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RESUMEN

Los indicadores derivados del proceso de recoleccion de medidas y andlisis de métricas son
extensamente utilizados para el control de la ejecucion de proyectos en organizaciones productoras
de software. La competitividad existente en el mercado obliga a los decisores a ser mas precisos a la
hora de tomar decisiones. Los decisores, apoyados por algunas herramientas informaticas de gestion
de proyectos actuales pueden obtener indicadores necesarios para cumplir con esta tarea. Sin
embargo, en la mayoria de los casos y durante el control de la ejecucion de proyectos, no se tiene en
cuenta el andlisis de la dimensién geogréfica de conjunto con los indicadores como complemento vital
para conseguir un proceso de toma de decisiones eficiente y eficaz. El objetivo de la investigacion
consiste en desarrollar extensiones para el control de la ejecucion de proyectos basadas en el
analisis de la dimensioén geogréfica, que contribuya a mejorar la capacidad de ayuda a la toma de
decisiones en la Suite GESPRO 13.05. Los resultados obtenidos estan asociados con: la explotacion
por las extensiones de ocho indicadores relacionados con areas claves de la gestion de proyectos
calculados autométicamente en la Suite GESPRO; la propuesta de dos indicadores que permiten
obtener la evaluacion histérica del proyecto y de las entidades desarrolladoras para la clasificacién de
zonas geogréficas mediante el uso de operadores OWA en la Plataforma GeneSIG v1.5; y un médulo
de ayuda a la toma de decisiones implementado en la herramienta GESPRO 13.05 que integra todas
estas caracteristicas.

Palabras claves: control de la ejecucion, dimension geografica, indicadores.

ABSTRACT

The indicators derived from the process of collecting and analyzing metrics measures are widely used
to control the execution of projects in software producing organizations. The competitiveness in the
market forces decision makers to be more precise when making decisions, which supported by some
current project management tools get the necessary indicators to accomplish this task. However, in
most cases, and for controlling the execution of the project is not taken into account the analysis of the
geographic dimension with the indicators as a vital complement for a decision process efficient and
effective. The objective of the research is to develop an extensions for controlling the develop of
projects based on the analysis of the geographical dimension, which contributes to improve the ability
of aid to decision-making in the Suite GESPRO 13.05. The results obtained are associated with: the
exploitation by extensions of eight indicators related to key areas of project management automatically
calculated by Suite GESPRO, the proposal of two indicators that allow to get the historical evaluation
of the project and developers entities for the classification of geographical areas by using OWA
operators in GeneSIG Platform v1.5, and a module to aid decision making implemented in GESPRO
13.05 tool that integrates all these features.

Keyword: execution control, geographical dimension, indicators
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INTRODUCCION

Antecedentes y situacion problematica

La competitividad en el mercado mundial es una de las principales caracteristicas que ha alcanzado
en la actualidad una alta prioridad para las empresas o0 entidades dedicadas al desarrollo de
proyectos de software. A su vez la complejidad y el volumen de los proyectos ha crecido de manera
considerable y acelerada (del Cafio, et al., 1995) (Garcia, et al., 2006) (Lopez, 2011). La necesidad
de predecir y controlar los costos, plazos, recursos, la calidad del producto asi como satisfacer los
requerimientos de la gerencia en funcién de las exigencias y necesidades del cliente esta entre los
aspectos claves en la Direccion Integrada de Proyectos (DIP) (Delgado, et al., 2003).

La DIP es el proceso de optimizacién de los recursos puestos a disposicion del proyecto, con el fin de
obtener sus objetivos (de Heredia, 1995). El Instituto de Administracién de Proyectos (del inglés
Project Management Institute, PMI) lo define como el arte de dirigir y coordinar los recursos humanos
y materiales, a lo largo del ciclo de vida del proyecto mediante el uso de técnicas actuales, para
conseguir los objetivos prefijados de alcance, coste, plazo, calidad y satisfaccion de los participes o
partes interesadas en el proyecto (PMI, 2009).

Hoy dia, el uso de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) en la DIP es
fundamental para optimizar los recursos necesarios y alcanzar el nivel de eficacia y eficiencia previsto
en la ejecucién de un proyecto. La ejecucion es una de las etapas mas importantes en el desarrollo
por su complejidad y por la importancia en la toma de las decisiones para lograr los objetivos
definidos, en el menor plazo de tiempo posible, en el marco del presupuesto y con la calidad
requerida por el cliente y las partes interesadas. Un proyecto bien planificado, con estudio de
alternativas, evaluaciones, definiciones de calidad y presupuesto, facilita la tarea de direccion en la
etapa de ejecucion (Delgado, 2003).

Para lograr el éxito en la ejecucién de proyectos es necesario desarrollar un trabajo de direccion en
equipo donde el papel del director como lider es decisivo, evaluando por cortes un conjunto de
indicadores (Pifiero, et al., 2013). Estos indicadores estan estrechamente relacionados con las
siguientes areas de conocimiento de la direcciébn de proyectos: costo, tiempo, calidad, logistica y
rendimiento de los recursos humanos. El control y evaluacion de proyectos se realiza chequeando el
estado de la informacion resultante de los procesos de planificacion y ejecuciéon mediante el uso de
indicadores.

