mediante la Dirección Integrada de Proyectos (DIP) se manejan aspectos clave

que permiten predecir y controlar los costos, los plazos, los recursos, la calidad, aśı como

los requerimientos de la gerencia en función de los objetivos de la organización [3,13–15].

La DIP es el proceso de optimización de los recursos puestos a disposición de la

organización para el desarrollo de proyectos [2,13,16]. Para lograr el éxito en la ejecución,

es necesario evaluar por cortes un conjunto de indicadores que deben estar estrechamente

relacionados con las áreas de conocimiento principales de la dirección 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 Informática 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 Informáticas (UCI) se pudo evidenciar que; el 100 % de dichas

instituciones ejecutan simultáneamente varios proyectos. En más del 72 % de los casos se

realizan con recursos loǵısticos o humanos compartidos y estos pueden estar destinados
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INTRODUCCIÓN

hacia entidades nacionales, extranjeras o en la informatización de la propia organización.

También se pudo constatar que tienen varios equipos de desarrollo ubicados en diferentes

regiones del páıs, lo que evidencia la diversidad en cuanto a la ubicación geográfica de los

proyectos en ejecución. 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 caracteŕısticas de la región geográfica donde se ejecuten los proyectos. Por lo

anterior, seŕıa favorable introducir el uso del análisis geo-referencial como complemento

para la toma de decisiones durante el control de proyectos.

El análisis geo-referencial se define como un conjunto de procesos, que maniobrados sobre

una colección de datos estructurados y según las necesidades de la organización, propicia la

recopilación, elaboración y distribución de la información respecto a su ubicación espacial

[24, 25]. Mediante su empleo es posible identificar los problemas durante su ejecución

brindándole una mejor perspectiva a los decisores; lo que facilita la dirección y el control

de las actividades en función de sus estrategias al combinar la información socio-económica

y la dimensión geográfica [24, 26, 27]. También permite integrar la actuación del estado,

la sociedad y la organización en dependencia de la zona geográfica donde se ejecute el

proyecto [27,28]. En general, puede plantearse que su utilización 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 Información Geográfica (SIG).

Los SIG son sistemas computacionales que permiten consultar de manera interactiva

la información geográfica digital (latitud, longitud, altitud). Facilitan la combinación

e integración de múltiples cartograf́ıas manejadas como capas de datos superpuestas,

que se observan simultáneamente como caracteŕısticas de un mismo espacio para la

generación de información aplicable a proyectos u otras cuestiones espećıficas [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 gestión, tanto de

la información geográfica como de la socio-económica. Propician el cambio de los

2



INTRODUCCIÓN

procedimientos tradicionales para el procesamiento de la información geográfica hacia

nuevos procedimientos automatizados que contribuyen a la toma de decisiones con el uso

del análisis geo-referencial.

La utilización de este tipo de sistemas para resolver diversos problemas ha resultado

una práctica frecuente para varios organismos gubernamentales [33–35] e instituciones

académicas de nivel superior [36–38]. En Cuba, su aplicación ha estado centrada en dos

áreas principales [39–42]: en la salud y el medio ambiente.

Debido a la complejidad y al volumen de la información que se maneja en la

DIP resulta fundamental el uso de las herramientas informáticas [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 módulos con

capacidades para definir, planear y administrar la cartera de proyectos basados en las

mejores prácticas sugeridas por el Instituto de Administración de Proyectos (del inglés,

Project Managament Institute, PMI) [20,45] y el Instituto de Ingenieŕıa 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 continuación se

mencionan [1, 6, 8]:

Los resultados obtenidos en los procesos de gestión generalmente se trabajan por

separado para crear el informe de los proyectos y de la organización.

No se incluye de manera expĺıcita el análisis geo-referencial en la gestión 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 solución a los problemas relacionados con el control donde se

analizan diversos indicadores, resulta ventajoso el uso de métodos de decisión multicriterio

3
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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 evaluación integral

del proyecto. Además, 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 solución 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 solución a problemas similares con un alto grado de

interpretabilidad sobre la información 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 solución generada para futuros análisis.

En la literatura disponible sobre las investigaciones que emplean técnicas de IA y aportan

soluciones útiles 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 evaluación del proyecto de manera estática, sin embargo no contemplan escenarios

donde puedan variar los indicadores y las alternativas en diferentes momentos de decisión.

Tampoco resuelven de forma práctica los problemas relacionados con el control mediante

el empleo del análisis geo-referencial para la ayuda en la toma de decisiones.

A partir de los elementos mencionados se pueden constatar dificultades para localizar

geográficamente los problemas en cuanto a la planificación y la ejecución de los recursos

materiales y humanos destinados a los proyectos. En muchos casos los recursos humanos

y la tecnoloǵıa asignada a estos no son redistribuidos de manera eficiente hacia proyectos

con mayor necesidad en otras regiones geográficas dentro y fuera del páıs. No se realiza

un análisis geo-referencial basado en la dimensión geográfica de los proyectos que permita

4
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evaluar las zonas geográficas 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 tecnoloǵıas de código abierto que permitan automatizar los procesos de

control de proyectos mediante el empleo del análisis geo-referencial.

Teniendo en cuenta la situación expuesta se identifica el siguiente problema cient́ıfico:

¿Cómo mejorar la efectividad y la capacidad de ayuda a la toma de decisiones en el control

de proyectos basado en el análisis geo-referencial?

A continuación 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 investigación es el proceso de control de proyectos. El campo de

acción es el análisis geo-referencial en el control de proyectos.

El objetivo general de la presente investigación es: Desarrollar un modelo de control de

proyectos basado en el análisis geo-referencial, que contribuya a mejorar la efectividad y

la capacidad de ayuda a la toma de decisiones en el control de proyectos.

Los objetivos espećıficos son:

1. Construir el marco teórico de la investigación, relacionado con el análisis

geo-referencial, el empleo de métodos de decisión 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 análisis geo-referencial,

técnicas de evaluación multicriterio y un sistema basado en casos mediante el empleo

de tecnoloǵıas de código abierto.

3. Desarrollar un Sistema de Información Geográfica para el control de proyectos que

soporte la implementación del modelo.

4. Instrumentar el modelo de control de proyectos basado en el análisis 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 investigación se formuló la siguiente hipótesis: El desarrollo y aplicación

consecuente de un modelo de control de proyectos basado en el análisis geo-referencial,

que emplee técnicas de evaluación multicriterio y un sistema basado en casos, mejorará la

efectividad y la capacidad de ayuda a la toma de decisiones en el control de proyectos.

La operacionalización de las variables se define en el Anexo B.

Los métodos y técnicas empleados fueron los siguientes:

Métodos teóricos:

Análisis y śıntesis: se emplea para arribar a conclusiones luego de estudiar el

proceso de control de proyectos y los métodos disponibles para la toma de decisiones.

Permitió 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,

aśı como para caracterizar el proceso de control de proyectos. Además, a partir del

problema identificado permitió plantear objetivos espećıficos y una hipótesis que es

resuelta en el transcurso de la investigación.

Histórico - Lógico: se emplea para llevar a cabo un estudio cŕıtico sobre los

estándares para la gestión de proyectos en cuanto a la realización del proceso

de control. Se analizan las tendencias actuales sobre el empleo del análisis

geo-referencial, los métodos de decisión multicriterio y los sistemas basados en casos

para el control de proyectos.

Modelación: se utiliza para lograr la integración sistémica del modelo propuesto a

través de la relación entre sus componentes y la gúıa de implementación definida.

Métodos emṕıricos:

Observación: se utiliza para identificar las formas de actuación de los decisores

durante la toma de decisiones ante la dispersión en cuanto a la ubicación geográfica

de los proyectos.
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Encuestas: se emplea para medir la valoración de los expertos, el grado de

satisfacción de los usuarios potenciales y el impacto de la aplicación 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 instrumentación mediante el SIG.

Análisis documental: se emplea para el estudio de la bibliograf́ıa especializada

disponible a nivel nacional e internacional. Permitió obtener la información necesaria

para definir los elementos que componen el modelo y la gúıa de implementación

propuesta.

Experimental: se utiliza para comprobar los resultados derivados de las técnicas

y métodos propuestos.

Triangulación metodológica: se utiliza para combinar los resultados luego de

aplicar varios instrumentos, aśı como para analizar las coincidencias y divergencias

de los resultados obtenidos del proceso de validación.

La novedad cient́ıfica del trabajo se expresa en: la concepción y fundamentación de un

modelo de control de proyectos basado en el análisis geo-referencial, que emplea técnicas

de evaluación 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 prácticos son:

La gúıa de implementación del modelo.

Una base de conocimientos de proyectos terminados que fue extendida para el

análisis geo-referencial.

Un Sistema de Información Geográfica (SIGESPRO) que permite realizar el análisis

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

en la herramienta informática XEDRO GESPRO.
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La investigación se presenta con una Introducción, tres Caṕıtulos, Conclusiones y

Recomendaciones según la distribución siguiente:

Caṕıtulo 1: Se construye el marco teórico sobre las principales tendencias en el control

de proyectos, a partir de la evaluación y el uso del análisis geo-referencial. Se exponen las

caracteŕısticas de los problemas de decisión y el uso de operadores para la agregación de

información. Se caracterizan los SBC y se analiza su aplicación para el aprendizaje y la

retroalimentación durante la toma de decisiones.

Caṕıtulo 2: Se describe la concepción del modelo para el control de proyectos basado en

el análisis geo-referencial, el cual está sustentado en los elementos teóricos que fueron

analizados en el Caṕıtulo 1. Se exponen sus caracteŕısticas y la relación entre sus

componentes. A través de su realización se formula la evaluación dinámica de proyectos

y entidades desarrolladoras, la método de evaluación de las zonas geográficas y se emplea

una base de conocimientos de proyectos terminados para facilitar el aprendizaje y la

retroalimentación mediante un SBC.

Caṕıtulo 3: Se describe la estrategia definida para la validación de la propuesta a partir

del empleo de varios métodos. Se presentan los resultados de la instrumentación del

modelo mediante la implementación de SIGESPRO. Se analizan los resultados obtenidos

de la valoración de los expertos, la satisfacción 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 económico y social de la propuesta.

Finalmente se exponen las conclusiones generales y las recomendaciones.
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1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

En el presente caṕıtulo se construye el marco teórico sobre las principales tendencias en

el control de proyectos, a partir de la evaluación y el uso del análisis geo-referencial. Se

exponen las caracteŕısticas de los problemas de decisión y el uso de operadores para la

agregación de información. Se caracterizan los SBC y se analiza su aplicación para el

aprendizaje y la retroalimentación durante la toma de decisiones.

1.1. Análisis geo-referencial

El análisis geo-referencial según [71], puede definirse como el conjunto de técnicas y

modelos que hacen un uso expĺıcito de la referencia geográfica. En particular; el manejo

de la posición, la superficie, la distancia y la interacción a través del propio espacio juegan

un papel importante para la interpretación de los resultados en cualquier tipo de análisis

geo-referencial [24].

Desde otro enfoque se puede plantear que, el análisis geo-referencial es el estudio

cuantitativo de aquellos fenómenos que se manifiestan en un área geográfica determinada

[72]. En esencia, se deben formalizar los métodos para el análisis, fundamentados sobre la

base cuantitativa del dato geográfico de entrada para proveer un entorno adecuado que

permita realizar el análisis.

Según Baily y colaboradores [73], mediante el empleo del análisis geo-referencial pueden

formularse diversas cuestiones geográficas relativas a: la forma y distribución, la posición,

la asociación espacial y la variación del dato geográfico.

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

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

Consulta espacial: el tipo de análisis más simple es la consulta directa de la
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información que contiene el dato espacial. Proporciona información inmediata a

partir de la observación de los datos y la propiedad fundamental que se emplea para

este fin es la posición del elemento geográfico.

Análisis topológico: las consultas realizadas a las capas de datos espaciales pueden

tener relación no solo con su posición sino con otros elementos de la misma capa.

La existencia de topoloǵıa puede emplearse para realizar consultas que respondan a

cuestiones como, por ejemplo, cómo llegar desde una posición hasta una coordenada

concreta por la red vial.

Medición: la existencia de una referencia geográfica para cada uno de los elementos

permite cuantificar otra serie de parámetros también espaciales. El más básico de

estos parámetros es la distancia, que puede ser una distancia simple entre dos puntos

dados o bien una distancia entre elementos complejos tales como poĺıgonos o ĺıneas,

o incluso combinaciones entre ellos. Otros parámetros que también pueden medirse

son el área, el peŕımetro y la longitud de un recorrido no lineal.

Combinación: uno de los procedimientos más habituales es la combinación o

superposición de varias capas de información. La propia estructura de la información

geográfica en capas facilita notablemente estos procedimientos y convierte a los SIG

en plataformas ideales para llevar a cabo diversos análisis donde se combina la

información 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 creación

de áreas de influencia convierte los distintos elementos geográficos en áreas que

reflejan la influencia en base a parámetros tales como distancias o costes. Se tiene

aśı una transformación geométrica, ya que la forma del objeto se transforma en una

nueva que indica la zona que se ve afectada.

Estad́ıstica descriptiva: la estad́ıstica clásica tiene sus equivalentes en los datos

espaciales, y permiten clasificar cuantitativamente los datos analizados. Se incluyen
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aqúı descriptores de centralidad y dispersión, de dependencia espacial o el estudio

de patrones espaciales, entre otros.

Inferencia: otro análisis estad́ıstico 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.

Modelización: la creación de modelos espaciales dentro de un SIG permite realizar

una representación del mundo real que puede ser utilizada para elaborar mapas,

realizar consultas y diferentes análisis sobre un área geográfica determinada.

Toma de decisiones: la realización de actividades en el medio tiene una componente

espacial. Son muchos los parámetros que influyen en ellas, y en función de estos,

dichas actividades se desarrollarán de una forma u otra. La estructura de la

información geográfica en capas dentro de un SIG, favorece el estudio de forma

combinada sobre los efectos generados por distintos factores.

Estas formas de análisis no son independientes entre śı, pues coinciden en muchos aspectos

para su aplicación. En este sentido, constituye la principal ventaja de la utilización de los

SIG, su capacidad para combinar estos métodos para dar solución a diversos problemas

mediante el empleo del dato geográfico. En este trabajo serán utilizados varios de estos

métodos para elaborar un modelo basado en el análisis 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 opción o alternativa entre un conjunto

posible de opciones o alternativas. Los problemas de toma de decisión 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
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Caṕıtulo 1 : FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

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

alternativa y estado del entorno.

1.2.1. Caracterización de los problemas de toma de decisiones

Las caracteŕısticas y el tipo de información que define el marco del problema de decisión

inciden en el modelo de resolución que debe ser empleado. En la vida real existe una gran

variedad de situaciones de decisión, la teoŕıa de la decisión ha establecido una serie de

criterios que permiten clasificar los problemas de decisión según [12, 76, 77]: el ambiente

de decisión, el número de criterios, la cantidad de dominios empleados para expresar las

preferencias, el número de expertos y la consideración o no de los cambios en el tiempo.

La descripción de cada variante se realiza a continuación:

Ambiente de decisión: el ambiente de decisión se define por las caracteŕısticas y el

marco en el que se va a llevar a cabo la toma de decisiones. La teoŕıa clásica de la decisión

distingue tres ambientes [78]:

Ambiente de certidumbre: un problema de decisión está definido en un ambiente

de certidumbre cuando se conocen con exactitud los elementos o factores que

intervienen en el problema. Esta situación permite asignar valores cuantitativos

de utilidad a cada una de las alternativas presentes.

Ambiente de riesgo: un problema de decisión está definido en un ambiente de riesgo

cuando alguno de los elementos o factores que intervienen están sujetos a las leyes

del azar. En estos casos, los problemas pueden ser resueltos utilizando la teoŕıa de

la probabilidad.

Ambiente de incertidumbre: un problema de decisión está definido en un ambiente

de incertidumbre cuando la información 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 imprecisión 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

información puede ser vaga, imprecisa e incierta. Generalmente, la incertidumbre es de

naturaleza no probabiĺıstica y puede surgir al intentar valorar fenómenos relacionados

con las evaluaciones subjetivas del proyecto. Existen herramientas para tratar este tipo

de incertidumbre, entre las cuales se encuentran la teoŕıa 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 información que se utiliza

como datos de entrada para la evaluación del proyecto.

Número de criterios: el número de criterios o atributos que se tienen en cuenta en los

procesos de decisión para obtener la solución permite clasificar a los problemas de decisión

en dos tipos [86,87].

Problemas con un sólo criterio o atributo: son los problemas en los que, para evaluar

las alternativas, se tiene en cuenta un único criterio o atributo que representa la

valoración dada a esa alternativa. La solución 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 más criterios o atributos que definen cada

alternativa. La alternativa de solución será aquella que mejor resuelva el problema

y que considere todos los criterios.

Los problemas de Toma de Decisión Multicriterio (TDMC) [78,87,88] son más 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 órdenes de preferencia,

se hace necesario establecer algún mecanismo que permita construir una orden global

de preferencias. Este enfoque resulta de interés para obtener una evaluación integral

del proyecto, pues se permite combinar el resultado de los indicadores para medir el

comportamiento de las principales áreas de la gestión 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 información puede ser expresada mediante dominios numéricos, intervalares

y lingǘısticos [91–95]. Por tanto, según el dominio o la combinación de varios de estos los

problemas pueden clasificarse en homogéneos o heterogéneos.

Homogéneos: todas las preferencias son emitidas en el mismo dominio de información

[84,91].

Heterogéneos o no homogéneos: las preferencias son emitidas para más de un dominio

de información [92–98].

La selección de un dominio de información espećıfico puede estar determinada por la

naturaleza de los criterios, la pertenencia de los expertos a áreas 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 lingǘıstico (cualitativo). Para ello, es importante tener en cuenta que

el modelo matemático 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.

Número de Expertos: según el número de expertos que toman parte en el proceso de

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

Unipersonales o individuales: se refiere a problemas donde las alternativas son

valoradas por un único experto. Por tanto, para cada alternativa xi, se tendrá una

valoración yi del experto en un dominio de expresión determinado (numérico,

lingǘıstico o intervalares).

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

Aśı, cada experto, ek, proporciona su preferencia yki , sobre la alternativa, xi.

Un problema de toma de decisión donde participan varios expertos, es más complejo que

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

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

Estáticos: el punto de vista clásico de la toma de decisión es estático debido a que

generalmente se tienen en cuenta las preferencias emitidas en un único momento de

decisión sobre un único conjunto de alternativas y de acuerdo a un único conjunto

de criterios de importancia fija.

Dinámicos: en un problema de Toma de Decisión Dinámico (TDD), se tienen en

cuenta múltiples momentos de decisión, ya sea para tomar una única decisión al final

del proceso o para tomar decisiones en cada uno de los múltiples momentos [100,101].

Las alternativas y criterios no son necesariamente fijos, es decir, en cada momento

de decisión el conjunto de alternativas y criterios puede ser diferente. En este tipo de

problemas, las valoraciones anteriores de las alternativas, influirán en la valoración

final.

En este trabajo se desea emplear ambos tipos de situaciones, tanto estáticas como

dinámicas, para obtener la evaluación del proyecto y de la organización en un corte

aśı como de su evolución durante todo el ciclo de vida.

1.2.2. Enfoques para problemas de toma de decisión dinámicos

La naturaleza dinámica 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

decisión en el contexto de la investigación. Los problemas de TDD suelen demandar

procesos que pueden extenderse a lo largo de varios peŕıodos o momentos de decisión,

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 decisión.
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La solución de un problema de TDD es un proceso continuo donde las decisiones en

diferentes peŕıodos tienen relación entre ellas [102]. En la literatura pueden encontrarse

diversos problemas de este tipo relacionados con la selección de proveedores, la evaluación

de inversiones, el diagnóstico médico, la evaluación del personal, la evaluación de la

eficiencia en sistemas militares, la selección de lugares de aterrizaje [102, 104, 105], entre

otros.

En general, las caracteŕısticas que distinguen un problema de TDD son las siguientes

[100,102–104,106]: (1) La dimensión tiempo es considerada, es decir, se tienen en cuenta

diferentes momentos de decisión, (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 comparación con otra alternativa.