Cada organizacion debe establecer un proceso para la coleccion de los datos y definir este proceso lo
mas natural posible (Lugo, 2012). Los indicadores tienen como objetivo identificar los problemas y sus
causas. A través de la ponderacion de sus valores obtenidos en los cortes, se determina la
evaluacion final sobre la ejecucién del proyecto. Sin embargo en la mayoria de los casos no se tiene
en cuenta la dimensién geografica combinada con este tipo de medidas como complemento para el
proceso de toma de decisiones en la gestién de proyectos.

La dimension geografica se define como un conjunto de procesos que maniobrados sobre una
coleccion de datos estructurada de acuerdo a las necesidades de un proyecto o empresa propicia
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recopilar, elaborar y distribuir la informacion respecto a su ubicacién espacial. Dicho conjunto de
procesos resulta de vital importancia para la accion, direccién y control de las actividades en funcién
de las estrategias del proyecto o la empresa. Es una nueva y sencilla aproximacion que se orienta al
proceso de gestion. Este enfoque inspirado en las tradiciones de la planificacion del desarrollo
regional, resuelve sisteméticamente la necesidad de coordinar, concertar y articular procesos de
gestion regional e interregional, que se localizan en lugares y espacios continuos. (Andreu, et al.,
1996)

El proceso de gestidbn tiene, mediante la dimensiébn geografica la posibilidad de integrar
eficientemente: la actuacion del estado, la sociedad y la empresa en los procesos mencionados
anteriormente (Lama, 2010). Es un atributo que describe los datos evaluados, pero sin profundizar en
Su concepto espacial y su representacion en un mapa, lo cual si se realiza a través de los Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG).

Los SIG son considerados como herramientas tecnologicas muy Utiles para el analisis y manipulacion
de los datos espaciales o geo-referenciados en apoyo a la toma de decisiones de negocios
empresariales o gubernamentales (Marble, 1996). Estos sistemas, al ser implementados en una
organizacion, generan un impacto potencial que condiciona las actividades humanas. Propiciado por
el cambio de los procedimientos tradicionales de procesamiento de informacién geografica a nuevos
procedimientos automatizados, permiten optimizar el flujo organizacional mediante la eficacia en la
toma de decisiones y el analisis espacial (Montilva, 1994).

A nivel nacional se evidencian dificultades que atentan contra el desarrollo de los proyectos de
manera exitosa, no obstante existe la intencion y la voluntad politica para definir nuevas alternativas o
enfoques que faciliten la toma de decisiones por parte de los decisores en los distintos niveles de
direccién. Dentro de este marco se trazaron un grupo de politicas a nivel nacional vinculadas con la
implementacién de los Lineamientos aprobados en el Sexto Congreso del Partido Comunista de Cuba
(PCC, 2011), entre las que se encuentra el perfeccionamiento de las regulaciones, los procedimientos
de evaluacién y la definicion de indicadores que permitan el control.

Segun queda expresado en el Lineamiento 7 de la Politica Econémica y Social del Partido y la
Revolucion, el pais debe encaminarse hacia el logro de un sistema empresarial constituido por
entidades eficientes, bien organizadas y eficaces. Para alcanzar la necesitada eficiencia, deben
sumarse varios factores de tipo organizativo (Fernandez, 2012). Estos son elementos vitales para
cualquier equipo de direccion de proyectos pues les obliga a realizar la DIP de manera sistémica. Se
debe contar con diferentes alternativas para la toma de decisiones que provean una vision mas
acertada sobre los problemas que atenten con los compromisos pactados y a la vez permitan elevar
la competitividad de la empresa.

En la actualidad existen en el mercado gran cantidad de productos de software orientados a la
gestidn de proyectos, muchos de ellos son ampliamente utilizados en las organizaciones con vistas a
viabilizar los procesos de gestidn de proyectos. Estas herramientas ofrecen diversos médulos con
capacidades para definir, planear y administrar la cartera de proyectos y los proyectos definidos, que
incluso se basan en las mejores practicas sugeridas por el PMI y el Instituto de Ingenieria de Software
(del inglés, Software Engineering Institute, SEI) (SEI, 2010). Sin embargo, a pesar de que algunas
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cuentan con varios médulos para dar un seguimiento detallado a la informacién requerida en cada
una de las fases del ciclo de vida del proyecto, tienen varias limitaciones como las que a continuacion
se describen:

v' Los resultados del seguimiento y control se trabajan por separado para generar informes
utilizados por herramientas de inteligencia de negocios.

v' La experiencia ganada en los proyectos no impacta los procesos de la empresa directamente.

v" No se incluye la dimension geogréafica para el andlisis de indicadores durante el control de la
ejecucién de proyectos para la toma de decisiones.

La presente investigacion se desarrolla en la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI). Entre
sus objetivos principales esta llevar a cabo la informatizacion de todos los sectores del pais. Fue
creada sobre la base del concepto de universidad productiva, en ella se combinan los procesos de
docencia, investigacion y produccién para propiciar el desarrollo tecnoldgico de la industria cubana
del software como renglon estratégico para la economia. Al cierre del afio 2012, segun el informe
realizado y presentado por (Febles, 2012), en la Universidad se gestionaban un total de 279
proyectos. El 70% se desarrollaban para entidades externas, de estos el 32% son proyectos con
entidades extranjeras y el 38% de proyectos con entidades nacionales, lo que evidencia la existencia
de disimiles proyectos en desarrollo equidistantes en cuanto a su posicion geogréfica. Es de sefalar
gue el 19% de los proyectos estan detenidos y varios de ellos por mas de 6 meses. Esto implica en
muchos casos que los recursos humanos y la tecnologia destinada a estos no estan en la practica
responsabilizados con el cumplimiento de los hitos y no son redistribuidos de manera eficiente hacia
otros proyectos con mayor necesidad en otras zonas geograficas dentro y fuera del pais.

Desde los inicios de su actividad productiva, la alta gerencia de la Universidad identificé la necesidad
de institucionalizar una herramienta computacional que permitiera centralizar la informacioén asociada
con la gestibn de su proceso productivo. Luego de un estudio de factibilidad se abogd por el
desarrollo de la Suite de Gestion de Proyectos GESPRO (Pifiero, et al., 2010) la cual se ha
implantado en la red de centros de desarrollo de la UCI como solucion integral para la gestion de los
proyectos de software. Estd basada en herramientas de cdOdigo abierto construidas en la propia
organizacion y alineada con los estandares propuestos por el PMl y el SEI.

Como resultado de la investigacion desarrollada por Lugo (Lugo, 2012), GESPRO en su version
12.05, permite obtener la evaluacién de la ejecucion recibida por los proyectos en un corte partiendo
del analisis de indicadores propuestos para controlar el estado de los costos, el tiempo, la calidad, la
logistica y el rendimiento de los recursos humanos. Esta version no incluye el analisis de la dimensién
geografica y resulta muy engorroso conocer la ubicacion geografica de los proyectos o entidades
desarrolladoras para realizar el control de la ejecucion haciendo uso de esta dimension.

Ademas no se le provee a los decisores la evaluacion histérica de la ejecucion de los cortes
anteriores para identificar tendencias sobre la evaluacion del proyecto y/o la entidad desarrolladora en
el proceso de toma de decisiones respecto a una zona geografica. Existen dificultades para localizar
los problemas detectados en cuanto a la distribucion de los recursos materiales y humanos
destinados para el cumplimiento en los proyectos. Se evidencian limitaciones de la DGP para la
realizacion de la DIP al no tenerse en cuenta la clasificacion de zonas geogréficas mediante el
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manejo de la incertidumbre contenida en la informacion, pues los datos obtenidos son registrados por
seres humanos. Se aprecia la ausencia de herramientas informéticas para la gestién de proyectos de
codigo abierto en el mercado, que permitan automatizar los procesos de control de la ejecucion de
proyectos basados en el andlisis de la dimension geogréfica.

Problema

Teniendo en cuenta la situacidbn expuesta anteriormente se define el siguiente problema de
investigacién: Las deficiencias existentes en el control de la ejecuciébn de proyectos, haciendo
analisis de la dimensién geografica, afectan la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de las
herramientas informéticas de gestion de proyectos.

Objeto de investigacion
Control de la ejecucion de los proyectos.
Objetivo general

Desarrollar extensiones para el control de la ejecucién de proyectos basadas en el andlisis de la
dimensién geogréfica, que contribuya a mejorar la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la
Suite GESPRO 13.05.

.Objetivos especificos

v Elaborar un marco teérico sobre el control de la ejecucién de proyectos en torno al empleo de
herramientas de ayuda a la toma de decisiones en la gestion de proyectos utilizando SIG.

v' Extender un modelo para el control de la ejecucion de proyectos basado en indicadores y
I6gica borrosa existente, mediante la incorporacion de componentes para el analisis de la
dimensién geogréfica de dichos proyectos utilizando un SIG.

v' Validar las extensiones propuestas a partir de su aplicacién en la Suite GESPRO 13.05, su
explotacién por la DGP y el Laboratorio de Investigaciones en Gestién de Proyectos de la UCI.

Campo de accion
Control de la ejecucion de proyectos haciendo uso de la dimensién geografica.
Tipo de investigaciéon

Descriptiva, donde se cuenta con el suficiente conocimiento precedente acerca del problema como
para plantear una hipo6tesis a nivel descriptivo. La representacion del problema es clara en lo
referente a la caracterizacion del fendbmeno en sus aspectos externos. Como objetivo de la
investigacion se encuentra establecer las caracterizaciones estructurales y funcionales, asi como las
correlaciones y clasificaciones (Hernandez, et al., 2002).