Para modelar el carácter cambiante de las alternativas, Weiss implementó el Proceso

de Análisis Jerárquico (del inglés, Analysis Hierarchical Process, AHP ) [107] para

representar situaciones donde las alternativas aparecen en el problema de forma secuencial

y no simultáneamente [108]. Satty aportó además, que si las alternativas evolucionan

durante varios peŕıodos junto con las preferencias de los decisores entonces se requieren

respuestas diferentes y continuas a través del tiempo [109]. Este elemento está relacionado

con la retroalimentación en la continuidad y la relación entre los resultados de las

decisiones en los diferentes momentos de tiempo [106]. A continuación se revisan los dos

enfoques fundamentales que han sido desarrollados para la resolución de problemas TDD:

Enfoque multipeŕıodo: las soluciones bajo esta propuesta, tienen como caracteŕıstica

que las preferencias son recogidas en múltiples peŕıodos y son empleadas en su totalidad

para tomar una única decisión al finalizar el proceso [101]. En principio, el problema de

TDD es descompuesto en múltiples problemas no dinámicos de TDMC para resolver cada

uno de ellos mediante los métodos clásicos de toma de decisión [78,87].

La propuesta de Xu [101], define espećıficamente un problema multipeŕıodo donde se

procede al cálculo de las valoraciones colectivas de las alternativas en cada peŕıodo con el

empleo del operador de agregación suma ponderada. Luego se realiza el cálculo de los pesos
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en cada peŕıodo, 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 valoración colectiva que tendŕıa en cuenta

las valoraciones obtenidas con anterioridad para cada peŕıodo, estas serán agregadas con

el operador suma ponderada dinámica. El orden de las alternativas se obtiene según al

orden decreciente de las evaluaciones dinámicas y si es preciso se selecciona la mejor.

En la literatura, siguiendo este esquema de resolución, pueden encontrarse las propuestas

de [110], [111], [112], [113], [114] y de [115], entre otras. Sus modificaciones están

basadas fundamentalmente en la Técnica para Ordenar Preferencias por su Similitud a la

Solución Ideal (del inglés, Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution,

TOPSIS) [77].

En general, las soluciones multipeŕıodos se orientan en agregar las valoraciones recogidas

en varias iteraciones y utilizarlas para emitir una evaluación final. Se consideran como

enfoques de TDD mientras la solución 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 además se requiere un número 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 evaluación final, necesitan almacenar y

agregar toda la información recopilada en todos los peŕıodos.

Enfoque General de TDD: este enfoque es útil para el tipo de problemas donde se

requiere una solución en cada una de estas iteraciones o al final de todas ellas, pero en cada

solución 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 resolución de un problema de TDD propone, inicialmente el cálculo de una

evaluación no dinámica de cada alternativa a través de algún método convencional de

toma de decisión. A partir del segundo momento de decisión, se calcula una evaluación

dinámica para cada alternativa y se emplean operadores de agregación asociativos que

evitan el almacenamiento de toda la información generada del problema de decisión,
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siendo necesario guardar únicamente la evaluación dinámica de cada alternativa en el

peŕıodo anterior y el actual. También, se puede establecer una poĺıtica de retención que

module la información de las alternativas que seŕıan almacenadas de un peŕıodo a otro.

Por otra parte, el modelo general de Campanella y Ribeiro [100] formaliza la TDD como

extensión de los modelos clásicos de TDMC, esta caracteŕıstica lo convierte en un enfoque

general no dependiente de dominios de información u operadores de agregación. Esta

propuesta es adaptable a cualquier problema de TDD: los que requieren una única decisión

final con enfoque multipeŕıodo; los que requieren diferentes y sucesivas decisiones donde

la última estaŕıa influenciada por las anteriores; e incluso problemas de consenso. Otro

elemento relevante lo constituye la propiedad de asociatividad del operador de agregación,

pues esta evita que sea necesario almacenar la información correspondiente a todos

los peŕıodos analizados aunque no garantiza la obtención de evaluaciones iguales para

diferentes alternativas de manera independiente al comportamiento que hayan tenido en

diferentes peŕıodos. Por estos motivos el enfoque general de TDD se considera pertinente

para ser empleado en la solución de este trabajo.

1.2.3. Agregación de información

La agregación de información de manera eficiente y flexible para el procesamiento de

grandes volúmenes de información constituye uno de los principales temas de investigación

para la resolución de problemas de decisión [116–118]. En esta sección, dada la importancia

de la selección de los operados de agregación en los problemas de TDD, se revisan sus

propiedades para su selección en dependencia del comportamiento que desee reflejar el

decisor. Estas se pueden clasificar en dos grupos fundamentales [119]: matemáticas y de

comportamiento.

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

matemáticas como [120]:

Definición 1.2.1 Una función Ψ : [0, 1]n → [0, 1] es llamada operador de agregación si

cumple las propiedades siguientes:
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Monotońıa: Ψ(x1, ..., xn) ≤ Ψ(y1, ..., yn) siempre que xi ≤ yi para todo i ∈ {1, ..., n},

Identidad: Ψ(x) = x para todo x ∈ [0, 1],

Contorno: Ψ(0, ..., 0) = 0 y Ψ(1, ..., 1) = 1.

Existen diversos estudios donde se pueden encontrar descripciones detalladas sobre las

propiedades matemáticas de los operadores de agregación [80, 118, 119, 121, 122]. Entre

ellas, es de interés analizar algunas de las que pudieran ser deseables en la solución de

este trabajo.

Continuidad: Ψ es una función continua en cada una de sus variables.

Con esta propiedad se asegura que la existencia de pequeñas variaciones en los datos

no provoque grandes saltos en el resultado.

Conmutatividad: Para todo (x1, ..., xn) ∈ [0, 1], Ψ(x1, ..., xn) = Ψ(xσ(1), ..., xσ(n))

siendo σ una permutación 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 deberá 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 ∈ ℵ,∀x1, ..., xn, y1, ..., ym se cumple que

Ψ(x1, ..., xn, y1, ..., ym) = Ψ(Ψ(x1, ..., xn),Ψ(y1, ..., ym))

Esta propiedad permite extender operadores definidos sobre dos variables a cualquier

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

En cuanto a las propiedades de comportamiento, estas están 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 clasificación [80,118]:

Operadores de promedio: Los resultados están acotados para toda x,min(x) ≤ f(x) ≤

max(x). Son operadores comprendidos entre el mı́nimo y el máximo. Describen una

actitud de compensación o promedio de valores, devuelve un valor comprendido entre
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ambos extremos. Esta clasificación incluye la media aritmética y sus transformaciones

isomórficas (quasi-aritmética, geométrica, armónica y las power -medias, aśı como sus

contrapartes ponderadas) [117, 118]. Uno de los operadores más utilizados es la suma

ponderada, el cual está dado por la siguiente definición:

Definición 1.2.2 La suma ponderada (SP) está definida para un vector de pesos W =

(w1, ..., wn), wi ∈ [0, 1],
∑n

i=1wi = 1 tal que:

X(x1, ..., xn) =
n∑
i=1

wi · xi (1.1)

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

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

valor predeterminado sino a una posición determinada. Su definición formal está dada

por:

Definición 1.2.3 Un operador OWA se define como una función de dimensión n del

tipo F : Rn −→ R a la que se le asocia un vector W = (w1, ..., wn), donde wi ∈ [0, 1],∑n
i=1wi = 1 siendo:

OWA(x1, ..., xn) =
n∑
j=1

wj · yj (1.2)

donde yj es el j-ésimo mayor valor del conjunto {x1, ..., xn}.

Dentro de la familia de operadores OWA se encuentra el operador ME-OWA [125],

refiriéndose las siglas ME a la máxima entroṕıa, el Step-OWA u operadores de tipo escalón

[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 mayoŕıa MA-OWA [131],

estos resuelven uno de los principales problemas de toma de decisión, pues en el proceso

de agregación contempla todas las opiniones o criterios expuestos de manera tal que se

reflejen la mayoŕıa de estos en el proceso de evaluación sin desestimar la representación

minoritaria en la agregación.

Operadores conjuntivos: Los resultados están acotados para toda x, f(x) ≤ min(x).

Exigen que todos los criterios agregados se satisfagan de forma simultánea, y por lo tanto

el resultado de la agregación estará acotado superiormente por el menor de los distintos

grados de satisfacción agregados. Ejemplos básicos de este tipo de operadores son las

normas triangulares (o t-normas) que cumplen las propiedades de asociatividad, simetŕıa

y tienen el valor 1 como elemento neutro [121]. Entre las t-normas se incluyen el mı́nimo

y el producto, se definen formalmente como:

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

[0, 1] −→ [0, 1], con las siguientes propiedades a, b, c, d ∈ [0, 1].

I) Conmutatividad: T (a, b) = T (b, a).

II) Monotońıa: T (a, b) ≥ T (c, d) if a ≥ c 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 están acotados para toda x, f(x) ≥ max(x), es decir, generan un resultado

que está 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 máximo

y la suma probabiĺıstica, se definen formalmente como:

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

[0, 1] −→ [0, 1], donde para todo a, b, c, d ∈ [0, 1] se cumplen las propiedades i, ii, iii y

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

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

Definición 1.2.6 Una uninorma U es un operador binario conmutativo, asociativo

y monótono con elemento neutro e ∈ [0, 1] [131, 133], que se obtiene mediante la

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

U(x, y) =


ϕ−1(TU(ϕ(x), ϕ(y))), x, y ∈ [0, e]

ψ−1(SU(ψ(x), ψ(y))), x, y ∈ [e, 1]

(1.3)

donde ϕ(x) = x/e y ψ(x) = (x− e)/(1− e).

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

Operador–3–
∏

[131]:

U∏(x, y) =
xy
e

xy
e

+ x̄ȳ
1−e

(1.4)

donde x̄ = 1− x.

Esta clasificación de los operadores de agregación, está estrechamente relacionada con

el comportamiento del refuerzo [105, 135]. Un operador de agregación Ψ tiene refuerzo

hacia arriba si Ψ(x1, ..., xn) ≥ maxi[Ψ(xi)]. Por el contrario, tiene refuerzo hacia

abajo si Ψ(x1, ..., xn) ≤ mini[Ψ(xi)]. En contraste, el refuerzo total comprende ambos

comportamientos.

Según 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 (Agregación con Identidad Fija, Monotońıa, Identidad y

Conmutatividad) y las uninormas [135].
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1.3. Tendencias sobre la toma de decisiones y el

análisis geo-referencial en el control de proyectos

Los problemas de toma de decisiones tienen un alto impacto en la gestión de proyectos

[9–11]. En particular, tienen una estrecha relación con el análisis de las alternativas que

surgen de los cortes realizados al proyecto como parte del proceso de control.

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

la corrección del desempeño de las actividades de los subordinados para asegurar que los

objetivos y planes de la organización 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 actividades planeadas...” [137].

Dentro de la DIP, Heredia [13] y Valencia [138] definen como objetivo principal del

subsistema de control la observación, con el fin de corregir los errores o defectos detectados

para comparar los resultados obtenidos con lo programado. El directivo debe contar con la

información 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 repetición 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. Diseño y establecimiento de planes, normas y objetivos a alcanzar.

2. Medición del desempeño y comparación con los planes, normas y objetivos.

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

Además, el uso de indicadores de gestión permite enfocar la proyección estratégica de

la organización para realizar su gestión a corto, mediano y largo plazo [1, 17, 18]. En

este sentido como plantea Dı́az [140] “...los valores encauzan la visión estratégica en los

procesos cotidianos. Nos llevan en el d́ıa a d́ıa a alcanzar los resultados deseados...”. Del
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estudio de la experiencia adquirida de los controles realizados se deben realizar análisis de

tendencias para la toma de decisiones. Para ello, es necesario disponer de técnicas, métodos

y herramientas informáticas que faciliten el cálculo de la evaluación del proyecto y/o de la

organización. El conjunto de varios proyectos de una organización, que tienen un mismo

fin u objetivo, suelen ser agrupados para su control mediante un programa. La dirección

de programas está dada por la administración coordinada y centralizada del conjunto de

proyectos relacionados para facilitar el cumplimiento de los objetivos estratégicos de la

organización [20,21,23,141].

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

siguientes se analizan los principales estándares para la gestión 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 áreas de procesos

distribuidas en cinco niveles de madurez. Entre estas se encuentra Monitorización y control

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

desarrollar el control aun cuando también prevé la realización de acciones correctivas

como parte de las actividades de control y seguimiento [19]. Esta área pertenece al nivel

dos de madurez y tiene como propósito proporcionar una comprensión sobre el progreso del

proyecto para que se puedan tomar las acciones correctivas apropiadas. Otras de las áreas

involucradas en el uso de indicadores son Medición y análisis, Planeación del proyecto,

Aseguramiento de la calidad y Dirección integrada de proyectos. El autor sobre el análisis

de CMMI, considera que un elemento interesante lo constituye la importancia que provee

el modelo a la selección de herramientas informáticas para automatizar las actividades

de GP. Además resaltan la necesidad de utilizar indicadores derivables de la obtención

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 decisión multicriterio. Sugieren que a partir de

la interpretación de los resultados se realicen análisis de tendencias para contribuir a la

mejora continua de la organización, aunque para ello no especifican métodos que permitan

obtener una evaluación integral del proyecto o de una zona geográfica mediante el uso del

análisis 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 gestión de proyectos desarrollado por la Agencia

Central de Informática 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 información sobre las

tolerancias y los problemas potenciales. La otra salida se corresponde con el Informe de

excepción, este se crea únicamente si la fase que culmina no terminará de acuerdo con el

plan previsto. Además ofrece una visión general sobre las causas que provocan que la fase

se salga de la tolerancia aunque para ello la organización debe definir sus alternativas a

implementar para poner el proyecto nuevamente en marcha [21,143,144].

Destaca la gestión de programas como el ente superior para realizar el análisis estratégico

de la organización y para ello establece una relación directa con el proceso de control

de los proyectos [21, 144]. Define que el Director del programa es el máximo responsable

sobre los procesos mencionados, aśı como de las acciones que se realizan tanto en el nivel

táctico como en el estratégico.

De acuerdo con la descripción anterior, el control de proyectos dentro de PRINCE2 se

encuentra representado en un proceso que está dirigido a controlar una fase determinada

del proyecto. Sin embargo, no define un mecanismo formal para realizar el análisis 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 evaluación

integral donde se obtenga una evaluación resultante de la combinación de las áreas clave

de la GP. A pesar de la evolución de esta metodoloǵıa, resulta muy complicada por su alta

curva de aprendizaje para equipos de proyectos con poca experiencia. Excluye el área de

gestión del rendimiento de los recursos humanos lo que limita la toma de decisiones cuando

existen recursos compartidos al no incorporar el análisis geo-referencial. Otro factor poco

favorable es el asociado al precio para adquirir una certificación como practicante de esta

metodoloǵıa, el cual vaŕıa en dependencia del tipo de certificación.

1.3.3. Gúıa de los fundamentos de la Dirección de Proyectos

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

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

y es considerada como referencia en el ámbito de la dirección de proyectos [45]. En esta

se define la dirección de proyectos y otros conceptos relacionados, se describe el ciclo de

vida de la dirección de proyectos aśı como la relación 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 dirección de proyectos. Este grupo, interactúa con los demás procesos durante todo

el ciclo de vida a diferencia de los demás que ocurren en un momento puntual. Plantean

que el desempeño del proyecto debe observarse y medirse de manera sistemática, a fin de

identificar variaciones respecto al plan durante la dirección del proyecto.

Espećıficamente el proceso definido como Monitorear y Controlar el Trabajo del Proyecto

es el más cercano al control y consiste en revisar, analizar y regular el avance para

cumplir con los objetivos de desempeño. Monitorear implica realizar informes de estado,

mediciones del avance y proyecciones de manera tal que se garantice la retroalimentación

sobre la base de las lecciones aprendidas. Los informes de desempeño suministran

información sobre la evaluación 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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Caṕıtulo 1 : FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

para otros procesos [20, 45]; por ejemplo para la evaluación de programas. Define que

dentro de un programa, los proyectos deben relacionarse mediante el resultado común

o de su capacidad colectiva para facilitar los recursos a través de una estructura de

gobernabilidad compartida. Lo anterior facilita la resolución de los conflictos relacionados

con la restricción de recursos y el ajuste de las metas estratégicas de la organización.

Los sistemas de información en el PMBOK están orientados hacia la utilización de

herramientas informáticas que permitan realizar las actividades de gestión de proyectos.

Hace referencias al uso de indicadores como mecanismo para el control; donde en algunas

áreas relacionadas con el alcance, los costos y la calidad proponen su formulación

matemática pero en otras solamente hacen mención a la necesidad de que sean definidas

por la organización, lo que incide desfavorablemente en la interpretación de los resultados.

No conciben la obtención de evaluaciones históricas que permitan realizar análisis de

tendencias y tomar decisiones sobre el proyecto o una zona determinada a partir de su

ubicación geográfica.

1.3.4. Normas ISO para la gestión de proyectos

La ISO 10006-2003, al igual que la revisión que la precede del año 1997, forma parte de la

colección ISO 9000 asociada a la gestión de la calidad. Esta ISO en particular proporciona

una gúıa para incrementar los indicadores de calidad en la gestión de proyectos [145]. En

la norma se detallan importantes principios y prácticas que son aplicables para la gestión

de la calidad de los procesos y tienen un impacto significativo en el logro de los objetivos

aun cuando no se considere una gúıa para la gestión de proyectos en śı 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. Según la versión del 2003, los

procesos clave que se desarrollan en cualquier proyecto — y sobre los cuales se desarrolla

el estándar— se refieren a: los recursos humanos y loǵısticos, la comunicación, 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

están 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

comunicación según lo planificado. Esta norma hace referencia a la importancia del uso de

indicadores, pero no hacen propuestas concretas para realizar la evaluación sobre el avance

del proyecto. Además sugiere el empleo de herramientas y técnicas que automaticen los

procesos para garantizar la mejora continua de la organización.

Con relación a los programas, hace énfasis en el control de las dependencias entre las

actividades y en el análisis de las incoherencias detectadas. Los decisores deben identificar

aquellos acontecimientos que requieren elementos de entrada comunes a los proyectos o

decisiones espećıficas a partir de las evaluaciones del avance, sin embargo no contemplan

elementos relacionados con la ubicación geográfica de los proyectos.

En cuanto a la ISO 21500: 2012 [22, 147], esta establece una gúıa para la dirección y

gestión 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 gestión del conocimiento para asegurar

la recopilación de información y generar el conocimiento de la organización con relación

a las experiencias aprendidas. Presta una atención especial a la comunicación 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 orientación detallada sobre cómo evaluar y chequear su avance.

En Cuba, la dirección del páıs ha establecido varias legislaciones y decretos que han

sido agrupados en un conjunto de leyes que rigen la gestión de proyectos. Una revisión

realizada por el autor evidencia que, una de las últimas normas aprobadas para la gestión

de proyectos se corresponde con la del año 2007, la cual coincide con la ISO 10006: 2003

ajustada a las caracteŕısticas del entorno cubano [145]. Otra de las normas aprobadas
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recientemente es la Resolución No. 44 del 2012, orientada a los proyectos de ciencia,

tecnoloǵıa e innovación como elementos directrices para el desarrollo económico y social

del páıs a corto, mediano y largo plazo [141].

En cuanto al control, estas normas definen según 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 auditoŕıas y las evaluaciones del

impacto del proyecto o un programa. No obstante carecen de mecanismos que contemplen

el uso de evaluaciones históricas que permitan realizar análisis de tendencias sobre el

avance del proyecto. En general, las normas analizadas reconocen la importancia de

los sistemas informáticos para la ayuda a la toma de decisiones durante el control de

proyectos.Sin embargo, no conciben el uso del análisis geo-referencial para escenarios

donde existan de manera simultánea múltiples proyectos en ejecución. No exponen

expĺıcitamente cómo debe garantizar la organización su mejora continua, ni tampoco

definen técnicas que faciliten el aprendizaje y la retroalimentación a partir de las lecciones

aprendidas de experiencias anteriores.

1.3.5. Laboratorio de Investigaciones en gestión de proyectos

Esta organización, que tiene su sede en la UCI, define la gestión de proyectos como un

área multidisciplinaria donde convergen elementos de psicoloǵıa, técnicas de dirección,

gestión económica, gestión loǵıstica, conocimientos técnicos del área concreta donde se

aplique, las ciencias matemáticas y las tecnoloǵıas de la información 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 óptima o cuasi óptima para mantener un balance entre el costo, el

tiempo y la calidad [148].

Estratégicamente agrupan los proyectos en forma de programas para un uso más eficiente

de los recursos asignados en función de las prioridades que han sido establecidas. Para

ejecutar el proceso de control, sugieren que sea realizado mediante el análisis por corte, es
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decir, en el corte I se dispone de la información generada en el corte (I − 1), se obtienen

los valores de los indicadores, se realiza la evaluación y se definen las acciones operativas

y estratégicas como metas a alcanzar en el corte (I + 1). Luego se elabora un informe de

estado donde se incluyen todos los elementos relacionados con el corte I, aśı 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 información en cada corte para realizar los

análisis 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 investigación 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 ambigüedad de los conceptos de cálculos 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 organización; ni emplea el análisis geo-referencial para la ayuda a la

toma de decisiones.