Hipotesis
Si se desarrollan extensiones para el control de la ejecucidon de proyectos basadas en el andlisis de la

dimensién geografica, se contribuird a mejorar la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la
Suite GESPRO 13.05.



Operacionalizacion de las variables

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables (del autor).

Variable Independiente Dimension Indicador indice
Muy Alta
Alta
Extensiones para el control de la Media
ejecucién de proyectos basadas Calidad de las Usabilidad
en el andlisis de la dimension extensiones al Baja
geografica. modelo
Muy Baja
Competitividad en Porcentual
el mercado
Variable Dependiente Dimension Indicador indice
Maneja .
. incertidumbre StoNo
Evaluacion de Cantidad de

Capacidad de ayuda a la toma de
decisiones de la Suite GESPRO
13.05.

proyectos basada
en la dimensién

Tematizaciones

Cantidad (Unidad)

Cantidad de areas

geografica de conocimiento | Cantidad (Unidad)
analizadas
Repregenta la SioNo
incertidumbre
Tiempo para Mas de 8 horas
visualizar
geograficamente la 1 a8 horas
evaluacion de
Usabilidad proyectos y/o 30 — 60 segundos

entidad
desarrolladora

5 — 30 segundos

Subijetividad en la
clasificacion de
una zona
geografica

Alta

Media

Baja

Poblacién

La poblacion esta constituida por el personal directivo de la DGP y miembros del equipo de desarrollo

de la Suite GESPRO 13.05.

Muestra

La muestra esta constituida por 17 personas, lo que representa el 56.7% del total que laboran en el
Grupo de control y seguimiento de la DGP y el Laboratorio de Investigaciones en Gestion de
Proyectos, siendo respectivamente 5y 12 de cada éarea.

Disefio de experimentos

Se realizara un pre experimento con pre y post prueba con un solo grupo. El disefio se diagrama de la

siguiente manera:

G O1 X 02




Descripcién de las variables

G: Grupo de experimentacion compuesto por los especialistas de la DGP y del Laboratorio de
Investigaciones en Gestion de Proyectos.

O1: Observacién de la capacidad de ayuda a la toma de decisiones en la DIP antes de aplicar la
propuesta en la version 12.05 de la Suite GESPRO.

X: Aplicaciéon de la propuesta al grupo de experimentacion a través del despliegue de la version 13.05
de GESPRO.

O2: Observacién de la capacidad de ayuda a la toma de decisiones en la DIP después de aplicar la
propuesta en la version 13.05 de la Suite GESPRO.

Analisis estadistico a realizar

Test de Wilcoxon para comparar dos muestras relacionadas. En esta investigacion las muestras son
los resultados de comparar los indicadores establecidos para la variable dependiente donde esta
desplegado GESPRO antes y después de su aplicacion (SPSS-Inc, 2004).

Instrumentos

Se utilizarda una matriz de comparacion de funcionalidades para herramientas de gestion de
proyectos, entrevistas y encuestas.

Novedad

La aplicacion de la dimension geografica en herramientas informaticas para el control de la ejecucion
de proyectos a través de la clasificacion de zonas geograficas, a partir de la utilizacion de un modelo
para el control de la ejecucion de proyectos basado en indicadores y l6gica borrosa.

Aporte practico de la investigacién
La propuesta y aplicacion en GESPRO 13.05 de:

v" Un modulo para el andlisis de la dimensién geografica de los proyectos que permite la
clasificacion de las zonas geograficas en cuanto a la tematizacién de los valores de los
indicadores obtenidos en los cortes del proyecto.
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Estructura de la tesis
La investigacion se presenta en tres capitulos de acuerdo a la distribucién siguiente:

Capitulo 1: Se elabora un marco tedrico de la investigacion. Se presenta una revisién y actualizacion
del estado del arte en torno al control de la ejecucién de proyectos segun las areas de conocimiento
de la DIP, asi como el estado actual de los SIG y su aplicacion en la toma de decisiones para la
gestion de proyectos.

Capitulo 2: Se presentan extensiones para el control de la ejecucion de proyectos basadas en la
clasificacion de zonas geograficas. Se detallan sus partes y caracteristicas fundamentales asi como
algunas indicaciones metodolégicas para su comprension y utilizacion. Ademas se presenta un
método para obtener la evaluacién dinamica de la ejecucion de un proyecto.

Capitulo 3: Se muestra la aplicacion de las extensiones en la versiéon 13.05 de la herramienta
GESPRO. Contiene la validacién de la solucién en funcién de las pruebas experimentales propuestas.

Finalmente se exponen las conclusiones generales y las recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se elabora el estado del arte sobre las principales tendencias en la gestion de
proyectos a través de un acercamiento hacia el control de la ejecucién de proyectos a partir de su
evaluacién y la utilizacion de la dimensién geogréfica. Se exponen las formas de agregaciéon de la
informaciéon a través de los operadores OWA para los problemas de toma de decisién. Se
caracterizan los SIG y su aplicaciébn en la toma de decisiones haciendo uso de la dimension
geografica.

1.1 Analisis bibliométrico

Para la investigacion se realizaron busquedas asociadas a la utilizacion de la dimensién geogréfica
para la realizacién del control de la ejecucién en las principales escuelas de la gestion de proyectos,
la implementacion de métodos de decisidbn multicriterio, la utilizacién de los operadores OWA para la
agregacion de la informacion y la aplicacién de los SIG para la tomas de decisiones. A continuacion
se muestra en la Tabla 2 el desglose de las fuentes bibliograficas referenciadas durante el desarrollo
de la investigacién en funcién de diferentes categorias y los momentos de consulta para determinar el
nivel de actualizacion.

Tabla 2: Analisis bibliométrico (del autor).

Tipo de publicacién Ultimos 5 afios Afos anteriores
Libros y monografias 7 7
Tesis de doctorado 6 1
Tesis de maestria 3 0
Articulos de revistas indexadas 18 15
Memorias de eventos 8 2
Articulos publicados en la web 17 7
Reportes técnicos y conferencias 18 9
Entrevistas personales 2 0

En el trabajo hay un total de 115 referencias bibliograficas, donde el 64.5% de la bibliografia se
corresponde a los ultimos 5 afios y el 35.5% a afios anteriores, por lo que se considera abundante y
actualizada. De los ultimos 5 afios los mas representativos son el 2012 con el 29.2% y el 2011 con el
27.8%. Las categorias de articulos de revistas indexadas y articulos publicados en la web son las
mas reflejadas con 18 y 17 fuentes bibliograficas respectivamente. Es de sefialar que el 42 % de la
bibliografia utilizada se encuentra en idioma Inglés. El nimero moderado de tesis de doctorado y
maestria citado en su mayoria se corresponden a los Ultimos 5 afios, lo que demuestra el grado de
actualidad y pertinencia del tema de investigacion.

1.2 Control de la ejecucién de proyectos

Segun el sitio digital de la (RAE, 2013) se define “control” como la “comprobacion, inspeccion,
fiscalizacidn, intervencién o regulacion manual o automética sobre un sistema.”

Un clasico de la ciencia de la direccion (Koontz, et al., 1973) cataloga al control como "...la medida y
la correccion del desempefio de las actividades de los subordinados para asegurar que los objetivos y
9



planes de la empresa disefiados para conseguirlos se estén llevando a cabo...". Por su parte, otro
autor plantea que "...se trata de un proceso para garantizar que las actividades reales se ajusten a las
actividades planeadas..." (Stoner, et al., 1996).

Dentro de la DIP (Rodriguez, et al., 2010), define como objetivo principal del subsistema de control la
observacion para poder corregir los errores o defectos y comparar los resultados obtenidos con lo
programado para estimular a los que lo merezcan y perfeccionar cada vez mas la actuacion de todo
el sistema. Dentro del control se realiza la coordinacién para conocer dificultades y problemas en el
funcionamiento de la estructura organizativa y tener la informacion para poder prever futuras
dificultades. Seguidamente se deben hacer los ajustes en el proceso antes que éstas se produzcan.

De no existir planes, objetivos a lograr y normas que cumplir, no existird nada que controlar, o peor, el
control serd un ejercicio ciego de una autoridad sin guia. El directivo necesita informacion para
analizar y estudiar los planes y programas pasados para 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 repeticiéon
de los errores y potenciar los logros positivos. Necesita también que esa informacién le guie para
evitar que ocurran las desviaciones negativas, anticipAndose a las mismas antes que ocurran. El
proceso de control requiere de tres actividades basicas (Blanco, 2011):

1. Disefio y establecimiento de planes, normas y objetivos a alcanzar.
2. Medicion del desempefio y comparacion con esos planes, normas y objetivos.
3. Acciones para corregir y rectificar las desviaciones de esos planes, normas y objetivos.

En el ciclo de vida de un proyecto, el proceso de control de la ejecucién constituye uno de los mas
importantes por su complejidad e importancia en la toma de las decisiones para el logro de los
objetivos, acortando el plazo de tiempo, en el marco del presupuesto, con el suministro programado y
con la calidad requerida por el cliente y las partes interesadas. Con el fin de lograr el objetivo de
facilitar la toma de decisiones en los cortes durante el control de la ejecucion, es primordial que en el
proceso de planificacién se elaboren las estrategias de control que se llevaran a cabo.

El desarrollo de las TIC y su esencia para el control se apoya en la retroalimentacion, un elemento
clave para la DIP. Este constituye practicamente la base de los procesos de auto-organizacion,
mando y control. La retroalimentacion se apoya en la informacion sobre el estado del sistema, y a
través de ella se manifiesta el caracter de la medida de la incertidumbre en el proceso de direccion
(Delgado, 2003) (Blanco, 2011).