Actualmente disponen de una base de conocimientos denominada GESPRO-Proj-Dataset

que contiene la información derivada de los indicadores y las evaluaciones realizadas

durante diferentes momentos de decisión en proyectos terminados [150, 151]. Además,

mediante la herramienta XEDRO GESPRO, se obtienen con frecuencia semanal 180

indicadores donde se destacan ocho que son empleados para evaluar los proyectos en

ejecución [67]. Estos son analizados por los decisores que laboran en los diferentes niveles

de dirección del proceso productivo de la universidad.

Los indicadores expuestos en la Tabla 1.1 responden a las principales áreas de

conocimiento de la GP y su concepción parte de los enfoques teóricos tratados en

el PMBOK [20, 45]. Se calculan de manera automática mediante el empleo de una

herramienta informática y son obtenidos sobre la base de técnicas para el manejo de

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

Indicador Notación Área de conocimiento

Índice de Ejecución IE Integración, Tiempo

Índice de Rendimiento de la Ejecución IRE Integración, Tiempo

Índice de Rendimiento de la Planificación IRP Tiempo

Índice de Rendimiento de Costos IRC Costo

Índice de Calidad del Dato ICD calidad (del dato)

Índice de Rendimiento de la Loǵıstica IRL Loǵıstica

Índice de Rendimiento de los RRHH IRRH Recursos Humanos

Índice 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 análisis geo-referencial

para la toma de decisiones a pesar de que esta institución cuenta con un número alto de

proyectos distribuidos en diversas regiones geográficas.

1.3.6. Herramientas informáticas para la gestión de proyectos

Como se ha expuesto anteriormente, la mayoŕıa de las escuelas y estándares de gestión de

proyectos sugieren el uso de herramientas de GP para el manejo de los grandes volúmenes

de información 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 evaluación

de sistemas de este tipo una serie de indicadores, entre estos se incluye la capacidad

para ejecutarse y la integridad de la visión. Como parte de este último está contenida la

estrategia geográfica, lo que permite evaluar la inclusión del análisis geo-referencial para

valorar la competitividad de estos sistemas.

Se realizó una comparación entre 146 sistemas diferentes mediante la comprobación de la

utilización del análisis geo-referencial y la integración con los SIG para llevar a cabo el

control de proyectos. Se tuvo en cuenta además de la propuesta de [43], la presencia de

los siguientes criterios: (1) entorno de colaboración, (2) seguimiento de tickets, (3) gestión
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del portafolio, (4) planificación, (5) gestión de recursos, (6) gestión documental, (7) flujos

de trabajo, (8) soportado por entorno web, (9) reportes y análisis, (10) software libre y

(11) representación de la incertidumbre. En la Tabla 1.2 se muestra la comparación entre

los sistemas de mayor porciento de cubrimiento, además se incluyen los casos donde se

identificó la utilización de la (12) dimensión geográfica y la (13) integración con SIG.

Tabla 1.2: Comparación entre herramientas de gestión de proyectos.

Herramientas de
GP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

enQuire Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı No No Śı Śı
Primavera Project Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı No No Śı Śı

Clarizen Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı No No Śı No
MS Project Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı No No No No

Odoo Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı No No No
Projektron BCS Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı No No No

QuickBase Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı No No No
WorkLenz Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı No No No
TACTIC Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı No No No
NetSuite Śı Śı Śı Śı Śı No Śı Śı Śı No No Śı No

ConceptDraw
Project

No No Śı No Śı Śı Śı No Śı No No Śı No

GESPRO 12.05 Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı Śı 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 expĺıcitamente

indicadores que faciliten evaluar desde el nivel estratégico a la organización. Se pudo

apreciar que solamente dos sistemas (enQuire y Primavera Project) hacen uso de

la análisis geo-referencial y están integrados para su análisis con un SIG. Ambos se

encuentran entre los sistemas de mayor porcentaje en cuanto al número de criterios

cubiertos, pero no están desarrollados sobre tecnoloǵıas de código abierto e implica el

pago de licencias para su uso. Otras como Clarizen y NetSuite utilizan la dimensión

geográfica pero solo para realizar análisis sobre la gestión de ventas e interesados. Es el

caso de ConceptDraw Project, un ejemplo de sistema que utiliza la información espacial

a través de una herramienta de edición de mapas para representar datos de interés, pero
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no emplean ningún SIG para su análisis 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 últimos años se han reportado varios trabajos que contribuyen a la toma decisiones

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

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

Contribuciones 1 2 3 4 5 6
Dweiri [59] Śı Śı Śı No No No

Lee [60] Śı Śı No No No No
Certa [61] No Śı Śı No No No
Gao [62] Śı Śı No Śı No No

Marques [47] Śı Śı Śı No No No
Mewada [63] No Śı Śı Śı No No

Liu [64] Śı Śı No No No No
Govindarajan [65] Śı Śı No No No No

Zavadskas [48] Śı No Śı Śı No No
Bermúdez [66] Śı Śı Śı No No No

Peralta [68] No Śı Śı Śı No No
Acebes [69] No Śı Śı No No No
Viglioni [49] Śı No Śı No No No

Rodŕıguez [70] Śı Śı Śı No No No

En la Tabla 1.3 se puede observar el análisis de las contribuciones sobre la base de los

criterios siguientes: (1) Uso de varios indicadores, (2) Tratamiento a la incertidumbre, (3)

Retroalimentación a partir del conocimiento adquirido, (4) Empleo de herramientas de

GP, (5) Cálculo de indicadores dinámicos y (6) Uso del análisis geo-referencial. De los

trabajos estudiados, en ninguno de los casos se reportan evidencias sobre la utilización de

evaluaciones dinámicas y el análisis geo-referencial como complemento para la ayuda a la

toma de decisiones durante el control de proyectos. Por tanto, se dificulta la distribución

de los recursos disponibles y el análisis de tendencias en los proyectos o programas por

zonas geográficas teniendo en cuenta para ello la ubicación espacial de los proyectos.
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1.3.8. Análisis sobre las tendencias estudiadas

Del análisis de las buenas prácticas, normas, procedimientos y metodoloǵıas se evidencia

la realización del control con respecto al cumplimiento de la planificación 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 mayoŕıa de los casos no hacen énfasis en evaluar integralmente

el proyecto a partir de la obtención de indicadores como herramienta fundamental para

el control [1, 14, 67, 68, 153]. Algunos enfoques refieren expĺıcitamente el indicador y su

respectiva formulación matemática, pero otros sólo hacen mención a la necesidad de su

utilización, lo que implica que exista poca claridad en cuanto a su implementación.

En ninguno de los casos estudiados, se reportan evidencias sobre la utilización del análisis

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 caracteŕısticas de este

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

En la mayoŕıa de los casos, las actividades de control se realizan en función de

indicadores pero no inclyen el análisis geo-referencial para evaluar el proyecto o la

organización.

Existe la posibilidad de incorporar nuevas herramientas que faciliten la evaluación

de un programa u organización desde un enfoque que permita realizar análisis de

tendencias.

Existe la necesidad de incrementar el uso de la experiencia aprendida de proyectos

terminados para facilitar la mejora continua de la organización apoyados en las

herramientas informáticas.

Como consecuencia, aún no es posible realizar un análisis de tendencias respecto

a determinadas zonas geográficas según 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 ejecución del proyecto, conlleva a definir un sistema de control

que posibilite medir el avance f́ısico y el uso de los recursos materiales y financieros por

zona geográfica. Por otra, se considera que puede ser pertinente la relación que pueda

establecerse entre los indicadores, la dimensión geográfica y las experiencias anteriores

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

1.4. Sistemas basados en casos

El aprendizaje y la retroalimentación 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 están entre las técnicas de IA que solucionan los nuevos

problemas a partir del conocimiento generado en situaciones similares [55,57,58,154–156].

La explicación basada en casos consiste en resolver un problema al recuperar los casos

similares desde una base de conocimiento [55]. No obstante, lo más natural es proponer

una solución a partir de los casos recuperados más semejantes, siendo esta la forma en

que generalmente actúan los expertos en la vida real. Por tanto, la similitud puede ser

determinada como un grado de semejanza entre la descripción 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. Según Gutiérrez y colaboradores [157],

la arquitectura básica de un SBC consiste en una base de casos, un procedimiento para

buscar los casos semejantes y un procedimiento de adaptación para ajustar las soluciones

a los requerimientos del nuevo problema. Su definición formal puede ser planteada de la

siguiente manera [157]:

Definición 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 vaćıo de objetos o eventos llamados casos y X es un
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conjunto finito no vaćıo de propiedades o atributos llamados rasgos predictores.

R = (C,X) (1.5)

Cada rasgo predictor xi ∈ X puede ser considerado como una función que mapea elementos

de C en el conjunto Mi = {xi1, xi2, ..., xin} de valores del rasgo predictor xi, donde xi :

C −→Mi.

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 más semejantes, (2)

Reutilizar la información y el conocimiento para resolver el problema, (3) Revisar la

solución propuesta y (4) Recordar las partes de esta experiencia que puedan ser útiles

para resolver problemas futuros.

Del análisis de las caracteŕısticas del problema de la investigación 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 prácticas que han sido

tomadas de experiencias anteriores con respecto a una región geográfica determinada. Lo

anterior ayuda a los decisores al manejo de grandes volúmenes de información 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 análisis. Con relación 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 gestión de revisiones de software. Realiza una

combinación de mecanismos basados en la semejanza entre proyectos con el objetivo de

asistir a los especialistas en la detección de defectos en la industria de software para

elevar la calidad de los productos. Introduce un paquete de herramientas informáticas

para facilitar las revisiones del proyecto, pero no concibe otros indicadores relacionados

con las áreas principales de la gestión de proyectos.

Menzies y colaboradores [159], proponen una herramienta basada en casos para reducir
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el tiempo de ejecución, el esfuerzo y el número de defectos en el desarrollo de proyectos

a partir de experiencias anteriores. Sus resultados se obtuvieron a partir de conjuntos

pequeños de datos y recomiendan realizar otras pruebas donde se manejen grandes

volúmenes de información. No utilizan expĺıcitamente indicadores de control de otras

áreas de conocimiento, por ejemplo para medir los recursos humanos y loǵısticos.

Las propuestas de Kowalski [160] y de Zelewski [161], utilizan indistintamente una

herramienta basada en el funcionamiento de los SBC y en una ontoloǵıa para la gestión

loǵıstica de proyectos. Esto permitiŕıa resolver problemas relacionados con la distribución

de los recursos, pero no abordan en su propuesta otros indicadores relacionados con

las áreas principales de la GP para realizar un análisis sobre la base de evaluaciones

que incluyan varios criterios. Sin embargo, resulta interesante como la propuesta de

Kowalski [160] introduce en su solución el análisis de los factores geográficos para resolver

los problemas loǵısticos a partir del conocimiento relacionado con las redes de transporte

que forman parte de la zona geográfica analizada.

Por su parte, los aportes de Kim [162], He [163], Zima [165] aśı como de Goodall y

colaboradores [166]; están concebidos para resolver problemas de estimación de costos en

la gestión de proyectos utilizando un SBC. A pesar de que en sus propuestas manejan

diversos factores y criterios que facilitan el proceso de estimación, no tratan elementos

que permitan extender la solución para que puedan ser tratadas otras áreas clave durante

el control de proyectos.

Los trabajos de Dorn [50] y Kocsis [164], están enfocados espećıficamente hacia el

aprovechamiento de la experiencia adquirida de la planificación, la ejecución 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 gestión de la calidad y los recursos asignados al proyecto.

Como se puede apreciar las contribuciones anteriores están dirigidas hacia un dominio

espećıfico y no permiten analizar integralmente las principales áreas de la gestión de

proyectos. Fundamentalmente se realizan sobre la estimación de los costos, la planificación,
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la loǵıstica y la detección de defectos, pero no relacionan las medidas o buenas prácticas

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

1.5. Conclusiones del caṕıtulo

1. En la literatura consultada, para el proceso de control, se sugiere la utilización de

indicadores para evaluar el comportamiento de las áreas principales de la gestión de

proyectos, por tanto este proceso puede ser tratado como un problema de decisión

multicriterio.

2. La selección de los operadores de agregación debe realizarse teniendo en cuenta el

contexto que se desea modelar y la actitud asumida por el decisor en el problema

decisión.

3. La utilización de los Sistemas de Información Geográfica integrados a las

herramientas de gestión de proyectos permiten emplear el análisis geo-referencial

para la toma de decisiones, pero no se reportan soluciones de código abierto que

incluyan esta caracteŕıstica para realizar el control de proyectos.

4. El sistema de control debe permitir la retroalimentación y la mejora de los procesos

organizacionales en función 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 análisis geo-referencial, técnicas de evaluación 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 ANÁLISIS

GEO-REFERENCIAL

En el presente caṕıtulo se describe la concepción del modelo para el control de proyectos

basado en el análisis geo-referencial, el cual está sustentado en los elementos teóricos que

fueron analizados en el Caṕıtulo 1. Se exponen sus caracteŕısticas y la relación entre sus

componentes. A través de su realización se formula la evaluación dinámica de proyectos

y entidades desarrolladoras, la método de evaluación de las zonas geográficas y se emplea

una base de conocimientos de proyectos terminados para facilitar el aprendizaje y la

retroalimentación mediante un SBC.

2.1. Principios, premisas y caracteŕısticas del modelo

Partiendo del análisis de los elementos del caṕıtulo precedente, se define que el objetivo

general del modelo propuesto es controlar proyectos basado en el análisis 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 decisión multicriterio y un SBC para

facilitar el aprendizaje y la retroalimentación sobre la experiencia adquirida de proyectos

terminados. Sigue el esquema de evaluación por cortes que se emplea en [148] y está basado

en los niveles de dirección con gobernabilidad compartida que propone el PMBOK [20,45]

para realizar el proceso de control. Para ello responde a los siguientes principios, premisas

y caracteŕısticas.

Los principios del modelo son:

1. Capacidad adaptativa; los operadores de agregación se deben seleccionar según el

contexto que desea modelar el decisor para evaluar el proyecto o una zona geográfica,
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Caṕıtulo 2 : MODELO DE CONTROL DE PROYECTOS BASADO EN EL ANÁLISIS
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aśı como para generar nuevas tematizaciones a partir de nuevos indicadores.

2. Carácter estratégico; para que la organización puedan lograr mejor administración

de sus esfuerzos y recursos teniendo en cuenta la ubicación geográfica donde se

ejecutan sus proyectos aśı como para construir mapas temáticos acordes a los

diferentes niveles de dirección (estratégico, táctico y operativo).

3. Capacidad de retroalimentación; la actualización sistemática de los resultados

obtenidos y la experiencia adquirida de proyectos terminados favorece el aprendizaje

para garantizar la mejora continua de la organización.

4. Flexible; para que sea generalizable a diferentes organizaciones dedicadas al

desarrollo de proyectos, se consideran además diferentes formas de integración de

las herramientas de GP con el SIG.

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

1. Contar con el compromiso de los directivos de la organización para ejecutar el

modelo.

2. Se debe conocer la información relacionada con la ubicación espacial de los proyectos

en ejecución de la organización.

3. Disponer del SIG que automatiza los componentes del modelo.

4. Deben estar integradas la herramienta de GP y el SIG.

Las caracteŕısticas que distinguen al modelo son:

1. La utilización de indicadores de control de la gestión de proyectos y el empleo del

análisis geo-referencial.

2. Empleo de la prioridad de los proyectos para obtener la evaluación de la organización

y de las zonas geográficas.

3. Se utilizan operadores de agregación para obtener las evaluaciones.

4. Se emplean métodos de decisión multicriterio.

5. 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 está compuesto por tres componentes: (1) Representación de información,

(2) Evaluación de zonas geográficas y (3) Aprendizaje y retroalimentación. En la Figura

2.1 se muestra una vista general del modelo con la interrelación entre los componentes,

las entradas y salidas. Su funcionamiento sistémico permite la utilización del análisis

geo-referencial durante el control de proyectos.

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

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

proyectos basado en el análisis geo-referencial.

2.2.1. Componente Representación de información

La representación de información se realiza a través de tematizaciones sobre el mapa

luego de geo-referenciar los proyectos de la organización. En la investigación el término

“tematizaciones” se refiere a la acción y efecto de tematizar un mapa respecto a la

evaluación obtenida de un indicador.

Se tienen como entrada los proyectos y los indicadores calculados para cada caso, obtenidos

a partir de la formulación matemática presentada en [20], [67] y [152]. Los indicadores

seleccionados se corresponden con los mostrados en la Tabla 1.1 y están definidos para el

control y seguimiento de las áreas de conocimiento principales de la gestión 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 evaluación estática, la evaluación dinámica y las tematizaciones del

proyecto o de la organización.

Figura 2.2: Componente Representación de información.

Descripción detallada de las actividades:

Actividad 1: Geo-referenciar proyectos en el mapa.

Se procede a geo-referenciar los proyectos según su ubicación geográfica. Para ello, en

la ecuación 2.1 se propone un criterio de geo-referenciación que establece una relación

directa entre el área de una región asociada a una estructura de datos de tipo árbol y el

número de objetos geométricos de tipo proyecto asociados a dicha región [168]. A su vez,

este establece una relación inversa con la profundidad del nodo en la estructura jerárquica

para crear particiones del área geográfica.

γ(O, S,A) =

 1 si β < S·A
O

0 en otro caso
(2.1)

Donde;

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

A: es el valor del área de restricción asociada al nodo a particionar.

S: es la cantidad de objetos de tipo proyecto contenidos en el área de restricción.

β: representa el umbral de recursión y su valor depende de las variables área de restricción

A, cantidad de objetos geométricos S y profundidad del nodo a particionar O.

Los valores pequeños de β incrementan la posibilidad de subdivisión de un nodo.

Cuando un nodo es subdividido, sus hijos tienen menor área, menor cantidad de objetos

geométricos y un mayor nivel en la estructura jerárquica del árbol. Debido a ello, la
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posibilidad de subdivisión es más pequeña. Los valores de β se obtienen mediante la

ecuación 2.2.

β = Sroot · Aroot · λ (2.2)

Siendo;

Aroot: es el área de restricción asociada a la ráız del nodo.

Sroot: es la cantidad de objetos geométricos de tipo proyecto contenidos en el área de

restricción asociada a la ráız del nodo.

λ: es un valor de proporción para el criterio de indexación.

La ecuación 2.2 se utiliza para ajustar el valor del criterio de indexación de forma tal que

no dependa del área y la cantidad de objetos geométricos que ocupa un nodo determinado.

Esto es posible mediante el establecimiento de una proporcionalidad entre área, cantidad

de objetos geométricos y un valor de λ en el intervalo (0, 1). Este intervalo enmarca

los valores útiles del criterio de indexación: valores cercanos a 0 provocan una mayor

probabilidad de subdivisión y valores cercanos a 1 provocan una menor probabilidad de

subdivisión.

Actividad 2: Especificación de los indicadores.

El conjunto de indicadores obtenidos en un corte t ∈ T está dado por Ct = c1, ..., c8,

donde [20,67,152]:

c1: Índice de Ejecución (IE): Está dado por; a mayor porciento, indica mayor nivel de

ejecución. Se establece la comparación con el porciento que debe encontrarse el

proyecto según el plan de ejecución hasta la fecha de corte.

c2: Índice de Rendimiento de la Ejecución (IRE): Está dado por; valores cercanos a 0, es

bajo; valores cercanos o igual a 1, es bueno; valores mayores que 1, es adelantado.

c3: Índice de Rendimiento de la Productividad (IRP ): Está dado por; valores cercanos a

0, existe atraso; valores cercanos o igual a 1, está en tiempo; valores mayores que 1,

está adelantado.
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c4: Índice de Rendimiento de los Costos (IRC): Está dado por; valores cercanos a 0,

está sobregirado; valores cercanos o igual a 1, está en presupuesto.

c5: Índice de Rendimiento de la Eficiencia (IREF ): Está dado por; si el valor obtenido

está más cercano a 1, es mejor la evaluación del indicador.

c6: Índice de Rendimiento de los Recursos Humanos (IRHH): Está dado por; entre más

cercano a 100 el valor obtenido, es mejor la evaluación del indicador.

c7: Índice de Rendimiento de la Loǵıstica (IRL): Está dado por; si el valor obtenido

está más cercano a 1, es mejor la evaluación del indicador.

c8: Índice de Calidad del Dato (ICD): Está dado por; si el valor obtenido está más cercano

a 1, es mejor la evaluación del indicador.