Para la realizacion del proceso de control de la ejecucion en la DIP se requiere de una preparacion
inicial en el cronograma de ejecuciéon, donde debe estar toda la informacién elaborada durante el
desarrollo del proceso de planificacion. En la realizacion del corte | se dispone de la informacién
generada en el corte (I — 1), se obtienen los valores de los indicadores de gestion, se realiza la
evaluacion y se definen las acciones operativas, tacticas y estratégicas para la organizacion como
metas a alcanzar con sus respectivas prioridades en el corte (I + 1). Luego se elabora un informe de
estado donde se incluyen todos los elementos relacionados con el corte |, asi como los de (1 -1) e (I +
1). Este es un proceso continuo por cortes donde todos los integrantes y partes interesadas
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intervienen actualizando la informacién en cada intervalo analizado, procesando e interpretando los
resultados segun el desarrollo de sus funciones (Delgado, et al., 2011). El proceso descrito se puede
observar en la Figura 1.

Ejecucion
Iteracion I

{

Control, analisis ) Definicion de
y evaluacion acdones y metas

—» Corte —» Obtencion |,

de indicadores

I=I+1

A

Figura 1: Proceso de control de la ejecucion de proyectos (del autor).

Es de resaltar que los valores obtenidos a partir del célculo de los indicadores de gestion permiten
enfocar la proyeccion estratégica de la organizacién y realizar su gestion a largo plazo. En este
sentido como plantea (Diaz, 2010) “...los valores encauzan la vision estratégica en los procesos
cotidianos. Nos llevan en el dia a dia a alcanzar los resultados deseados”. De esta manera se
garantiza la continuidad y la estabilidad de las organizaciones a través del tiempo. Mediante la
retroalimentacion de la experiencia alcanzada de los cortes realizados se pueden hacer estudios de
tendencias para la toma de decisiones. Sin embargo, debido a la variedad de los indicadores
obtenidos y al dinamismo de los escenarios donde se aplican, no siempre se tienen en cuenta los
valores obtenidos en cortes anteriores para obtener la Ultima evaluacién del proyecto. La necesidad
de considerar los entornos diversos para la toma de decisiones durante la realizacién del control de la
ejecucién, aun no incluyen la dimension geogréfica para el andlisis de tendencias de zonas
geogréficas asociadas a la evaluacion de proyectos.

1.3 Tendencias actuales de la gestion de proyectos.

Las tendencias actuales de la gestion de proyectos estan dadas por las buenas practicas, normas,
procedimientos y metodologias en torno a la gestion de proyectos. Se enmarcan no sélo en la propia
institucion donde se realiza la investigacion, sino también en el plano nacional e internacional.

1.3.1 Instituto de Ingenieria de Software

El SEI desarrolla y distribuye el modelo de capacidad y madurez integrado (del inglés Capability
Maturity Model Integration, CMMI) (SEI, 2010). CMMI es un modelo de madurez de mejora de los
procesos para el desarrollo de productos y servicios. Consiste en las mejores practicas que tratan las
actividades de desarrollo y de mantenimiento que cubren el ciclo de vida del producto, desde la

concepciodn a la entrega y el mantenimiento (Chrissis, et al., 2009).

Las mejores practicas de CMMI se publican en tres documentos llamados “modelos”, los cuales estan
dirigidos a las areas de Desarrollo, Adquisicién y Servicios. CMMI para Desarrollo propone cinco
niveles de madurez, distribuidos entre: 1- Inicial, 2- Administrado, 3- Definido, 4- Administrado
cuantitativamente y 5- Optimizado. El modelo otorga por defecto el nivel 1 para cada organizacion
que desea obtener una certificacion de este tipo (Lugo, 2012).
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CMMI define 22 areas de procesos distribuidas en los cinco niveles mencionados anteriormente
dentro de las cuales se encuentra la monitorizacién y control del proyecto (del inglés Project
Management Control, PMC) como area prevista para desarrollar el control de la ejecuciéon aun cuando
prevé la realizacion de acciones correctivas mas alla del puro control del seguimiento. Esta area
pertenece al nivel dos de madurez y tiene como propdésito proporcionar una comprension del progreso
del proyecto para que se puedan tomar las acciones correctivas apropiadas, cuando el rendimiento
del proyecto se desvie significativamente del plan.

Cada area de proceso esta compuesta, entre otras, por metas y practicas especificas las cuales
aseguran el éxito del &rea. Una meta especifica describe las caracteristicas Unicas que deben estar
presentes en el 4rea para ser satisfecha, una practica especifica es la descripcion de una actividad
que se considera importante para alcanzar la meta especifica asociada. Las practicas especificas
describen las actividades que se espera que produzcan la consecucién de las metas especificas de
un area de proceso. PMC cuenta con dos metas especificas y nueve practicas especificas segun se
describe en (Chrissis, et al., 2009).