Durante la obtención 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 evaluación. Se

utiliza el vector de peso W t = {w1, ..., w8} asociado a los indicadores Ct donde wj ∈ [0, 1],∑8
j=1wj = 1 y cuyo componente genérico wj, j = 1, ..., 8 se corresponde con el peso

asociado al indicador cj.

Se definió prescriptivamente que cada indicador tendrá inicialmente la misma importancia

para la obtención de la evaluación del proyecto, por lo que w1 = w2 = ... = w8 = 1
8
. De

igual forma, en dependencia del interés del decisor de asignarle una importancia mayor o

menor a determinado indicador durante la realización de un corte, este puede reajustar

los pesos asignados, pero debe cumplirse que
∑8

j=1 wj = 1. El valor de los indicadores

normalizados ĉj se obtienen mediante la siguiente ecuación:

ĉj =
cj

máxCt
(2.3)

A partir de estos, se propone una variante para obtener los indicadores de la entidad

desarrolladora o de un programa de la propia organización mediante el empleo de la

prioridad definida para cada proyecto, que se denota como pi. La cual está dada por un

valor entre 0 y 1000 y se manejan, según la escala definida, en los siguientes intervalos:
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GEO-REFERENCIAL

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 p̂i, que se obtiene del cociente entre la prioridad relativa del proyecto pi y la

sumatoria de las prioridades de los proyectos en ejecución en el momento del corte t según

se establece en la siguiente ecuación:

p̂i =
pi∑n
i=1 pi

donde n es la cantidad de proyectos (2.4)

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

corte t, se determina utilizando la suma ponderada según la Definición 1.2.2 aplicada en

la siguiente expresión:

vi =
n∑
i=1

p̂i · cj (2.5)

Donde n es la cantidad de proyectos en ejecución de la entidad desarrolladora o del

programa y cj es el valor del indicador en el momento del corte t. Para lograr una mejor

comprensión de los valores de los indicadores se utiliza un conjunto de términos lingǘısticos

según se muestra en el Anexo C. Este también es empleado más adelante en la Actividad

4 de este componente para construir las tematizaciones.

Actividad 3: Obtención de evaluaciones.

Se obtiene la evaluación del proyecto y la entidad desarrolladora, para ello se utiliza

la técnica de Toma de Decisiones Dinámica Multicriterio (TDDMC) a partir de la

generalización del modelo propuesto por [100] y la extensión de [169], es decir, se contempla

tanto la evaluación en un corte como de un conjunto de cortes para emitir una evaluación

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

T = {1, ..., q} es el conjunto de momentos de decisión o cortes considerados en el

problema de TDDMC.

At = {ai|i ∈ (1, ...,m)} es el conjunto de alternativas o proyectos analizados en cada

momento t ∈ T .
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Cada alternativa es analizada de acuerdo a un conjunto de criterios o indicadores

Ct = {cj|j ∈ (1, ..., n)} cuyos pesos están dados por el vectorW t = (wj|j ∈ (1, ..., n))

con wj ∈ [0, 1],
∑n

j=1wj = 1,∀t ∈ T .

La información de decisión para cada proyecto se recopila en múltiples peŕıodos. El

conjunto de fuentes de información que proveen estos datos sobre las alternativas es

F t = {fk|k ∈ (1, ..., p)}.

La valoración recopilada para la fuente fk ∈ F sobre el indicador cj ∈ Ct para el

proyecto ai ∈ At es representada por xtijk.

La información acerca del conjunto de alternativas o proyectos a través del tiempo

es trasmitida de una iteración a la siguiente en un conjunto histórico Ht.

El objetivo fundamental del método propuesto es obtener una evaluación resultante de la

agregación de los indicadores en el corte t denominada evaluación estática y una evaluación

que considera la información recopilada en diferentes momentos de decisión y la evaluación

obtenida en el corte actual, que se le denomina evaluación dinámica. Esta última permite

conocer la tendencia en la evaluación del proyecto según los cortes realizados previamente

[170]. Para ello, el Algoritmo 1 resume el método de resolución del problema de TDDMC

y a partir de la información multipeŕıodo de los proyectos genera un ranking Ot.

Ot = {az(i)|z(i) ∈ (1, ...,m)} (2.6)

Donde z(i) es una permutación de (1, ...,m) tal que z(i− 1) ≥ z(i) para toda i = 2, ...,m.

Como puede observarse en el Algoritmo 1, el método general tiene 6 pasos fundamentales:

calcular la evaluación estática del proyecto utilizando el Algoritmo 2; calcular la evaluación

dinámica del proyecto utilizando el Algoritmo 3; comparar las evaluaciones dinámica de

los proyectos y si existen coincidencias entonces calcular el ı́ndice discriminativo utilizando

el Algoritmo 4; ordenar los proyectos y por último, actualizar la información histórica.

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 Ct de cada At para todo t ∈ T .
Salida: Conjunto de proyectos ordenados Ot.

1: Para todos los peŕıodos t ∈ T desde t = 1 hasta t = q hacer
2: Obtener vectores de valoraciones X t

ijk = {xti1k, ..., xtink}.
3: Calcular las evaluaciones estáticas Et de las At usando el Algoritmo 2.
4: Calcular las evaluaciones dinámicas Dt de las At usando el Algoritmo 3.
5: Comparar las evaluaciones dinámicas Dt de las At.
6: Si Existen coincidencias
7: Ordenar los proyectos teniendo en cuenta la evaluación dinámica y el ı́ndice

discriminativo utilizando el Algoritmo 4 para los casos donde existan coincidencias.
8: Actualizar la información histórica de los proyectos:

H0 = ∅, Ht =
⋃
t′≤t

At, t, t′ ∈ T (2.7)

9: Finalizar Si
10: Finalizar Para
11: Retornar Ot

Algoritmo 2 Cálculo de la evaluación estática de los proyectos

Entrada: Conjunto de indicadores Ct de cada At en t.
Salida: Valor de la evaluación estática Et.

1: Para todos los proyectos At en t hacer
2: Para todos los indicadores cj evaluados en t hacer
3: Calcular el valor xtij de cada indicador cj a partir de la valoración de cada

proyecto xtijk, empleando un operador de agregación Ω:

xtij = Ω(xtij1, ..., x
t
ijp) (2.8)

4:

5: Finalizar Para
6: Calcular la evaluación estática Et del proyecto ai usando un operador de agregación

Θ tal que:

Et = Θ(xti1, ..., x
t
in) (2.9)

7:

8: Finalizar Para
9: Retornar Et

En cada peŕıodo, t ∈ T , el valor de la evaluación estática Et es calculada para cada
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proyecto. Se propone utilizar la suma ponderada a partir de la Definición 1.2.2, tal que:

Et =
n∑
j=1

wj · ĉj (2.10)

Por otra parte, la evaluación dinámica Dt se obtiene mediante un proceso de agregación

multietapa partiendo de la Definición 1.2.6. El comportamiento del cálculo está dado por

las siguientes reglas:

Si el proyecto ai, pertenece solo al peŕıodo actual (y no al conjunto histórico de

alternativas), la evaluación dinámica del proyecto es igual a su evaluación estática

en ese peŕıodo.

Si por el contrario, el proyecto ai, pertenece solo al conjunto histórico de alternativas

(y no al peŕıodo actual), la evaluación dinámica del proyecto es igual a su evaluación

dinámica en el peŕıodo anterior.

Si el proyecto ai pertenece a ambos conjuntos (histórico y actual), la evaluación

dinámica se calcula mediante la agregación de su evaluación estática en ese peŕıodo

y su evaluación dinámica en el peŕıodo anterior.

Algoritmo 3 Cálculo de la evaluación dinámica de los proyectos

Entrada: Conjunto de proyectos At y su evaluación estática Et en t.
Salida: Valor de la evaluación dinámica Dt.

1: Para todos los proyectos At evaluados en t hacer
2: Calcular la evaluación dinámica Dt del proyecto ai empleando un operador de

agregación asociativo Φ : [0, 1]p −→ [0, 1]:
3:

Dt =


Et si ai ∈ At \Ht−1

Φ(Et, Dt−1) si ai ∈ At ∩Ht−1

Dt−1 si ai ∈ Ht−1 \ At
(2.11)

4: Finalizar Para
5: Retornar Dt

Para calcular la evaluación dinámica del proyecto Dt se propone utilizar la uninorma 3
∏
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con refuerzo total basado en la ecuación 1.3, lo que permite modelar un comportamiento

h́ıbrido en dependencia de las evaluaciones obtenidas por el proyecto:

Dt = 3
∏

(Dt, Et−1) =
Dt−1 · Et · (1− q)

Dt−1 · Et · (1− q) + q · (1−Dt−1) · (1− Et)
(2.12)

Para esta uninorma, se ha fijado el elemento neutro q que debe ser definido por el decisor

con el objetivo de modelar un refuerzo total en la agregación debido a que, en dependencia

de la organización o el escenario en que se ejecute el proyecto, los valores de los indicadores

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

Cuando Et > q y Dt−1 > q, haya un refuerzo hacia arriba.

Cuando Et < q y Dt−1 < q, haya un refuerzo hacia abajo.

Cuando un valor sea mayor que q, haya un refuerzo total.

La propiedad de asociatividad del operador de agregación empleado en la parte dinámica a

partir de la propuesta del modelo de Campanella y Ribeiro [100] evita el almacenamiento

de la información de los proyectos en todos los cortes, debido a que la evaluación dinámica

sólo depende de la evaluación estática en el corte actual y la evaluación dinámica en el

corte anterior. Sin embargo, como se explica en [169], esta ventaja trae como consecuencia

que la función de evaluación dinámica 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 dinámica, es necesario tener en

cuenta el desempeño o evolución de los proyectos a través del tiempo, según se describe

en [169]. Esto se logra con la incorporación del cambio en la evaluación estática V t, que es

definida como la diferencia entre los valores de la evaluación estática actual y la anterior

(ver Ecuación 2.13). Debido a que Et, Et−1 ∈ [0, 1], los incrementos o decrementos en la

evaluación estática de una alternativa, en cada peŕıodo de decisión se obtienen en una
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escala bipolar V t ∈ [−1, 1] [171], en la que 0 es llamado el elemento neutro y representa

la inexistencia de un cambio en la evaluación desde un corte t − 1 a uno siguiente t.

Finalmente, el cambio en la evaluación de un proyecto V t, sólo encierra el comportamiento

de la evaluación entre dos cortes consecutivos (de t − 1 a t), por tanto se formaliza un

mecanismo dinámico que considera todos los cambios en las evaluaciones durante todos

los cortes incluidos en el problema de TDD.

Los beneficios del cálculo de los resultados finales sin almacenar todos los valores anteriores

(a través de la asociatividad) y la modulación, además, del peso de estos valores en los

resultados finales (a través de los refuerzos) se utilizan también en la propuesta de un

Índice discriminativo, I t, cuyo comportamiento se describe mediante la Ecuación 2.14. Por

lo tanto, si diferentes alternativas obtienen igual evaluación dinámica Dt en un peŕıodo t,

entonces el ranking para estas alternativas en t, se generará considerando los valores del

I t, lo cual refleja la perspectiva dinámica del problema de toma de decisión.

Algoritmo 4 Cálculo del ı́ndice discriminativo

Entrada: Conjunto de proyectos At y su evaluación estática Et en t.
Salida: Valor del ı́ndice discriminativo I t.

1: Para todos las alternativas At evaluadas en t hacer
2: Calcular el cambio en la evaluación estática V t:
3:

V t =

{
0 t = 1
Et − Et−1 t > 1

(2.13)

4: Calcular el ı́ndice discriminativo I t empleando un operador de agregación
asociativo Υ : [−1, 1]p −→ [−1, 1]:

5:

I t =


V t, ai ∈ At \Ht−1

Υ (ξt−1, V t) , ai ∈ At ∩Ht−1

ξt−1, ai ∈ Ht−1 \ At
(2.14)

6: Finalizar Para
7: Retornar I t

La selección del operador de agregación dependerá de la actitud del decisor con respecto

a los cambios en la evaluación pero es importante destacar que es independiente del resto

de los operadores de agregación Θ y Ω. La diferencia fundamental de los operadores Ω
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Caṕıtulo 2 : MODELO DE CONTROL DE PROYECTOS BASADO EN EL ANÁLISIS
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y Υ radica en que, Υ debe manejar valores en la escala bipolar [−1, 1] mientras que Ω

opera solamente en el intervalo [0, 1]. En consecuencia, se extiende este último 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 agregación bipolar, cuya caracteŕıstica principal es el tratamiento diferenciado y por

consiguiente a la obtención de valores diferentes para la agregación de valores mayores o

menores que el elemento notable.

Teniendo en cuenta lo anterior, para calcular el ı́ndice discriminativo se propone la función

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

M(V t, I t−1) =


V t + I t−1 − V t · I t−1 si V t, I t−1 ≥ 0

V t + I t−1 + V t · I t−1 si V t, I t−1 ≤ 0

V t+It−1

1−mı́n{|V t|,|It−1|} en otro caso

(2.15)

Este operador de agregación, permite modelar el comportamiento del ı́ndice en

dependencia de las actitudes de los decisores con respecto a los cambios en la evaluación

de las alternativas a lo largo del tiempo:

Optimista: cuando ambos valores son positivos, la agregación tiene un carácter de

refuerzo hacia arriba.

Pesimista: cuando ambos valores son positivos, la agregación tiene un carácter de

refuerzo hacia abajo.

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

compensatoria.

Los Algoritmos 1, 2, 3 y 4 también son empleados para calcular la evaluación estática EtE

y la evaluación dinámica DtE 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 pi que tiene en ejecución la

organización en el momento del corte t.
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En la Tabla 2.1 se presenta un resumen sobre los operadores de agregación seleccionados

para cada algoritmo; teniendo en cuenta el paso en que son empleados, la denominación,

la referencia a la ecuación matemática y su respectivo comportamiento en el proceso de

agregación. En la Figura 2.3 se muestra gráficamente el comportamiento para cada caso.

Tabla 2.1: Operadores de agregación propuestos.

Paso Nombre Ec. Comport.
2 suma ponderada (SP) 2.10 A
3 uninorma (3

∏
) 2.12 B

4 función de combinación de Van Melle (M) 2.15 C

Figura 2.3: Comportamiento de los operadores de agregación empleados.

Actividad 4: Definición de tematizaciones.

Para la realización de las tematizaciones se proponen las evaluaciones cualitativas

de Bien (B), Regular (R) o Mal (M) para los proyectos utilizando el conjunto de

términos lingǘısticos 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

representación y se utilizan los colores del semáforo; 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 representación de las tematizaciones definidas por colores

según el indicador, su respectivo śımbolo y el grupo de dirección al que responde. Según

el valor del indicador, se mostrará el proyecto en el mapa con un ćırculo con el color

correspondiente a la evaluación obtenida y para la entidad desarrolladora con una estrella

como śımbolo predefinido. De igual manera procede para el caso de la tematización

relacionada con los indicadores IRL e IRHH, aunque para estos es diferente el śımbolo
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Tabla 2.2: Ejemplos de tematizaciones definidas para los indicadores.

Nivel de
dirección

Indicador
Evaluación
B R M

Operativo Índice de Rendimiento de la Loǵıstica (IRL)

Índice de Rendimiento de los RRHH (IRRH)
Táctico Evaluación estática del proyecto (Et)

Evaluación dinámica del proyecto (Dt)
Estratégico Evaluación estática de la entidad (EtE)

Evaluación dinámica de la entidad (DtE)

utilizado con respecto a la evaluación. Se representa con un triángulo para el primer

indicador y un cuadrado para el segundo.

2.2.2. Componente Evaluación de zonas geográficas

Con la obtención de las evaluaciones de los proyectos, la entidad desarrolladora y las

tematizaciones; se procede a realizar la evaluación de las zonas geográficas. El componente

se desarrolla mediante las actividades que se muestran en la Figura 2.4 y sus salidas son:

la evaluación de la zona geográfica y la propuesta de recorrido para controlar los proyectos

de una zona.

Figura 2.4: Componente Evaluación de zonas geográficas.

Su presentación formal está dada por las siguientes definiciones:

Definición 2.2.1 Dada una selección S de un mapa MP , la evaluación de la zona

geográfica EGt en un corte t está dada por la agregación de la evaluación del conjunto
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de objetos espaciales contenidos dentro de la selección. La zona geográfica se evalúa

cualitativamente según los criterios de evaluación Bien, Regular o Mal.

Definición 2.2.2 Se define como objeto espacial dentro de una selección S al proyecto

o entidad desarrolladora contenida dentro del dominio de selección.

Para obtener la evaluación de una zona geográfica EGt en el corte t donde los elementos

tematizados se corresponden con un conjunto de objetos espaciales, proyecto o entidad

desarrolladora, se realiza mediante la agregación de los indicadores tematizados en el

momento de la evaluación. Esta puede obtenerse además, para un programa a partir de un

conjunto de proyectos que se ejecuten en una misma región geográfica. Para ello, partiendo

de la Definición 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 evaluación de la zona geográfica. Esta es aplicable con la utilización del operador

OWAWA [129]. El uso de este operador permite combinar las ventajas del operador OWA

y WA para la obtención de la evaluación de la zona geográfica.

La segunda variante se realiza considerando el criterio de mayoŕıa para obtener la

evaluación 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 representación para

luego realizar comparaciones con nuevos grupos que surjan durante el proceso.

A continuación se describen las actividades del componente:

Actividad 1: Obtención 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 eṕıgrafe 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 compensación que determine el decisor. Espećıficamente el vector de peso de la media

ponderada vj se obtiene a partir de la prioridad de los proyectos p̂i que se encuentran
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dentro de la selección del área geográfica utilizando la ecuación 2.4; siendo entonces vj el

valor correspondiente a p̂i ordenado por las bj, es decir, el j-ésimo valor mayor de las ai

dado en el intervalo vj ∈ [0, 1].

El vector de peso wj se determina empleando el operador OWA centrado (C-OWA). En

este caso para el cálculo de los pesos se emplea la propuesta de [174], donde para j ≤ n
2

se tiene que:

wj =
2 · (2j − 1)

n2
(2.16)

Siendo n la cantidad de proyectos implicados en la evaluación de la zona definida por la

selección S. Los pesos para j > n
2

se obtienen por simetŕıa.

El vector de peso wj para la segunda variante, donde se emplea el operador MA-OWA,

se determina utilizando la cardinalidad δj del valor implicado en el proceso de agregación

mediante la expresión siguiente:

wj =

 1
n

si j = 1

γj+wj−1

uj
en otro caso

(2.17)

Donde j es el j-ésimo proyecto que forma parte de la selección S y k es el valor mı́nimo

de cardinalidad entre los valores implicados en la agregación. Los valores de γj y uj se

obtienen de las ecuaciones 2.18 y 2.19 respectivamente.

γj =

 1 si δj ≥ k

0 en otro caso
(2.18)

uj = 1 +
n∑
j=1

γj (2.19)

Actividad 3: Determinar la evaluación de la zona geográfica.

En la primera variante se obtiene una medida compuesta de centralidad mediante el

operador OWAWA. La evaluación de la zona geográfica EGt se determina a partir de la
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siguiente expresión:

EGt =
n∑
j=1

v̂j · bj (2.20)

Donde v̂j = βwj +(1+β)vj con β ∈ [0, 1] siendo β = 0,5 para darle la misma importancia

a la agregación del operador OWA respecto a la WA. El valor de β puede ser modificado

para cambiar el comportamiento de la agregación y wj se obtiene de la ecuación 2.16.

Para la segunda variante, se procede a seleccionar de cada grupo un elemento para la

comparación. El valor obtenido de esta comparación formará parte de un nuevo grupo

con un único representante y se realiza nuevamente la comparación donde se incluye el

nuevo valor obtenido. En los procesos de mayoŕıa se considera la formación de grupos de

discusión o grupos de mayoŕıa en función de la coincidencia del valor de la evaluación,

de forma tal que todos los valores dentro de un radio de separación son considerados

dentro de un mismo grupo. La evaluación de la zona geográfica EGt mediante el criterio

de mayoŕıa se determina a partir de la expresión siguiente:

EGt =
n∑
j=1

wj · bj (2.21)

Donde bj es el j-ésimo valor de las ai ordenados por el mayor valor de δj y wj 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 evaluación de la

zona seleccionada, se procede a dibujar la región geográfica considerando el conjunto de

términos lingǘısticos definido en el Anexo C. Con este fin se decidió emplear los colores del

semáforo 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 región seleccionada

según su evaluación y su prioridad. Su concepción está basada en el problema del vendedor

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

caminos mı́nimos [178, 179]. Para su implementación se utilizaron varias funciones de la
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extensión 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
1: R = []; L = []
2: Si Pririodad == TRUE
3: Ordenar P por la prioridad según LP .
4: Finalizar Si
5: Para todos los proyectos del conjunto P desde P1 hasta Pn hacer
6: Obtener el camino mı́nimo L entre Inicial y P [i].
7: Marcar el proyecto P [i] como visitado.
8: Adicionar el valor de L al recorrido R.
9: Establecer P [i] como punto Inicial.