El autor sobre el analisis de CMMI, refiere la utilizacion de indicadores derivables de la obtencién de
métricas, aunque estos no son especificos para la evaluacion de la ejecucién de proyectos. Reconoce
que a partir del analisis y la interpretacion de los indicadores, los cuales deben ser definidos por cada
institucion, se deben obtener las evaluaciones del proceso en general. Esta escuela no hace
referencias al andlisis de la dimension geogréfica para la realizacion del control de la ejecucién en la
gestion de proyectos, ver detalles en la seccion 1.6.

1.3.2 Asociacién Internacional de Administracién de Proyectos

La Asociacion Internacional de Administracion de Proyectos (del inglés International Project
Management Association, IPMA) (IPMA, 2012) es una federacién que cuenta con mas de 55
asociaciones que son miembros de ella. Estas asociaciones desarrollan sus competencias de gestion
de proyectos en sus areas geograficas de influencia. Interactian con miles de profesionales y
desarrollan relaciones con empresas, agencias gubernamentales, universidades y colegios, asi como
organizaciones de formacion y empresas de consultoria.

Esta asociacion promueve las mejores practicas de administracion de proyectos, diversos niveles de
certificacion de acuerdo a la experiencia acumulada en esta disciplina y la competencia en la gestion
de proyectos para las personas, los equipos de proyectos, empresas, organizaciones y agencias
gubernamentales de todo el mundo. Para aumentar el reconocimiento y la eficacia de la
Administracion de proyectos IPMA:

v Certifica a los administradores de proyectos en una amplia gama de funciones especificas.

v" Publica, mejora y aumenta las competencias conductuales y contextuales de todas las partes
interesadas de proyectos y programas.

v" Reconoce y adjudica excelentes y exitosos equipos de proyectos y proyectos de investigacion.

v' Evalta y certifica el vencimiento de los niveles de administracion de proyectos de
organizaciones enteras.

v' Ofrece publicaciones de gestion de proyectos distintivos y Utiles.
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Para llevar a cabo la competencia en la direccibn de proyectos IPMA establece un estandar
denominado ICB (IPMA Competence Baseline). La Ultima versidn se corresponde con la publicada en
marzo de 2006 y se identifica como ICB v3.0. Ademas, las directrices ICB se usan para certificar y
evaluar las capacidades necesarias de los gestores de proyectos de acuerdo con 4 niveles de
certificacion (ICB, 2008). Su objetivo fundamental es estandarizar y reducir las tareas basicas
necesarias para completar un proyecto de la forma mas efectiva y eficiente. Tiene como
inconveniente las limitaciones al acceso de la literatura relacionada con el tema, pues esta no se
encuentra disponible de manera libre y los usuarios deben abonar cuotas de pago para su acceso.
Ademas esta escuela no hace referencias al analisis de la dimensién geogréfica para la realizacion
del control de la ejecucion en la gestion de proyectos, ver detalles en la seccién 1.6.

1.3.3 Normas ISO 10006:2003

La ISO 10006-2003, al igual que la revision que la precede del afio 1997, forma parte de la coleccién
“ISO 9000” asociada a la gestion de la calidad. Esta ISO en particular proporciona una guia para
aumentar la calidad en la gestién de proyectos (Standard, 2003). En la norma se detallan importantes
principios y précticas que son aplicables para la gestion de la calidad de estos procesos, y tienen un
impacto significativo en el logro de los objetivos de calidad de los proyectos aun cuando no se
considere una guia para la gestién de proyectos en si misma (Stanleigh, 2011).

La Norma centra su esfuerzo en definir los procesos a realizar para asegurar la calidad en la gestion
de los proyectos aungque no define el conjunto de técnicas a utilizar en cada caso, lo cual transfiere al
equipo de proyecto. Segun la version del 2003, los procesos clave que se desarrollan en cualquier
proyecto — y sobre los cuales se desarrolla el estandar- se refieren a los procesos siguientes:
estratégicos, a los asociados a recursos no humanos y a la comunicacion, a los relacionados con los
riesgos y el alcance, a los relativos al tiempo y los recursos humanos asi como a los relacionados con
la interdependencia, al costo y a las compras.

Estos procesos incluyen una descripciéon pormenorizada del grupo de procesos que los componen,
siendo un total de 37 dentro de los cuales no se establece un apartado dirigido particularmente al
control de la ejecucion, sino que se distribuyen las actividades referidas a esto por cada uno de los
procesos referidos (Salesiana, 2004).

Un andlisis del autor recoge entre las principales acciones referidas al control de la ejecucion en la
ISO 10006:2003 las siguientes: medir y evaluar el desarrollo del proceso proyecto-construccion y
tomar medidas para canalizar las desviaciones, controlar el trabajo desarrollado en el proceso
proyecto-construccion, controlar la ejecucién de las actividades del proceso proyecto-construccion y
tomar acciones correctivas en su caso, comparar con los costes reales y controlar las desviaciones
sobre el presupuesto y controlar la comunicacion segun lo planificado. Esta norma hace referencia a
la importancia del uso de indicadores para evaluar el proyecto pero no hace referencias al andlisis de
la dimensién geografica para la realizacion del control de la ejecucion en la gestion de proyectos, ver
detalles en la seccion 1.6.
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1.3.4 Normas Cubanas para la Gestion de Proyectos

A nivel nacional la direccién del pais establece un grupo de legislaciones y decretos agrupados en un
conjunto de leyes que rigen la gestion de proyectos en Cuba. Estas leyes son aprobadas por los
ministerios en dependencia del tipo de proyecto que desarrolle. En la Gaceta Oficial de la Republica
de Cuba se actualizan periédicamente las normas cubanas y se encuentran publicadas con libre
acceso para su consulta y estudio.