10: Finalizar Para
11: Retornar R

El Algoritmo 5 se ejecuta según la selección del decisor, es decir, si este desea realizar

el recorrido empleando la distancia mı́nima para visitar todos los proyectos se utiliza

la propuesta básica 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 utilizará 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 v́ıa.

2.2.3. Componente Aprendizaje y retroalimentación

El funcionamiento del componente está dado por las actividades definidas para un sistema

basado en casos [55], según se muestra en la Figura 2.5. Se tienen como entrada los

indicadores de los proyectos que forman parte de la zona geográfica 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 información derivada de los indicadores y las evaluaciones

realizadas a proyectos terminados durante diferentes momentos de decisión en su ciclo de
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vida. Este proceso se realiza de forma automática a partir de las evidencias recolectadas

por la herramienta XEDRO GESPRO. Además, la evaluación final de los proyectos en cada

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

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

y de esta manera se favorece el proceso de recuperación de información en la base.

Figura 2.5: Componente Aprendizaje y retroalimentación.

Para una mejor comprensión del componente a continuación se definen los elementos del

problema:

P = {P1, ..., Pr} es el conjunto de proyectos que constituyen los nuevos casos,

obtenidos a partir de una selección S de una región del mapa, siendo r la cantidad

de proyectos contenidos en la selección.

Ct = {cj|j ∈ (1, ..., n)} es el conjunto de criterios analizados de cada proyecto

obtenido en la selección S, constituyen los rasgos predictores de la base de casos.

Cada criterio analizado del conjunto Ct = {cj|j ∈ (1, ..., n)} tiene un peso asociado

dado por el vector W t = (wj|j ∈ (1, ..., n)) con wj ∈ [0, 1],
∑n

j=1 wj = 1.

M = {mj|j ∈ (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 selección S,

estos constituyen los rasgos objetivos.

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

predictores y objetivos y se describen de la siguiente forma:

Pr(c1(Pr), ..., cj(Pr),m1Pr), ...,mj(Pr)) (2.22)
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Donde;

cj(Pr): es el valor del rasgo predictor analizado j = 1, ..., n para el caso Pt.

mj(Pr): es el valor del rasgo objetivo j = 1, ..., k para el caso Pr. En la Tabla 2.3 se

presentan los rasgos predictores Ct y objetivos M que son extráıdos de la base de

conocimientos.

Tabla 2.3: Rasgos seleccionados de la base de conocimientos.

Rasgos predictores Dominio

Índice de Ejecución (IE ) Continuo [0,1]

Índice de Rendimiento de la Ejecución (IRE) Continuo [0, 1]

Índice de Rendimiento de la Planificación (IRP ) Continuo [0, 1]

Índice de Rendimiento de Costos (IRC) Continuo [0, 1]

Índice de Calidad del Dato (ICD) Continuo [0, 1]

Índice de Rendimiento de la Loǵıstica (IRL) Continuo [0, 1]

Índice de Rendimiento de los RRHH (IRHH) Continuo [0, 1]

Índice 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 continuación se describen detalladamente las actividades del componente:

Actividad 1: Adquisición de los casos base.

Se obtienen los casos base a partir de una selección S, estos están constituidos por el

conjunto de proyectos P contenidos en la zona geográfica definida por S. Inicialmente

los valores del vector W t, se asumen a partiendo de la importancia definida, por la

organización, para cada indicador que forma parte de los rasgos predictores de la BC.

Una vez que están definidos los casos base se ofrece al decisor la posibilidad de modificar

ocasionalmente las preferencias o el valor de alguno de sus atributos cj o de sus respectivos

pesos wj, es decir, podrá asignarle un nuevo valor ĉj o ŵj más acorde con sus necesidades
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GEO-REFERENCIAL

y en correspondencia con el entorno que desea modelar. Después de esta modificación,

que es opcional, se obtendŕıa un caso base definitivo para proceder a obtener los casos

semejantes.

Actividad 2: Recuperación de casos.

Se seleccionan los k casos más similares para obtener los que tienen mayor relevancia entre

los casos obtenidos durante el proceso de recuperación, por tanto se utiliza una función

de semejanza que considera la similitud entre cada uno de los rasgos teniendo en cuenta

el peso o la relevancia de estos. La formulación matemática de la función de semejanza

entre un nuevo problema a resolver P0 y un caso Pr de la base de conocimientos está dada

por [157]:

β(P0, Pr) =

∑n
j=1 wj · δj(P0, Pr)∑n

j=1wj
(2.23)

Donde;

n: es la cantidad de rasgos predictores.

wj: es la relevancia del rasgo o el indicador cj.

δj(P0, Pr): es la función de comparación entre los casos P0 y Pr con respecto al rasgo o

indicador cj. En la bibliograf́ıa se pueden encontrar diversos ejemplos de funciones para

la comparación de rasgos [157, 158, 180, 181]; en este trabajo para obtener δj(P0, Pr) se

propone utilizar la ecuación 2.24 para rasgos de dominio discreto o continuo y la ecuación

2.25 para rasgos nominales.

δj(P0, Pr) = 1− |cj(P0)− cj(Pr)|
|cj(P0) + cj(Pr)|

(2.24)

δj(P0, Pr) =

 1 si cj(P0) = cj(Pr)

0 en otro caso
(2.25)

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

entradas el conjunto de proyectos P obtenidos de una selección S del mapa y la base de
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Caṕıtulo 2 : MODELO DE CONTROL DE PROYECTOS BASADO EN EL ANÁLISIS
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conocimientos BC de proyectos terminados. La salida se corresponde con el conjunto de

los k casos más semejantes Ps a los proyectos que se encuentran en la región S.

Algoritmo 6 Recuperación de casos semejantes de la BC.

Entrada: Conjunto de proyectos P de una selección S y la base de conocimientos BC.
Salida: Conjunto de casos semejantes Ps.

1: Para todos los proyectos del conjunto P desde P1 hasta Pr hacer
2: Para todos los rasgos del conjunto Ct desde c1 hasta cj hacer
3: Comparar los rasgos predictores de cj(P0) y cj(Pr) empleando las ecuaciones

2.24 y 2.25.
4: Finalizar Para
5: Obtener el valor de β(P0, Pr) entre los casos de la BC y los proyectos del conjunto
P utilizando la ecuación 2.23.

6: Finalizar Para
7: Adicionar los k casos más semejantes al conjunto de proyectos Ps.
8: Retornar Ps

Actividad 3: Adaptación de los casos.

Luego de obtener el conjunto Ps a partir de la selección de los k casos más semejantes, se

efectúa el procedimiento de adaptación utilizando el Algoritmo 7. Este se realiza mediante

la modificación y combinación de las soluciones en los casos semejantes para construir una

nueva solución, es decir, se ajustan los parámetros de los casos de la base de conocimientos

teniendo en cuenta las caracteŕısticas de los casos contenidos en la selección S.

Algoritmo 7 Adaptación de los casos semejantes.

Entrada: Conjunto de casos semejantes Ps de la base de conocimientos BC.
Salida: Conjunto de medidas o acuerdos ordenados por la frecuencia M .

1: Para todos los proyectos del conjunto Ps desde P1 hasta Pr hacer
2: Obtener todas las mj del conjunto Ps.
3: Calcular la frecuencia de aparición de las mj en el conjunto Ps empleando la

ecuación:

F (mj) = Argjmaxcount(cj, Ps) (2.26)

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

Se propone utilizar la función de semejanza definida en la ecuación 2.23 para obtener la
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similitud entre los parámetros de los casos semejantes seleccionados en la Actividad 2. Se

calcula la frecuencia de aparición F (mj) de las mj con relación al conjunto Ps 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 están 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 selección S.
Salida: BC actualizada.

1: Para todos los proyectos del conjunto P desde P1 hasta Pr hacer
2: Obtener el valor de β(P0, Pr) entre los casos de la BC y los proyectos del conjunto
P empleando la ecuación 2.23.

3: Si El valor de β(P0, Pr) indica que existe semejanza entre los casos analizados
4: Incrementar el contador de uso del caso Pr.
5: sino
6: Evaluar la utilidad de las mj que fueron seleccionadas.
7: Evaluar Pr por los expertos para su inclusión en la BC.
8: Adicionar Pr a la BC.
9: Finalizar Si

10: Finalizar Para

Primeramente se observa el valor obtenido por la función de semejanza definida mediante

la ecuación 2.23. Si el resultado indica que existe semejanza entre los casos implicados

en el análisis, se procede a incrementar el contador de uso del caso. Este atributo se

incorpora en la base de conocimientos para conocer cuántas 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 valoración, se debe

incluir además la evaluación sobre la utilidad de las medidas seleccionadas.
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2.3. Gúıa de implementación del modelo

Para implementar el modelo, se elaboró una gúıa que contiene tres fases que están

estrechamente relacionadas según se muestra en la Figura 2.6. Estas garantizan que se

disponga de las entradas y salidas de cada componente, las herramientas y tecnoloǵıas

que deben ser utilizadas, aśı como la propuesta de los posibles esquemas de integración

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

Figura 2.6: Fases de la gúıa de implementación del modelo.

Para aplicar la gúıa es necesario tener en cuenta los siguientes requisitos: (1) Contar con

la definición formal del modelo de referencia, (2) Disponer de los datos de la organización

que constituyen entradas a las fases y a los componentes del modelo, (3) Contar con el

compromiso de los directivos de la organización para con la aplicación del modelo y (4)

Disponer del SIG que automatiza los componentes del modelo.

Fase I: Definición de indicadores bases.

Entradas: Objetivos estratégicos de la organización,

Salidas: Indicadores de control.

Descripción general: Del análisis sobre los objetivos estratégicos de la organización se

realiza la definición de los objetivos de medición. Se deben seleccionar los indicadores que

permitan desarrollar una capacidad de medición suficiente para cubrir las necesidades

de información de la organización. Es necesario además, crear las condiciones para la

recolección y la verificación de los indicadores seleccionados. A continuación se especifican

los pasos a seguir:

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

ejercicio estratégico de la organización 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 medición: se le solicita a los involucrados la

identificación de los aspectos clave para el cumplimiento de los objetivos estratégicos

de la organización. Se recomienda realizar esta actividad al menos una vez al

año, haciéndola corresponder con la definición o actualización de los objetivos

estratégicos.

3. Seleccionar los indicadores: se seleccionan formalmente los indicadores que serán

utilizados para el control de proyectos y se define la prioridad para cada caso con el

fin de conocer el nivel de relevancia que tendrá en los procesos de la organización.

Se recomienda que sean utilizados los indicadores presentados en la Tabla 1.1. Estos

deben ser expuestos a todos los miembros de la institución.

4. Recolectar indicadores: se realiza la recolección y verificación de los indicadores

durante todo el ciclo del proyecto mediante la utilización de una herramienta de GP.

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

Fase II: Definición del dominio de solución.

Entradas: Tematizaciones definidas, método de evaluación de zonas geográficas.

Salidas: Dominio definido, herramientas y tecnoloǵıas a emplear.

Descripción general: Para la definición del dominio se hace necesario realizar el

aseguramiento metodológico para la implantación exitosa de la propuesta. Su objetivo

fundamental está dirigido a lograr minimizar el impacto organizacional que implica la

implantación de este tipo de sistema. Debe permitir establecer un balance de eficiencia

y eficacia en cuanto a su uso, aśı como facilitar la obtención de datos de alta calidad

que favorezcan la producción de resultados fiables para la toma de decisiones [184]. A

continuación se especifican los pasos principales:

1. Presentación 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 solución.

2. Identificación de funcionalidades SIG: se determinan los instrumentos y

las tecnoloǵıas que posibiliten establecer el ambiente deseado y culmina con la

identificación de los requisitos. Su objetivo es determinar las funcionalidades y

prestaciones principales que tendrá el aplicativo SIG.

3. Evaluación y selección tecnológica: se recomienda utilizar una matriz de

evaluación para definir el funcionamiento del sistema a partir del hardware y el

software disponible. Su objetivo es determinar las tecnoloǵıas y herramientas que

soportarán el aplicativo SIG.

4. Recopilación y revisión de la cartograf́ıa base: se entregan, por parte de la

organización, los datos geográficos a utilizar para su revisión. Su objetivo es validar

la calidad de los datos geográficos que se gestionarán en el aplicativo SIG.

5. Elaboración de la cartograf́ıa socio-económica: se geo-referencian los datos

socio-económicos solicitados sobre la cartograf́ıa base. Su objetivo es crear las capas

de información socio-económica relacionadas a los proyectos de la entidad. En la

Tabla 2.4 se presenta una propuesta de la información mı́nima a mostrar.

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

Proyecto Programa Entidad desarrolladora
Identificador Identificador Identificador

Nombre Nombre Nombre
Descripción Descripción Descripción

Tipo de proyecto Indicadores Indicadores
Indicadores — —

Para garantizar la instanciación de la propuesta, en los Anexos F y G se definen

la tecnoloǵıas que debe ser empleada para el dominio de aplicación de este trabajo.

Estas facilitan la organización conceptual para la geo-referenciación de objetivos

socio-económicos y su representación espacial a partir de las tareas siguientes:
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Establecer la relación entre la base de datos espacial y la información

socio-económica de los proyectos y las entidades desarrolladoras.

Incluir los subsistemas de administración y gestión de la información atributiva.

Incorporar el módulo de tematización multifuncional.

Integrar el módulo de análisis y representación estad́ıstica.

Fase III: Integración de la herramienta de gestión de proyectos con el SIG.

Entradas: Herramienta de GP, SIG.

Salidas: Herramientas integradas.

Descripción general: La integración se puede efectuar de dos maneras; a través de

la base de datos de la herramienta de GP o mediante la implementación de servicios

web. Para cualquiera de las dos variantes se debe definir cuál seŕıa la información

socio-económica 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 integración están definidos para facilitar la implementación

del modelo según las caracteŕısticas de la organización y en correspondencia a la

disponibilidad tecnológica, podrá seleccionarse uno u otro indistintamente. La variante

de integración 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 organización desee tener sus

aplicaciones desplegadas en entornos distribuidos.

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

1. Identificar los atributos socio-económicos 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 cartográficas Proyecto.lay y EntidadDesarrolladora.lay para ser

utilizadas por el SIG.
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4. Configurar los servicios ObtenerAtribProyectos1 y ObtenerAtribEntidadD2.

5. Actualizar la información socio-económica de los proyectos y de las entidades

desarrolladoras en la base de datos espacial.

La variante de integración 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 integración implica un alto acoplamiento entre las

aplicaciones, el hecho de compartir una misma base de datos permite obtener ı́ndices de

rendimiento relativamente superiores. Esta variante es común para sistemas de la misma

organización; donde existe la comunicación, 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 integración a través de la base de datos de la herramienta de GP:

1. Realizar la instalación de la extensión Postgis asociada a la versión 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-económicos

que se desean representar en el SIG (proyectos y entidades desarrolladoras).

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

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

utilizadas por el SIG.

En este caso la gestión y recuperación de la información se realiza a través de la misma base

de datos, por tanto se gana en rendimiento y tiempo de respuesta. Además se minimiza

el uso de los recursos tecnológicos necesarios para el funcionamiento de las herramientas

seleccionadas.

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

1. El modelo propuesto se recomienda para organizaciones que desarrollan múltiples

proyectos de manera simultánea en diferentes localidades geográficas y constituye

una herramienta de apoyo a la toma de decisiones durante el control de proyectos.

2. La utilización de la técnica de TDDMC basada en los valores de los indicadores

para la obtención de la evaluación dinámica, permite realizar análisis 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 evaluación de

una zona geográfica permite obtener evaluaciones considerando la importancia del

proyecto según el valor de su prioridad y la tendencia de la evaluación predominante

dada una selección del mapa respectivamente.

4. El 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 geográfica evaluada.

5. La gúıa de implementación diseñada está compuesta por tres fases relacionadas

que garantizan las entradas y salidas de los componentes del modelo, aśı como las

herramientas y tecnoloǵıas de código abierto que deben ser utilizadas para facilitar

la integración entre la herramienta de gestión de proyectos y el SIG. Lo anterior

contribuye a la independencia de licencias privativas y a un costo menor para la

implantación de la solución.
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3. VALIDACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS

RESULTADOS

En el caṕıtulo se describe la estrategia definida para la validación de la propuesta a

partir del empleo de varios métodos. Se presentan los resultados de la instrumentación del

modelo mediante la implementación de SIGESPRO. Se analizan los resultados obtenidos

de la valoración de los expertos, la satisfacción 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 económico y social de la propuesta.

3.1. Estrategia para la validación del modelo

El proceso de validación tiene como objetivo conocer el impacto del modelo y las

caracteŕısticas que inciden en la comprensión de sus componentes [185–187]. Para

desarrollar este proceso; se analizó la literatura referida a los métodos, procedimientos y

técnicas para la validación, las sugerencias expuestas por doctores en consultas, entrevistas

y en el programa doctoral de la UCI. Además, se realizó un estudio sobre los métodos

empleados en las tesis doctorales defendidas en el tribunal de automática y computación

en los últimos cinco años. Inicialmente se presenta una śıntesis sobre la instrumentación

del modelo y luego se describen los resultados de los métodos cualitativos, cuantitativos

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

Valoración de los expertos: se utiliza la técnica de números borrosos triangulares

para verificar las consideraciones de los expertos sobre el nivel de comprensión,

flexibilidad, fiabilidad y capacidad de generalización del modelo.

Técnica Iadov: se emplea para evaluar el grado de satisfacción 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 contribución en la mejora de la capacidad de ayuda en la

toma de decisiones.

Estudio de casos: se emplea para analizar el comportamiento de la evaluación

dinámica utilizando operadores de agregación asociativos.

Cuasiexperimentos para la comparación con otros métodos: se emplean para

comparar la propuesta con otros métodos de evaluación respecto al porciento de

evaluaciones correctas y al tiempo para evaluar.

Cuasiexperimentos para la validación del sistema basado en casos: se utilizan para

obtener la mejor configuración y medir la efectividad del sistema basado en casos

para la toma de decisiones respecto a la eficiencia y la eficacia.

Triangulación metodológica 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 eṕıgrafes siguientes se presentan los resultados obtenidos de la realización del

proceso de validación.

3.2. Instrumentación del modelo

Śıntesis de la aplicación en la Suite XEDRO GESPRO 13.05:

El modelo fue aplicado en la herramienta de gestión de proyectos XEDRO GESPRO.

Está siendo utilizado por la Dirección General de Producción y el Laboratorio de

Investigaciones en gestión de proyectos de la UCI y extendida a la Xetid desde abril

del 2013 hasta la actualidad. Para su aplicación se desarrolló SIGESPRO [184], el cual

constituye una personalización basada en la Plataforma GeneSIG. El mismo accede

a los datos socio-económicos y a los indicadores de los proyectos y de las entidades
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Caṕıtulo 3 : VALIDACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

desarrolladoras mediante la integración con la base de datos de la herramienta de GP.

La cifra de proyectos gestionados en dichas instituciones promedia sobre los 200 al año,

de los cuales una parte corresponde a proyectos nacionales y el resto a proyectos de

exportación.

A través del Componente Representación de información es posible obtener la evaluación

estática y la dinámica tanto de los proyectos como de la entidad desarrolladora. El método

empleado también puede ser extendido para evaluar un programa de la organización, el

cual pudiera corresponderse con un conjunto de proyectos que se encuentren en una misma

zona geográfica. Espećıficamente la evaluación estática brinda los resultados obtenidos

para un corte determinado, mientras que la dinámica provee un resultado que contempla

el comportamiento del proyecto o la organización incluyendo varios cortes en la evaluación.

Esta última permite al decisor conocer cómo ha sido la evolución 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 atención 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 organización. Lo anterior permite al decisor disponer de una perspectiva sobre cómo

se están ejecutando los proyectos que pertenecen a una misma zona geográfica respecto a

un indicador determinado.

Como complemento a ello, mediante el Componente Evaluación de zonas geográficas, se

obtiene una evaluación en función de los proyectos que pertenecen a la zona seleccionada

mediante el uso de operadores OWA. Además, 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 retroalimentación 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 región geográfica con los casos disponibles en la base. Por ejemplo, para

proyectos de una misma zona pudieran presentarse problemas comunes; por tanto para

su resolución pudieran utilizarse medidas similares que impliquen recursos humanos o

loǵısticos compartidos. En el Anexo H se pueden observar algunas vistas obtenidas de la

instrumentación.

La utilización de SIGESPRO integrado con XEDRO GESPRO facilita el control y

seguimiento de los proyectos en diferentes ubicaciones geográficas y permite a los decisores

tener una visión diferente desde esta perspectiva. La integración de ambos sistemas

favorece la gestión de los recursos sobre mapas y no sólo brinda resultados desde el punto

de vista de la ubicación espacial, sino que ampĺıa el escenario de evaluación de variables

mediante alternativas que incluyen nuevos criterios junto a los factores geográficos.

Śıntesis de la aplicación 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 organización orientados al despliegue de la red móvil,

la red cableada, aśı como de sus respectivos servicios asociados. Entre las principales

funcionalidades implementadas se encuentran las siguientes: gestión de los perfiles de

trabajo definidos para cada nivel de dirección, gestión de los recursos humanos y loǵısticos

compartidos, evaluación sobre el avance de los proyectos a partir del análisis de indicadores

de rendimiento, gestión de las órdenes de trabajo por ubicación geográfica, asignación de

recorridos para solucionar las órdenes de trabajo y análisis histórico sobre el desempeño

de los equipos de trabajo.

La implementación se realizó con tecnoloǵıas de código 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 Informáticas
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percibió un total 12 000.00 USD por concepto de ingresos (Ver Anexo I).

3.3. Valoración de los expertos sobre el modelo

Para conocer la valoración sobre el modelo es necesario identificar las personas que

cumplen los requisitos como expertos sobre la base teórica y práctica relacionada con

el objeto de la investigación. 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 distribución de la selección por instituciones la siguiente:

Desoft (2), Xetid (4), Softel (3), Calisoft (3), el ISPJAE (1), la Universidad de Guayaquil

(2), del Grupo de Geomática de la empresa uruguaya ANTEL (4) y de la UCI (4).

La composición de los 23 expertos seleccionados en cuanto al rol que desempeñan y la

categoŕıa cient́ıfica se puede observar en la Tabla 3.1. Además, es de señalar que el grupo

seleccionado tiene una media de 9,4 años de tiempo dedicado a las actividades de gestión

de proyectos.

Tabla 3.1: Composición de los expertos involucrados en la evaluación.

Rol Total Categoŕıa cient́ıfica Total
Director 5 Dr.C 6

Jefe de proyecto 15 Ms.C 15
Desarrollador 2 Sin categoŕıa 2

Consultor 1

Se confeccionó un cuestionario como instrumento para la recopilación de la información

que puede ser consultado en el Anexo K. En el análisis se utilizaron números borrosos

triangulares (NBT) [188] para conocer la valoración de los expertos con respecto a cada

interrogante e incluir además su evaluación 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 ámbito como media

muestral borrosa.
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En el Anexo L se encuentra disponible la evaluación emitida por los expertos y en la

Tabla 3.2 se presentan las medidas de tendencia central. La última fila representa el valor

normalizado del promedio de las seis preguntas, que al ser ubicados en la escala nominal

propuesta para la valoración del modelo resulta según se muestra en la Tabla 3.3. El

resultado obtenido de 0,76 como medida de tendencia central, indica una valoración Alta

sobre el modelo basado en la comprensión, la flexibilidad, la aplicabilidad y la capacidad

de generalización de la propuesta.

Tabla 3.2: NBT normalizados obtenidos de la valoración 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 utilizó el método Alfa de Cronbach [190].

Este es denotado por la letra griega α y es utilizado para determinar la correlación de

cada elemento obtenido mediante la aplicación del instrumento con el fin de comprobar

la estabilidad y la consistencia de la medición. Los resultados obtenidos de α están

comprendidos en la escala α ∈ [0, 1] donde los valores de confiabilidad más cercanos a

uno se consideran mejores. Según se plantea en la bibliograf́ıa [190], se establece que un

valor igual o mayor a 0,7 representa un valor alto de confiabilidad. Para la evaluación
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se utilizó el análisis de fiabilidad que implementa el programa estad́ıstico SPSS donde se

utilizaron las evaluaciones expresadas por los 23 encuestados. La conclusión del análisis

puede ser consultada en la Tabla 3.4, el resultado obtenido de α = 0,823 supera el valor

mı́nimo deseado de 0,7.

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

Alfa de
Cronbach

Alfa de Cronbach
basado en preguntas
estándares

Nro. de
preguntas

0,823 0,824 6

En general, la aplicación del método permitió mejorar el modelo y a través del análisis de

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

El modelo permite a los decisores incorporar la información geo-referenciada, lo que

resulta útil para la toma de decisiones durante el control de proyectos.

El modelo es pertinente, flexible y fiable para ejecutarse en entornos dinámicos,

donde pueden variar los indicadores y su respectiva importancia en los diferentes

cortes realizados o momentos de decisión. Este resulta un proceso complejo de

procesamiento de información, a pesar de que se incluye el análisis geo-referencial

mediante la utilización de un SIG.

Existe correspondencia entre la gúıa de implementación y el modelo a partir de

las definiciones de sus fases en función 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 adecuación a partir de los requerimientos de una organización

determinada.

3.4. Grado de satisfacción de usuarios potenciales

Con el objetivo de conocer el grado de satisfacción de los usuarios potenciales con relación

a la propuesta, se aplicó la técnica Iadov. Esta se realiza a través de la ejecución de un
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cuestionario que contenga al menos tres preguntas cerradas y dos abiertas. El cuadro lógico

de la Tabla 3.5 representa la relación entre las preguntas cerradas que fueron formuladas

para conocer el nivel de satisfacción con relación al modelo desarrollado.

Tabla 3.5: Cuadro lógico de Iadov modificado.

¿Le satisface el modelo de
control de proyectos basado
en el análisis
geo-referencial, para
contribuir a la ayuda en la
toma de decisiones?

¿Considera usted que es posible evaluar con efectividad
las zonas geográficas según el desempeño de los
proyectos sin el empleo de un SIG integrado a una
herramienta de GP?

No No sé Śı
¿Utilizaŕıa usted el modelo y la gúıa de implementación
desarrollada para la ayuda a la toma de decisiones en el
proceso de control de proyectos?
Śı No sé No Śı No sé No Śı No sé 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 3 3 3 3 3
Me disgusta más de lo que
me gusta

6 3 6 3 4 4 3 4 4

No me gusta nada 6 6 6 6 4 4 6 4 5
No sé qué decir 2 3 6 3 3 3 6 3 4

El número obtenido de la interrelación de las tres preguntas cerradas indica la posición

en la siguiente escala de satisfacción: 1- clara satisfacción (A), 2- más satisfecho que

insatisfecho (B), 3- no definida (C), 4- más insatisfecho que satisfecho (D), 5- clara

insatisfacción (E) y 6- contradictoria (C). La cantidad de respuestas por cada categoŕıa,

es empleada para calcular el Índice de Satisfacción Grupal (ISG) mediante la siguiente

ecuación:

ISG =
A(1) +B(0,5) + C(0) +D(−0,5) + E(−1)

N
(3.1)

donde N es el número total de encuestados.

Este ı́ndice provee una medida de consenso sobre la satisfacción de los encuestados según

las categoŕıas siguientes: Satisfacción(0,5 ≤ ISG ≤ 1,0), Contradictorio (−0,5 < ISG <

0,5) e Insatisfacción (−1,0 ≤ ISG ≤ −0,5). El cuestionario disponible en el Anexo M se
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aplicó a 33 profesionales con varios años de experiencia en la dirección de proyectos. Del

total de encuestados, 11 de ellos forman parte de los Centros de desarrollo y la Dirección

General de Producción de la UCI, 9 de la Xetid, 6 de Albet S.A y 7 de Softel. El resultado

obtenido del ISG fue de 0,79; lo que indica satisfacción 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 gúıa de implementación, debido a su

objetividad para con la adecuación del modelo a los posibles entornos de aplicación.

Los decisores consideran como positivo la posibilidad de contar con indicadores

que integren los resultados de varias áreas de conocimiento de la gestión de

proyectos, obtenidos sobre la base de las evaluaciones realizadas en diferentes cortes

o momentos de decisión.

Se destaca como favorable la disponibilidad del conocimiento generado de las

experiencias adquiridas de los proyectos terminados.

La aplicación de la técnica Iadov aportó información relevante sobre el grado de

satisfacción de los usuarios potenciales para realizar un proceso de control de proyectos

basado en el análisis geo-referencial. Los criterios emitidos en las preguntas abiertas, fueron

considerados para ser introducidos como mejoras al modelo y a la gúıa de implementación.

3.5. Entrevista en profundidad para valorar los

beneficios del modelo

La entrevista en profundidad supone una conversación con fines orientados hacia los

objetivos de una investigación [191]. Esta técnica involucra dos roles; el entrevistador

(en este contexto se refiere al investigador), que es el encargado de diseñar y

organizar los temas de conversación y el entrevistado, el cual emite a lo largo de

la conversación elementos cognoscitivos (información sobre vivencias y experiencias),
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creencias (predisposiciones y orientaciones) y deseos (motivaciones y expectativas) sobre

los temas abordados.

Durante la entrevista; el entrevistado proporcionará la información relacionada a

los elementos del problema que se desean estudiar, pero el curso de esta no

estará necesariamente sujeto a una estructura formalizada. De la revisión sobre los

tipos de entrevista en profundidad (estructurada, semiestructurada o focalizada y no

estructurada), en la investigación se decidió emplear la entrevista semiestructurada sobre

la base de las siguientes caracteŕısticas [191, 192]: (1) Información controlada y recogida

en un mayor espacio de tiempo, (2) Existencia de un nivel adecuado de información

definida previamente, (3) Puntos de referencia de curso obligatorio para el entrevistador

y el entrevistado y (4) Discurso cuyo orden puede resultar determinado según sea la

reacción del entrevistado desde el flujo de un tema a otro. En la Figura 3.1 se muestra la

estrategia concebida para la realización de la entrevista.

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

La entrevista tiene como objetivo evaluar la usabilidad del modelo a partir de los beneficios

y de su contribución 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 años

de experiencia en tareas relacionadas con la dirección de proyectos. Todos los involucrados

son usuarios de la herramienta XEDRO GESPRO. El 57 % de ellos poseen categoŕıa

cient́ıfica y en sus respectivas organizaciones se ejecutan de manera simultánea varios
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proyectos. En el Anexo N están disponibles los temas abordados y entre los resultados

obtenidos se destacan los siguientes:

La novedad de la investigación.

Alta correspondencia de la investigación 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 dimensión geográfica y sus respectivas

evaluaciones.

Integración de varias áreas de conocimiento de la GP mediante el método de

evaluación dinámica propuesto.

Disminución de los tiempos desde el orden de las horas a los segundos para evaluar

una zona geográfica.

Los beneficios sociales y económicos que puede traer su aplicación para las

organizaciones cubanas dedicadas al desarrollo de proyectos.

3.6. Estudio de casos para la validación de la

evaluación dinámica

El estudio se realizó en el Centro Geoinformática y Señales Digitales (GEYSED) de

la UCI sobre cuatro proyectos de dicha organización. El objetivo era comprobar la

aplicabilidad del método de evaluación dinámica y comparar el comportamiento de los

resultados a partir del empleo de varios operadores de agregación con caracteŕısticas

diferentes [170]. Los datos fueron obtenidos de tres cortes realizados a los proyectos en el

peŕıodo comprendido entre febrero y abril del año 2016. En la Figura 3.2 se representa el

esquema para la implementación del método a partir de los indicadores calculados por la

herramienta XEDRO GESPRO [148].

A continuación se realiza la descripción del caso:
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Figura 3.2: Esquema para la aplicación del método propuesto.

El Centro GEYSED cuenta con cuatro proyectos de desarrollo de software en ejecución.

Para evaluar la tendencia en cuanto al estado de la ejecución del centro, durante un peŕıodo

de tiempo determinado, es necesario analizar un grupo de indicadores que se calculan

automáticamente para cada proyecto con la herramienta XEDRO-GESPRO. Para esta

ocasión no era de interés incluir el indicador Índice de la Ejecución (IE). Los proyectos

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

a1: Señal ACN: Sistema de Televisión Informativa para la Agencia de Información

Nacional (AIN).

a2: Xilema Primicia v2.0: Sistema integral, multiplataforma, desarrollado sobre código

abierto y capaz de proveer un canal de televisión para la transmisión automática de

contenidos en diferentes formatos.

a3: Xilema Suria v2.0: Sistema que automatiza el proceso de video vigilancia para

fortalecer la seguridad de una institución.

a4: Sistema de Gestión Audiovisual para el CICCPCC: Sistema que permite la captura

de señales de televisión, aśı como el almacenamiento y la descripción de materiales

audiovisuales provenientes de esta fuente y desde un archivo audiovisual.

El conjunto de indicadores obtenidos en el corte t ∈ T está dado por Ct = c1, ..., c7, donde:

c1: Índice de Rendimiento de la Ejecución (IRE).

c2: Índice de Rendimiento de la Productividad (IRP).

c3: Índice de Rendimiento de los Costos (IRC).
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c4: Índice de Rendimiento de la Eficiencia (IREF).

c5: Índice de Rendimiento de los Recursos Humanos (IRHH).

c6: Índice de Rendimiento de la Loǵıstica (IRL).

c7: Índice de Calidad del Dato (ICD).

Cada indicador tendrá la misma importancia para la obtención de la evaluación del

proyecto, por lo que w1 = w2 = ... = w7 = 1
7
. Para obtener el valor de los indicadores

normalizados ĉi se emplea la ecuación 2.3. Como parte de las actividades de control

definidas en el cronograma de ejecución de los proyectos, para tres cortes consecutivos

se obtuvieron los valores de los indicadores normalizados según se muestra en el Anexo

Ñ. Para calcular la evaluación estática de las alternativas se empleó la suma ponderada

utilizando la ecuación 2.10. La evaluación dinámica se obtuvo empleando tres operadores

diferentes para verificar diferentes comportamientos:

1. La t-norma producto, con refuerzo hacia abajo:

T (Dt, Et−1) = Dt−1 · Et (3.2)

2. La t-conorma suma probabiĺıstica, con refuerzo hacia arriba:

S(Dt, Et−1) = Dt−1 + Et −Dt−1 · Et (3.3)

3. La uninorma 3
∏

con refuerzo total mediante la ecuación 2.12. En esta ocasión se

utilizó un valor de q = 0,7.

En la Tabla 3.6 se registran los resultados obtenidos de la aplicación del Algoritmo 2 para

calcular la evaluación estática y del Algoritmo 3 para calcular la evaluación dinámica

en cada t ∈ T . Como se puede apreciar en la Figura 3.3, la evaluación estática de los

proyectos es diferente en los cortes realizados y no se puede identificar mediante un simple

análisis cuál es la mejor alternativa a través del tiempo. En consecuencia, es necesario
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analizar la evaluación dinámica para obtener un resultado que refleje la tendencia en el

comportamiento de los proyectos en cuanto a su evaluación y que contemple además, 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 a1 a2 a3 a4

t = 1 E1 0,6800 0,8358 0,8660 0,9255
t = 2 E2 0,7728 0,9252 0,6900 0,7915
t = 3 E3 0,9270 0,8944 0,6563 0,6186

Algoritmo 3

t = 1
D1(T) 0,6800 0,8358 0,8660 0,9255
D1(S) 0,6800 0,8358 0,8660 0,9255
D1(U) 0,6800 0,8358 0,8660 0,9255

t = 2
D2(T) 0,5255 0,7732 0,5975 0,7326
D2(S) 0,9273 0,9877 0,9584 0,9845
D2(U) 0,7560 0,9642 0,8604 0,9529

t = 3
D3(T) 0,4871 0,6916 0,3922 0,4532
D3(S) 0,9947 0,9987 0,9857 0,9941
D3(U) 0,9440 0,9899 0,8345 0,9336
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Figura 3.3: Comportamiento de la evaluación estática.

Debido al comportamiento diferente de los operadores asociativos seleccionados para el

cálculo de la evaluación dinámica, los resultados no reflejan tendencias similares. Por

82
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ejemplo, en la Figura 3.4 se evidencia como la evaluación dinámica obtenida mediante el

empleo de la t-norma para cada caso disminuye en el tiempo, incluso para el proyecto a1

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

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

E
va

lu
ac

ió
n

di
ná

m
ic

a
(T

)

1 2 3

T

a1 a2 a3 a4

Figura 3.4: Comportamiento de la evaluación dinámica utilizando la t-norma producto.

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

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

inferiores con el avance del tiempo (ver Figura 3.5).
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Figura 3.5: Comportamiento de la evaluación dinámica utilizando la t-conorma suma
probabiĺıstica.

Sin embargo, según se observa en la Figura 3.6, la evaluación dinámica obtenida con
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el empleo de la uninorma refleja un comportamiento que está dado por la evaluación

estática y su relación con q = 0,7 para garantizar un refuerzo total según el contexto de

la organización.

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1.0

E
va

lu
ac

ió
n

di
ná

m
ic

a
(U

)

1 2 3

T

a1 a2 a3 a4

Figura 3.6: Comportamiento de la evaluación dinámica utilizando la uninorma 3
∏

.

El orden de las alternativas en t = 1, se corresponde con la evaluación estática obtenida

en el corte y es (a4, a3, a2, a1); en este caso no tiene sentido la obtención de la evaluación

dinámica.

En t = 2, las evaluaciones dinámicas resultantes con el operador T siempre son menores

que las evaluaciones estáticas de los proyectos para t = 1 y 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 dinámicas mayores que las evaluaciones estáticas de los proyectos para t = 1

y t = 2. Con ambos operadores se obtiene coincidentemente el mismo ranking (a2, a4, a3,

a1). Sin embargo la uninorma U logra un comportamiento h́ıbrido que permite seleccionar

los proyectos teniendo en cuenta la variación de su evaluación estática. Por ejemplo; la

evaluación estática de a1 aumenta, pero mantiene valores por encima de 0,7; la evaluación

de a2 también aumenta pero parte de un valor menor que 0,7; la evaluación de a3 disminuye

pero desde un valor mayor que 0,7; la evaluación de a4 también disminuye pero mantiene

ambos valores por debajo de 0,7. El ranking obtenido (a2, a4, a3, a1) es coherente con un

modelo donde se decide penalizar los comportamientos de malas evaluaciones estáticas
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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 dinámicas resultantes de emplear los operadores T y S,

disminuyen y aumentan respectivamente en correspondencia con las caracteŕısticas de

cada operador. En cuanto al operador U, este mantiene su comportamiento h́ıbrido sobre

la base de la variación de la evaluación estática. Por ejemplo; la evaluación estática de

a1 aumenta, con valores por encima de 0,7; la evaluación de a2 disminuye pero parte de

un valor mayor que 0,7; la evaluación de a3 disminuye pero mantiene ambos valores por

debajo de 0,7; la evaluación de a4 también disminuye pero parte de un valor mayor que 0,7.

El ranking obtenido del cálculo de las evaluaciones dinámicas es (a2, a1, a4, a3) para cada

operador empleado, sin embargo solamente con el operador U se logra una compensación

en la evaluación cuando se obtienen malas evaluaciones estáticas o se dan determinadas

situaciones de cambio. Además, a pesar de que los ranking coinciden para cada operador,

se considera que el operador U es el más factible para determinar la tendencia en la

evaluación 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 aplicación del Algoritmo 4 para

calcular el ı́ndice discriminativo en t = 2 y t = 3, pues para t = 1 el valor de I t para todos

los casos es 0.

Tabla 3.7: Resultados del Algoritmo 4: Cálculo del ı́ndice discriminativo.

tλ Resultados a1 a2 a3 a4

t2

I2(T) 0,0928 0,0894 -0,1759 -0,1339
I2(S) 0,0928 0,0894 -0,1759 -0,1339
I2(U) 0,0928 0,0894 -0,1759 -0,1339

t3

I3(T) 0,2327 0,0644 -0,2037 -0,2837
I3(S) 0,2327 0,0644 -0,2037 -0,2837
I3(U) 0,2327 0,0644 -0,2037 -0,2837

Para calcular el ı́ndice discriminativo se empleó la función de combinación de Van Melle

[172]. Este operador de agregación, permitió modelar el comportamiento del ı́ndice en

dependencia de las actitudes de los decisores con respecto a los cambios en la evaluación
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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 solución de la propuesta.

Este permite obtener las evaluaciones dinámicas con un refuerzo que depende de los

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

3.7. Cuasiexperimentos para la comparación con

otros métodos

Cuasiexperimento 1: Análisis respecto al porciento de evaluaciones correctas.

Se realizó la comparación 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 eṕıgrafe anterior a

los proyectos Señal ACN (a1), Xilema Primicia v2.0 (a2), Xilema Suria v2.0 (a3) y Sistema

de Gestión Audiovisual para la CICCPCC (a4). Se estudiaron además los próximos tres

cortes, por tanto se dispuso de un total de 24 evaluaciones según se muestra en el Anexo

O. Los métodos seleccionados para establecer la comparación se corresponden con las

propuestas presentadas indistintamente por Lugo [67], Bermúdez [66], Rodŕıguez [70]

y Marques [47]; todas se encuentran implementadas en el módulo AnalysPro de la

herramienta XEDRO GESPRO.

Inicialmente los resultados obtenidos de los seis cortes de cada proyecto fueron valorados

por expertos para emitir una evaluación cualitativa de Bien, Regular o Mal. Esta fue

utilizada para realizar la comparación entre las propuestas seleccionadas, incluyendo

además la del autor. Es importante señalar que en la propuesta del autor se utilizó el

operador 3
∏

a partir de la ecuación 2.12 para realizar la agregación. 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 relación a la emitida por los expertos. Del análisis realizado se pudo constatar que

dos de las propuestas estudiadas, la de Bermúdez y la del autor, obtuvieron un porciento
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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 Rodŕıguez, los cuales lograron un 87,5 %, 83,3 % y

79,2 % respectivamente.

Cuasiexperimento 2: Análisis respecto al tiempo para evaluar.

Durante este proceso, también se realizó la medición del tiempo para obtener la evaluación

de cada proyecto. Con tal propósito se diseñó 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 realizó la medición en las 24 evaluaciones

obtenidas de los cuatro proyectos implicados en el análisis durante los seis cortes. En

la Tabla 3.8 se muestra el resumen estad́ıstico sobre la variable tiempo para evaluar,

presentada en segundos.

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

Lugo Bermúdez Rodŕıguez Marques Propuesta
Recuento 24 24 24 24 24
Promedio 4,0171 5,6721 5,7292 5,8367 3,1238
Desv. estándar 1,1325 1,7033 1,7626 1,6978 0,7769
Mı́nimo 2,60 3,85 3,81 3,99 2,20
Máximo 6,70 9,76 9,77 9,79 5,02

Como se puede observar la propuesta del autor presenta los mejores tiempos. La

explicación de la superioridad de los resultados obtenidos con respecto al resto de los

autores analizados, está dada porque se emplea en la propuesta un método de evaluación
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dinámica que utiliza operadores de agregación asociativos donde no es necesario almacenar

la información de todos los cortes realizados para obtener la evaluación final. Lo anterior

contribuye a que se procese un volumen menor de información y disminuya entonces en

estos casos el tiempo para obtener la evaluación del proyecto.

Sobre los datos se aplicaron pruebas estad́ısticas utilizando la herramienta SPSS. Al

realizar la prueba de Shapiro-Wilk se constató que el estad́ıstico obtenido del análisis

de la variable para cada muestra por separado, evidencian que el valor-P más pequeño de

las pruebas es menor a 0,05. Por tanto, en ninguno de los casos se debe aceptar la hipótesis

de que los datos provienen de una distribución normal con un 95 % de confianza. Debido

a que los datos no siguen una distribución normal, se aplicó 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 Bermúdez Rodŕıguez 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 Bermúdez Rodŕıguez Marques Propuesta
Lugo — ,000 ,000 ,000 ,000

Bermúdez ,000 — ,548 ,017 ,000
Rodŕıguez ,000 ,548 — ,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 Bermúdez y la de Rodŕıguez no existen diferencias estad́ısticamente

88
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significativas, sin embargo se pudo verificar que el resto de las comparaciones difieren

respecto al nivel de significación fijado.

3.8. Cuasiexperimentos para la validación del

sistema basado en casos

Cuasiexperimento 3: Configuración del SBC.

Primeramente se realizó un cuasiexperimento con post-prueba para identificar la opción

de configuración más acorde para la recuperación de los casos. Se utilizaron diferentes

valores de k para obtener los casos más semejantes, los resultados se obtuvieron para

k = 5, k = 7 y k = 10. Se empleó 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 aplicó el método de validación cruzada aleatoria, creándose 20 particiones de la base

de casos, se seleccionó para cada una el 75 % para el aprendizaje y el resto para la

predicción de la recuperación. Las tres variantes fueron probadas para cada partición

y se comprobó que los datos no siguen una distribución normal al aplicar la prueba de

Shapiro-Wilk con un 95 % de confianza. Debido a que los datos no siguen una distribución

normal, se aplicó la prueba no paramétrica de Friedman para k muestras relacionadas. En

la Tabla 3.11 se puede apreciar que los resultados mostraron diferencias estad́ısticamente

significativas respecto a la variable porciento de casos recuperados correctamente con un

99 % de intervalo de confianza.

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

k = 5 k = 7 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 simulación de Monte Carlo con un 99 % de intervalo de confianza.

Los resultados demostraron que entre el proceso de recuperación para k = 7 y para k = 5

no existen diferencias significativas, siendo estos también los de mejores resultados.

Cuasiexperimento 4: Efectividad del SBC.

Se desarrolló un cuasiexperimento con pre y post-prueba donde se seleccionaron una serie

de proyectos que utilizan como tecnoloǵıa base la Plataforma GeneSIG. Estos fueron

ejecutados en algún momento durante el peŕıodo comprendido entre el año 2012 y el

2016. El modelo de desarrollo empleado por los equipos de proyectos dedicados a la

personalización de SIG está sustentado sobre el principio de funcionamiento de ĺıneas

de productos de software (LPS); siguiendo para todos los casos las siguientes fases:

levantamiento de información, preparación de la plataforma, diseño de la base de datos

espacial, personalización de módulos, liberación del producto, despliegue de la solución y

asesoŕıa técnica.

La población está 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 ubicó un grupo de control, el cual ejecutó el procedimiento

como se hab́ıa efectuado tradicionalmente y un grupo experimental, que lo realizó luego

de integrar el plugin que implementa el sistema basado en casos de SIGESPRO. El diseño

del cuasiexperimento se diagrama de la siguiente manera:

G1 O1 X O2

G2 O3 O4

Descripción de las variables:

G1: Grupo experimental formado por un total de 14 proyectos.

G2: Grupo de control formado por un total de 13 proyectos.

O1: Observación 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.

O2: Observación final sobre los indicadores porciento de desviación del cronograma

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

O3: Observación inicial sobre los indicadores tiempo pactado y cantidad de requisitos

en el grupo de control.

O4: Observación final sobre los indicadores porciento de desviación del cronograma

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

Para su ejecución se utilizó como herramienta estad́ıstica el sistema SPSS. En un inicio,

se analizó el supuesto de normalidad de las muestras por separado empleando la prueba

de Shapiro-Wilks. Luego se aplicaron pruebas de comparación 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 planificación 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 comparación a partir del tamaño y

del alcance. En la Tabla 3.12 se refleja el resumen estad́ıstico del análisis 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 estad́ıstico 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. estándar 123,206 131,788 4,956 8,984
Mı́nimo 209 240 13 12
Máximo 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 estad́ıstico obtenido del análisis

de las variables (tiempo pactado y cantidad de requisitos) para cada muestra por separado,

evidencian que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó igual a 0,05;

por tanto en ninguno de los casos se debe rechazar la hipótesis de que los datos provienen

de una distribución normal con un 95 % de confianza.

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

Tiempo pactado Cant. de RF
G. Control G. Exp G. Control G. Exp

Estad́ıst. Valor-P Estad́ıst. Valor-P Estad́ıst. Valor-P Estad́ıst. Valor-P
0,979 0,947 0,899 0,110 0,958 0,677 0,959 0,673

Se aplicó la prueba estad́ıstica paramétrica t-student, con el objetivo de comparar dos

muestras a partir de sus medias para verificar si los resultados son estad́ısticamente

diferentes. Los resultados demostraron que:

La comparación de las medias del indicador tiempo pactado arrojó 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 hipótesis nula, por tanto no existen diferencias estad́ısticamente significativas

entre las medias para un nivel de confianza del 95 %.

La comparación de las medias del indicador cantidad de requisitos funcionales

arrojó 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 hipótesis nula, por tanto no existen diferencias

estad́ısticamente significativas entre las medias para un nivel de confianza del 95 %.

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

estad́ısticamente 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 est́ımulo al grupo experimental, con respecto al porciento de

medidas efectivas (Eficacia) y al porciento de desviación 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 cuáles hab́ıan sido efectivas para los equipos de proyectos

para determinar el porciento de medidas efectivas con respecto a los totales. Además se

determinó el porciento de desviación 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 estad́ıstico de las variables analizadas. De este se

puede plantear que luego de recibir el est́ımulo el grupo experimental, hubo un incremento

del porciento de medidas efectivas y una disminución en cuanto al porciento de desviación

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 estad́ıstico 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. estándar 8,425 2,987 6,089 2,903
Mı́nimo 52,9 89,5 9,3 2,8
Máximo 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 estad́ıstico obtenido del análisis de las variables (porciento

de medidas efectivas y porciento de desviación del cronograma) para cada muestra por

separado, evidencian que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó igual

a 0,05; por tanto en ninguno de los casos se debe rechazar la hipótesis de que los datos

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

% Medidas E. % Desv. C.
G. Control G. Exp G. Control G. Exp

Estad́ıst. Valor-P Estad́ıst. Valor-P Estad́ıst. Valor-P Estad́ıst. 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 aplicó la prueba estad́ıstica paramétrica

t-student, con el objetivo de comparar dos muestras a partir de sus medias para verificar

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

La comparación de las medias de la dimensión porciento de medidas efectivas

arrojó 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 hipótesis nula, por tanto existen diferencias significativas

entre las medias para un nivel de confianza del 95 %.

La comparación de las medias de la dimensión porciento de desviación del

cronograma arrojó 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 hipótesis 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 estad́ısticamente 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 disminución sobre el porciento de desviación 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.

94
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3.9. Triangulación metodológica

Los resultados de la validación se compararon mediante una triangulación metodológica

inter-métodos para identificar alguna posición 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 aplicación 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 análisis geo-referencial. En la Tabla 3.16 se presenta un resumen del análisis realizado.

Tabla 3.16: Resultados de la triangulación metodológica inter-métodos.

Objetivo M. Cualitativos M. Cuantitativos Conclusión
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
análisis
geo-referencial

Valoración de los
expertos: Se obtuvo
una valoración Alta a
partir de los criterios
emitidos por los
expertos.
Entrevista en
profundidad: Se
obtuvieron
valoraciones
satisfactorias sobre el
impacto del modelo,
se reflejaron varias
potencialidades de la
herramienta XEDRO
GESPRO.
Estudio de casos:
Demostró la
aplicabilidad del
método de evaluación
dinámica y la
efectividad del
operador de
agregación
seleccionado.

Técnica Iadov: Se
obtuvo un alto grado
de satisfacción de los
usuarios potenciales,
con un ISG de 0,79.
Cuasiexperimentos:
De la comparación
realizada con otros
métodos, se
obtuvieron resultados
positivos respecto al
porciento de
evaluaciones correctas
y al tiempo para
evaluar. Con la
aplicación del sistema
basado en casos, se
percibieron mejoras
en la eficiencia y la
eficacia de los
proyectos del grupo
experimental.

No se
detectaron
contradicciones
entre los
resultados
obtenidos.
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.
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3.10. Análisis del impacto económico y social

Del análisis del documento sobre la Conceptualización del modelo económico y social

cubano de desarrollo socialista, para alcanzar los avances económicos y sociales deseados;

se evidencia la necesidad de lograr un enfoque integral entre los diferentes sectores, la

evolución de los resultados cient́ıficos en función del desarrollo y la soberańıa tecnológica.

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

implantación según el valor de las licencias de software que tienen establecidas, aśı como

la compañ́ıa que lo comercializa. Nótese que las principales compañ́ıas son de origen

estadounidense lo que implica una limitante para Cuba para acceder a sus licencias debido

al bloqueo económico. Además, el costo mı́nimo de la licencia de estos productos está 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 peŕıodo de un año.

Productos Páıs Compañ́ıa Costo (USD)
ArcGIS EE.UU ESRI $ 18 495.00
MapInfo Pro EE.UU MapInfo $ 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 Canadá Avenza Systems Inc $ 5 400.00
Cadcorp Reino Unido Cadcorp Company $ 6 500.00

Espećıficamente para el desarrollo de SIGESPRO y de su integración con la herramienta

XEDRO GESPRO se emplearon un total de 45 d́ıas laborables. Para calcular el costo del

esfuerzo total de desarrollo ED se utilizó la siguiente ecuación:

ED = (TD · CD · TH) + AFT · TD (3.4)

Siendo;

TD: Total de tiempo de desarrollo.
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CD: Cantidad de desarrolladores.

TH: Tarifa horaria.

AFT : Depreciación de activos fijos tangibles.

Se tomó como tarifa horaria 15.00 CUP por programador (intervinieron tres especialistas)

y se definió un total de ocho horas laborables por d́ıa. SIGESPRO se desarrolló 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 organización 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 cálculo 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 conversión del valor obtenido del cálculo del ED a CUC, se obtiene un

equivalente de 648.58 USD (1.00 CUC = 1.00 USD = 25.00 CUP según el Banco Central

de Cuba en el momento de la conversión). Comparándolo con el costo de la licencia de

software de este tipo de sistemas más económico y el más alto para un año, implica un

ahorro entre 918.02 y 17 846.42 USD. Se debe destacar que en este análisis no se incluye

el costo de la cartograf́ıa, el cual puede variar en dependencia de su calidad y de los

requerimientos solicitados por el cliente.

Además, los algoritmos propuestos en este trabajo fueron incorporados en la Plataforma

SIG de la empresa uruguaya de telecomunicaciones ANTEL. Esto contribuyó 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 utilización de la propuesta en el programa de la maestŕıa en

Gestión de Proyectos Informáticos. A continuación se mencionan las asignaturas donde

se imparten temas relacionados con el control de proyectos: Curso Básico de Gestión

de Proyectos, Dirección Integrada de Proyectos, Gestión de los Recursos Humanos,

Gestión de la Calidad y Herramientas para la Gestión de Proyectos. Por otra parte,

las investigaciones derivadas del programa de formación 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 caṕıtulo

1. De la valoración de los expertos, se pudo comprobar que la propuesta tiene una

evaluación alta en cuanto a la pertinencia, la flexibilidad y a su aplicabilidad.

Además, este cuenta con un alto grado de satisfacción por parte de los usuarios

potenciales con un ISG = 0,79.

2. Los resultados del estudio de casos demostraron la capacidad del método de

evaluación dinámica para obtener la evaluación histórica y la efectividad del

operador de agregación empleado para el escenario de aplicación seleccionado.

3. La comparación de la propuesta con otros métodos que aplican técnicas similares

demostró que esta es factible para ser utilizada como parte del proceso de control

de proyectos.

4. La aplicación de los cuasiexperimentos permitió 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 triangulación metodológica permitió contrastar los resultados obtenidos, no se

identificaron elementos contradictorios con relación a los métodos empleados.

6. El desarrollo de SIGESPRO contribuye a los principios de soberańıa tecnológica

del páıs, implicando un ahorro económico que puede ascender hasta los 17 846.42

USD. Por otra parte, la incorporación de los algoritmos propuestos como parte de

los servicios prestados a la empresa uruguaya ANTEL permitió a la UCI ingresar

un total de 12 000.00 USD.
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CONCLUSIONES

1. De la revisión de la literatura; se constató que los principales estándares para la

gestión de proyectos no incorporan el análisis geo-referencial como complemento

para la toma de decisiones.

2. En los escenarios de aplicación se mejoró la efectividad y la capacidad de ayuda a la

toma de decisiones durante el control de proyectos con la incorporación del modelo

basado en el análisis geo-referencial que emplea técnicas de evaluación multicriterio

y un sistema basado en casos.

3. El empleo de la evaluación dinámica permite realizar análisis de tendencias sobre

las evaluaciones del proyecto y propicia que sea necesario utilizar menos recursos en

cuanto al espacio de almacenamiento de la información.

4. La incorporación de los algoritmos propuestos en la Plataforma SIG de la empresa

uruguaya Antel contribuyó a que la UCI ingresara un total de 12 000.00 USD. La

implantación 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 validación permitieron percibir que existen criterios

positivos respecto a la novedad, la pertinencia y la aplicabilidad de la propuesta.

La triangulación metodológica arrojó elementos satisfactorios al contrastar los

resultados obtenidos.
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RECOMENDACIONES

Luego del análisis de los resultados aśı como de las conclusiones derivadas, para dar

continuidad a la investigación, 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 lingǘısticos) y desde diferentes

fuentes de información, sobre la base de la utilización de técnicas que lo permitan.

2. Realizar un estudio para potenciar el uso de la base de conocimientos de proyectos

terminados y el análisis geo-referencial para obtener pronósticos sobre la evaluación

de una zona geográfica 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 versión 13.05 o superior.
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ISBN: 978-959-7213-02-4
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Jiménez G. E. et al (2009), Sistema para estandarizar los nomencladores del Sistema

de Gestión de Datos Geológicos. Oficina Nacional de Recursos Minerales, Ministerio

de la Industria Básica.

Premios y Reconocimientos
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Informáticas. (Premio colectivo)
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[168] G. E. Jiménez Moya and J. Delgado, “Meta-heuristic coefficient for indexing

geometric objects in hierarchical spatial data-structures,” POLIBITS Research

journal on computer science and computer engineering, vol. July-December, no. 56,

2017.
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GP: Gestión de proyectos.

DIP: Dirección Integrada de Proyectos.

Desoft: Empresa de Aplicaciones Informáticas, Desoft S.A.

Xetid: Empresa de Tecnoloǵıas de la Información para la Defensa.

ZETI: Empresa de Servicios Técnicos Industriales para AZCUBA.

Softel: Empresa de soluciones informáticas para la Salud.

UCI: Universidad de las Ciencias Informáticas.

ISPJAE: Instituto Superior Politécnico Julio Antonio Mella.

SIG: Sistema de Información Geográfica.

PMI: Instituto de Administración de Proyectos (del inglés,

Project Managament Institute.

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

IA: 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: Monitorización y control del proyecto, del inglés

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

PMBOK: Gúıa de los fundamentos para la Dirección de Proyectos, del inglés

Project Management Body of Knowledge.
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TOPSIS: Técnica para ordecnar Preferencias por su Similitud a la Solución Ideal,

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

FIMICA: Agregación con Identidad Fija, Monotońıa, Identidad y Conmutatividad.

SOAP: del inglés, Simple Object Access Protocolo.

HTTP: del inglés, Hypertext Transfer Protocol.

NBT: Números borrosos triangulares.

GEYSED: Centro Geoinformática y Señales Digitales.

ISG: Índice de Satisfacción 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, Organización donde labora, Rol que desempeña, Categoŕıa cient́ıfica

si posee y Años de experiencia.

Desarrollo

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

1. ¿Su organización ejecuta simultáneamente diferentes proyectos?

2. En caso de que la respuesta a la pregunta anterior sea afirmativa responda, ¿los

proyectos que se ejecutan simultáneamente utilizan recursos humanos y loǵısticos

compartidos?

3. ¿Sus equipos de proyectos están ubicados geográficamente en un mismo lugar?

4. ¿Los proyectos que se desarrollan en su organización están destinados a diferentes

entidades? De ser posible, mencione algunos ejemplos.

5. ¿Para la toma de decisiones durante el control de los proyectos de su organización

utiliza algún método, técnica o mecanismo que le permita conocer el estado de sus

proyectos teniendo en cuenta la región geográfica donde se desarrolla?

6. ¿Emplea ud. alguna herramienta informática que le ayude a la gestión de los

proyectos de su organización? En caso de ser afirmativa su respuesta, por favor

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

Tabla B.1: Operacionalización de variables.

V. Independiente Dimensión Indicadores Índice

Modelo para el
análisis
geo-referencial en el
control de proyectos

Calidad del
Modelo

Comprensión,
flexibilidad,
fiabilidad,
aplicabilidad,
generalización

Muy Alta
Alta

Media
Baja

Muy Baja

Grado de satisfacción
Satisfacción

Contradictorio
Insatisfacción

V. Dependientes Dimensión Indicadores Índice

Capacidad de ayuda a
la toma de decisiones
en la gestión de
proyectos

Usabilidad

Representa la
incertidumbre en las
tematizaciones

Alto
Medio
Bajo

Integralidad de las
áreas de conocimiento
de la GP en la
evaluación

Alta
Media
Baja

Tiempo para evaluar
una zona geográfica

No se conoce
Más de 8 horas

1 a 8 horas
30 a 60 segundos
0 a 30 segundos

Efectividad

Eficiencia
Tiempo pactado en horas (h)

Tiempo de desarrollo en horas (h)
Tiempo para evaluar en segundos (s)

% Desv. cronograma Porcentual

Eficacia

Cantidad de RF Cantidad (U)
Cant. medidas Cantidad (U)

Cant. M. Efectivas Cantidad (U)
% M. Efectivas Porcentual
% Evaluaciones correctas Porcentual
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C. Conjunto de términos lingǘısticos

Para facilitar la comprensión de los indicadores aśı como de las tematizaciones construidas

se definió un conjunto de términos lingǘısticos [67, 195]. Para la representación y

construcción de las funciones de pertenencia se utilizaron funciones triangulares y

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

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

lingǘısticos que fueron empleados para obtener la evaluación cualitativa.

Figura C.2: Conjuntos borrosos empleados para la evaluación de los indicadores. Fuente:
Adaptado de [67, 148].
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Anexo C : Conjunto de términos lingǘısticos

La definición del conjunto borroso “Bajo” se corresponde con la función trapezoidal del

extremo izquierdo de la Figura C.2 y esta depende de dos parámetros px1 y px2; se denota

de la siguiente manera:

µ(x) =


1, 0 ≤ x < px1
px2− x
px2− px1

, px1 ≤ x ≤ px2

0 en otro caso

(C.1)

La definición del conjunto borroso “Medio” se corresponde con la función triangular del

centro de la Figura C.2 y esta depende de tres parámetros py1, py2 y py3; se denota de

la siguiente manera:

µ(x) =


x− py2

py2− py1
, py1 ≤ x < py2

py3− x
py3− py2

, py1 ≤ x ≤ py3

0 en otro caso

(C.2)

La definición del conjunto borroso “Alta” se corresponde con la función trapezoidal del

extremo derecho de la Figura C.2 y esta depende de dos parámetros pz1 y pz2; se denota

de la siguiente manera:

µ(x) =


x− pz1

pz2− pz1
, pz1 ≤ x < pz2

1, 0 ≤ x ≥ pz2

0 en otro caso

(C.3)

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

En la Tabla C.1 se muestran cómo están definidos los conjuntos borrosos correspondientes

para cada indicador. Estos se encuentran implementados en el módulo AnalisysPro de la

herramienta de gestión de proyectos XEDRO GESPRO [67] y producen como única salida

los grados de pertenencia a los conjuntos borrosos que se corresponden con la evaluación de

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

u organización se obtienen de manera similar.

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

Indicador
Evaluación

Bajo Medio Alto
a b c d a b c a b c d

IE - - 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 - -
IRE - - 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 - -
IRP - - 0,9 1 0,9 1 1,1 1 1,1 - -
IRC - - 0,9 1 0,9 1 1,1 1 1,1 - -
IREF - - 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 - -
IRHH - - 0,2 0,5 0,4 0,6 0,8 0,6 0,8 - -
IRL - - 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 - -
ICD - - 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 - -
Et - - 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 - -
Dt - - 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 - -
EGt - - 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 - -
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D. Funciones de pgRouting para obtener caminos

mı́nimos

Descripción general:

El módulo pgRouting extiende a las bases de datos espaciales PostGIS /PostgreSQL

para proveer algoritmos de ruteo geoespacial y funcionalidades de análisis de redes.

Generalmente cuando se utilizan datos espaciales en la base de datos para su uso con

pgRouting, estas no cuentan con la información de su topoloǵıa asociada. En estos casos

se debe chequear la existencia de una topoloǵıa útil y si no existe debe ser creada. En

la propuesta se utilizó la topoloǵıa de OpenStreetMap, que se encuentra disponible para

descarga libre en http://planet.openstreetmap.org.

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

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

http://pgrouting.org):

pgr dijkstra: Es un algoritmo de búsqueda que resuelve el problema del camino

más corto de una sola fuente con costos no negativos, generando un árbol de ruta

más 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

búsqueda desde la fuente hacia el destino y, al mismo tiempo, desde el destino hacia

el origen, terminando donde estas búsquedas se reúnen 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 solución aproximada. Devuelve
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Anexo D : Funciones de pgRouting para obtener caminos mı́nimos

un conjunto de registros pgr costResult (seq, id1, id2, costo) que conforman un

camino.

pgr trsp: Es un algoritmo de camino más 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 rápido como la búsqueda 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 continuación 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

más atraso.

Concentrar los recursos humanos principales liberándolos de otras tareas que afecten

su desempeño.

Identificar las competencias de los recursos humanos de la organización y reordenar

los equipos en función de las competencias.

Priorizar las tareas y desarrollar las mismas en función 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 motivación 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.
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Anexo E : Ejemplos de medidas a tomar durante el control de proyectos.

Revisión de los contratos y ajuste de los métodos de gestión loǵıstica priorizando

los proyectos adecuadamente.

Respecto al alcance:

Identificar mejores alternativas mediante la aplicación de técnicas de selección de

alternativas.

Priorizar los subsistemas del alcance del proyecto en función 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 gestión de ventas del producto para recuperar la inversión

realizada para el desarrollo del proyecto.

Aplicar técnicas de selección de alternativas para identificar variantes más

económicas 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

organización.

Cumplir los requisitos de calidad definidos con el cliente.

Elevar el compromiso de la dirección o la alta gerencia de la organización.

Medición y mejora continua de la organización para el aseguramiento y el control

de la calidad.
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F. Herramientas y tecnoloǵıas empleadas.

Tabla F.1: Herramientas y tecnoloǵıas que componen el ambiente de producción.

Nombre Descripción
Cartoweb v3.5.0 Framework de desarrollo del núcleo de GeneSIG.
ExtJS v3.2 Biblioteca para la interfaz del sistema.
Postgres v9.5 + PostGIS v2.1 Gestor de base de datos y extensión espacial.
Mapserver v7.0 Motor de representación de mapas.
Apache v2.2 o superior Servidor Web.
GDAL Biblioteca para análisis de datos sobre el terreno.
PgRouting v1.0.2 Módulo para el análisis de rutas.
GNU/Linux Ubuntu Server 16.04
(o superior)

Sistema operativo para el servidor de aplicaciones
y de base de datos.

Tabla F.2: Requerimientos de Hardware.

Elementos de hardware Caracteŕısticas
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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G. Caracteŕısticas definidas para SIGESPRO

Figura G.1: Árbol de caracteŕısticas definido para SIGESPRO.
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H. Vistas obtenidas de la instrumentación del modelo

En la Figura H.1 se muestra una vista de la ubicación geográfica de varios proyectos

en ejecución dentro del área geográfica de la propia universidad. Nótese que existen

diferencias en cuanto al śımbolo utilizado para la representación de los proyectos y los

centros de desarrollo, se representa mediante un ćırculo 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 semáforo.

Figura H.1: Vista de proyectos en ejecución y centros de desarrollo de la UCI.

En la Figura H.2 se muestra una vista de la información 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 evaluación cualitativa.
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Anexo H : Vistas obtenidas de la instrumentación del modelo

Figura H.2: Vista de los valores obtenidos del cálculo de los indicadores.

En la Figura H.3 se muestra una vista sobre la evaluación de una zona geográfica. Se

selecciona una región del mapa y utilizando el operador OWAWA se obtiene la agregación

con respecto al indicador que se encuentra tematizado en el momento de la selección.

Incluye para la evaluación a todos los proyectos que estén contenidos respecto a su

ubicación geográfica dentro del dominio de la selección. El área de selección se dibuja

en rojo si la agregación lanza como resultado la evaluación de Mal, amarillo de Regular y

verde de Bien (en todos los casos con efecto de transparencia).

Figura H.3: Vista de la evaluación de una zona geográfica.
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I. Ingresos percibidos por servicios brindados
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J. Método para el cálculo del coeficiente de

competencia de los expertos

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

modelo, se empleó la siguiente formulación matemática:

Kcomp =
Kc+Ka

2
(J.1)

siendo:

Kc: Coeficiente de conocimiento o información que tiene el experto sobre el problema, se

determina mediante la valoración del propio experto en una escala de 0 a 10 y se normaliza

a una escala entre 0 y 1.

Ka: Coeficiente de argumentación o fundamentación 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 según el criterio de los expertos.

Tabla J.1: Fuentes de información de argumentación de los expertos.

Nro. Fuente de argumentación Alto Medio Bajo
1 Análisis teóricos 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

problema en el extranjero
0,05 0,04 0,03

6 Su intuición 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 cálculo del coeficiente de competencia de los expertos

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

A continuación, se muestran en la Tabla J.2 los resultados del cálculo de Kcomp de

los expertos que fueron considerados como candidatos para la evaluación 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 0,96 0,8 0,88 Alto
2 0,3 0,4 0,05 0,04 0,05 0,05 0,89 0,9 0,90 Alto
3 0,3 0,4 0,05 0,04 0,05 0,05 0,89 0,7 0,80 Alto
4 0,2 0,5 0,05 0,04 0,04 0,03 0,86 0,8 0,83 Alto
5 0,2 0,3 0,04 0,03 0,04 0,03 0,64 0,6 0,62 Medio
6 0,3 0,5 0,05 0,04 0,03 0,03 0,95 0,8 0,88 Alto
7 0,3 0,5 0,05 0,05 0,04 0,03 0,97 0,9 0,94 Alto
8 0,2 0,5 0,05 0,04 0,04 0,03 0,86 0,7 0,78 Alto
9 0,2 0,4 0,03 0,03 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 0,3 0,4 0,04 0,04 0,04 0,03 0,85 0,8 0,83 Alto
12 0,3 0,5 0,04 0,03 0,03 0,05 0,95 0,9 0,93 Alto
13 0,2 0,5 0,04 0,04 0,03 0,03 0,84 0,8 0,82 Alto
14 0,2 0,5 0,05 0,04 0,04 0,05 0,88 0,7 0,79 Alto
15 0,3 0,4 0,04 0,03 0,03 0,03 0,83 0,7 0,77 Alto
16 0,2 0,4 0,03 0,03 0,03 0,03 0,72 0,8 0,76 Alto
17 0,3 0,5 0,04 0,04 0,03 0,03 0,94 0,7 0,82 Alto
18 0,2 0,5 0,04 0,04 0,04 0,05 0,87 0,7 0,79 Alto
19 0,3 0,5 0,05 0,04 0,04 0,05 0,98 0,9 0,94 Alto
20 0,1 0,3 0,03 0,03 0,03 0,01 0,50 0,5 0,50 Bajo
21 0,2 0,4 0,04 0,04 0,04 0,03 0,75 0,8 0,78 Alto
22 0,2 0,4 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 0,96 0,8 0,88 Alto
24 0,2 0,4 0,05 0,04 0,04 0,05 0,78 0,9 0,84 Alto
25 0,2 0,3 0,04 0,03 0,03 0,03 0,63 0,7 0,67 Medio
26 0,3 0,4 0,05 0,04 0,04 0,05 0,88 0,7 0,79 Alto
27 0,2 0,5 0,04 0,04 0,03 0,03 0,84 0,8 0,82 Alto
28 0,3 0,4 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 aceptación de un modelo

de control de proyectos basado en el análisis 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 consideración.

Nombre y apellidos:

Área donde labora:

Rol que desempeña:

Categoŕıa Cient́ıfica:

Años de experiencia:

Desarrollo

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

su colaboración.

Primeramente, evalúe 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):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Para cada una de las preguntas siguientes, desarrolle sus respuestas en función de tres

números reales, entre 0 y 10, significando el 0 el valor más débil de respuesta. El primer

valor se refiere al menor valor que considera posible para la pregunta (v1), el segundo

al valor de su opinión personal sobre la pregunta (v2) y el tercero al mayor valor que

considere posible para la pregunta (v3), donde (v1 < v2 < v3).
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Anexo K : Cuestionario a expertos

1. ¿Cómo valora usted el nivel de comprensión de los principios, caracteŕısticas,

componentes y actividades del modelo propuesto?

1 2 3

2. ¿En qué grado usted considera que la propuesta promueve el uso del análisis

geo-referencial en el control de proyectos?

1 2 3

3. ¿Cómo valora usted la flexibilidad del modelo ante los cambios que pueden

presentarse en los indicadores y su respectiva importancia en los diferentes momentos

de decisión?

1 2 3

4. ¿Cómo valora usted la fiabilidad de la información de salida del modelo para la

ayuda a la toma de decisiones en el control de proyectos?

1 2 3

5. ¿Cómo evalúa usted el nivel de aplicabilidad del modelo mediante el uso de la Gúıa

de implementación propuesta?

1 2 3

6. ¿En qué grado considera que la propuesta pueda ser generalizada para la ayuda a

la toma de decisiones en otros escenarios de la Dirección Integrada de Proyectos?

1 2 3
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L. Resultados de la valoración de los expertos

Tabla L.1: Resultados de la valoración de los expertos.

Experto 1 2 3 4 5 6
1 5 7 8 4 5 7 5 6 9 5 6 7 6 8 8 6 8 9
2 6 7 9 7 7 9 6 6 9 6 7 9 6 7 9 5 6 8
3 6 7 9 6 8 9 5 6 8 6 7 9 5 6 8 6 7 9
4 6 8 9 6 7 8 5 6 8 5 7 8 6 7 8 7 8 9
5 4 5 8 5 6 9 7 7 9 6 7 8 5 6 8 6 7 9
6 5 6 9 6 8 9 6 7 9 6 7 10 6 8 9 5 6 9
7 6 7 9 7 8 9 6 7 9 6 7 8 7 8 9 5 7 8
8 7 8 9 6 7 8 6 7 8 7 8 9 6 7 8 6 7 9
9 7 8 9 5 6 8 6 7 8 6 7 8 7 8 9 6 7 9
10 6 7 9 6 7 9 6 7 8 7 8 9 6 7 9 7 8 9
11 5 7 9 6 8 10 7 8 10 6 9 9 6 8 9 7 9 10
12 6 8 9 5 6 9 6 8 9 6 7 10 5 6 9 6 7 8
13 8 9 10 7 8 9 6 8 9 6 7 9 6 7 9 6 7 10
14 6 8 9 6 8 9 7 8 10 6 8 9 6 7 10 7 7 9
15 6 7 9 6 7 9 6 8 8 7 8 9 6 7 9 7 8 9
16 5 8 9 5 7 8 7 8 9 6 9 9 7 8 9 6 7 8
17 7 9 9 7 8 9 7 8 9 6 8 9 5 7 8 6 7 8
18 6 8 10 7 9 9 6 9 9 7 8 9 7 9 9 7 10 10
19 7 8 9 6 7 9 8 9 10 7 9 9 7 8 9 7 8 9
20 6 9 9 7 8 9 7 9 9 7 8 9 6 9 9 6 9 9
21 7 8 9 6 9 9 7 9 9 6 8 9 7 8 10 7 9 9
22 8 9 10 6 7 9 8 9 9 7 8 9 7 9 10 8 9 9
23 8 9 10 6 8 9 8 9 9 6 8 9 7 9 10 7 8 9
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M. Cuestionario para evaluar la satisfacción de

usuarios potenciales

Estimado(a): La siguiente encuesta tiene como objetivo conocer el grado de satisfacción

respecto al modelo de control de proyectos basado en el análisis geo-referencial para la

ayuda a la toma de decisiones. Le pedimos que emita, luego de estudiar y analizar los

materiales adjuntos, su evaluación sobre cada una de las interrogantes que sometemos a

su consideración.

Área donde labora:

Rol que desempeña:

Años de experiencia:

1. ¿Considera usted que es útil para las organizaciones el empleo del análisis

geo-referencial en el control de proyectos para la ayuda a la toma de decisiones?

Śı No sé No

2. ¿Considera usted que es posible evaluar con efectividad las zonas geográficas según

el desempeño de los proyectos sin el empleo de un SIG integrado a una herramienta

de GP?

Śı No sé No

3. ¿Le satisface el modelo de control de proyectos basado en el análisis geo-referencial,

para contribuir a la ayuda en la toma de decisiones?

Me gusta mucho.

No me gusta tanto.

Me da lo mismo.
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Anexo M : Cuestionario para evaluar la satisfacción de usuarios potenciales

Me disgusta más de lo que me gusta.

No me gusta nada.

No sé qué decir.

4. ¿Utilizaŕıa usted el modelo y la Gúıa de implementación desarrollada para la ayuda

a la toma de decisiones en el proceso de control de proyectos de su organización?

Śı No sé No

5. ¿Qué elementos considera positivos del modelo propuesto?

6. ¿Qué elementos considera negativos del modelo propuesto?

7. ¿Agregaŕıa, eliminaŕıa o modificaŕıa 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 análisis geo-referencial. Le pedimos que emita, luego de interactuar con la versión

13.05 de XEDRO GESPRO y teniendo en cuenta su experiencia en tareas relacionadas

con la gestión de proyectos, sus consideraciones sobre cada uno de los temas que serán

abordados.

Se deben registrar los siguientes datos de interés sobre los entrevistados:

Nombre y apellidos:

Área donde labora:

Rol que desempeña: ()Inspector OGP, ()Gestor de la Calidad, ()Jefe de Proyecto,

()Director, ()Otro

Categoŕıa Cient́ıfica:

Años de experiencia:

Antes de iniciar, se deben compartir varios elementos relacionados con la terminoloǵıa

que será utilizada como parte de la conversación.

Terminoloǵıas:

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 ĺımite 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 cálculo automático de las
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evaluaciones se disminuye la incidencia del factor humano en el proceso, lo que contribuye

a la obtención de resultados más objetivos y precisos.

Análisis geo-referencial: Se define como un conjunto de procesos, que maniobrados sobre

una colección de datos estructurada según las necesidades de una organización, propicia

la recopilación, elaboración y distribución de la información respecto a su dimensión

geográfica.

Temas:

1. Experiencia de los entrevistados en los procesos de control de proyectos y el uso de

herramientas de gestión de proyectos.

2. Necesidades reales de introducir el análisis 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, aśı 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 aplicación a través de XEDRO GESPRO 13.05 a

partir de: la representación de la incertidumbre en la evaluación mediante las

tematizaciones definidas, la integralidad de varias áreas de conocimiento en la

evaluación de proyectos, el tiempo requerido para obtener la evaluación de una

zona geográfica, el nivel de subjetividad de las evaluaciones obtenidas y la

retroalimentación de la experiencia adquirida de casos anteriores.

6. Valoración de la utilidad de la información que brinda el modelo para contribuir a

la toma de decisiones durante el control de proyectos.

7. Posible impacto económico y social que trae la implantación del modelo para su

organización.

8. Capacidad de generalización y ajustes del modelo para ser extendido a otras

organizaciones dedicadas al desarrollo del proyecto.
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Ñ. Indicadores obtenidos en tres cortes

En la siguiente tabla se muestran los valores de los indicadores utilizados durante tres

cortes consecutivos a los proyectos Señal ACN, Xilema Primicia v2.0, Xilema Suria v2.0

y Sistema de Gestión Audiovisual para el CICCPCC.

Tabla Ñ.1: Indicadores obtenidos de los proyectos para tres cortes.

T Ct a1 a2 a3 a4

t = 1

c1 0,6392 0,8763 0,9897 1,0000
c2 0,6832 0,9703 1,0000 0,9604
c3 0,7312 0,9247 1,0000 0,8602
c4 0,5900 0,7500 0,7700 0,9800
c5 0,6300 0,5400 0,6800 0,8200
c6 0,6837 0,9286 0,7857 1,0000
c7 0,9000 0,9800 0,9600 0,9900

t = 2

c1 0,7907 1,0000 0,7142 0,7419
c2 0,8488 0,9884 0,6512 1,0000
c3 0,8140 1,0000 0,7907 0,7791
c4 0,6300 0,7600 0,6000 0,8400
c5 0,6400 0,8900 0,6700 0,5600
c6 0,8765 1,0000 0,5926 0,8130
c7 0,9200 0,9700 0,9100 0,9200

t = 3

c1 1,0000 0,9585 0,6322 0,5977
c2 0,9785 1,0000 0,7204 0,6297
c3 0,9862 1,0000 0,5476 0,5624
c4 0,8800 0,7500 0,5900 0,6300
c5 0,8400 0,7300 0,6600 0,4800
c6 0,9667 1,0000 0,6278 0,6189
c7 0,9600 0,9500 0,9100 0,9000
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O. Evaluaciones obtenidas en seis cortes

Figura O.1: Evaluaciones obtenidas en seis cortes consecutivos.
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