Segun una revision realizada por el autor en mayo de 2013 una de las Ultimas normas aprobadas
para la gestién de proyectos se corresponde con la del afio 2007, la cual coincide con la ISO 10006:
2003 ajustada a las caracteristicas del entorno cubano. Otra de las normas aprobadas recientemente
es la Resolucién No. 44 del 2012, orientada a los proyectos de ciencia, tecnologia e innovacion como
elementos claves para el desarrollo econdmico y social del pais a corto, mediano y largo plazo
(CITMA, 2012).

En cuanto al control, estas normas definen segun el alcance y el nivel de responsabilidad, las
instancias encargadas de llevar a cabo este proceso. Establecen como medios para realizar el control
de la ejecucion las evaluaciones parciales, intermedias o finales, las auditorias y las evaluaciones del
impacto. Se evidencia una tendencia al reconocimiento de los estandares ISO como la opcién mas
factible para llevar a cabo los procesos de produccion, pues no solo guia metodolégicamente el
proceso sino que permite obtener niveles de certificacion y evaluacion que favorecen al crecimiento
del prestigio nacional e internacional de las empresas. Ademas se debe destacar que no reflejan
explicitamente las medidas o indicadores a utilizar, quedando la responsabilidad de su definicion por
las instancias encargadas de su realizacién. Esta escuela no hace referencias al analisis de la
dimensién geografica para la realizacion del control de la ejecucién en la gestion de proyectos, ver
detalles en la seccion 1.6.

1.3.5 Proyectos en entornos controlados PRINCE2

Proyectos en entornos controlados (del inglés Projects in_Controlled Environments, PRINCE2)
(PRINCEZ2, 2009) es un método efectivo para la gestion de proyectos desarrollado por la Agencia
Central de Informatica y Telecomunicaciones del Reino Unido y publicado en el afio 1996.
Actualmente es un estandar ampliamente usado por el gobierno del Reino Unido, al mismo tiempo
gue es muy reconocido y utilizado en el sector privado britanico. Poco a poco, su uso también se esta
haciendo importante en los paises de la Mancomunidad Britanica de Naciones y de forma mas
discreta en el resto de Europa.

El método se organiza fundamentalmente en tres partes: los componentes, los procesos y las
técnicas. Los componentes son areas de conocimiento que deben aplicarse al proyecto cuando
corresponda, los componentes son implementados mediante los procesos, que son los elementos
que explican qué debe ocurrir y cuando a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Las técnicas
ofrecidas son métodos de trabajo de uso opcional pero son muy recomendables en todos los casos
(Ramirez, 2012). PRINCE2 define 8 componentes, 8 procesos y 3 técnicas segun se especifica en
(PRINCEZ2, 2009).
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El proceso Controlar una Fase (del inglés Controlling a Stage, CS) es el referido al control de la
ejecucion de proyectos y cuenta con dos salidas fundamentales. Una de ellas es el Informe de
desarrollo, el cual refleja un resumen de la fase contra el plan de la fase, también maneja la
informacién sobre las tolerancias y los problemas potenciales. La otra salida se corresponde con el
Informe de excepcidn, este se crea Unicamente si la fase que culmina no terminara de acuerdo con el
plan previsto. Ofrece una vision general de por qué es probable que la fase se salga de la tolerancia
incluyendo diferentes opciones para poner el proyecto nuevamente en marcha (Turley, 2010).

De acuerdo con la descripcion anterior el control de la ejecucion dentro de PRINCE2 se encuentra
representado en un proceso del modelo el cual se dirige a controlar una fase determinada del
proyecto. El control de la fase describe las tareas diarias de vigilancia y de control que realiza el Jefe
de Proyecto sobre el proyecto, en esta es donde el Jefe de Proyecto pasa la mayor parte de su
tiempo en un proyecto. A pesar de ir evolucionando esta metodologia resulta muy complicada por su
alta curva de aprendizaje para equipos de proyectos con poca experiencia y excluye el area de
gestion del rendimiento de los recursos humanos. Otro factor negativo es el asociado al precio para
adquirir una certificaciéon como practicante de esta metodologia, el cual varia en dependencia del tipo
de certificacion. Esta escuela no hace referencias al andlisis de la dimensién geografica para la
realizacion del control de la ejecucién en la gestion de proyectos, ver detalles en la seccion 1.6.

1.3.6 Instituto de Administracion de Proyectos

El Instituto de Administracion de proyectos (del inglés, Project Management Institute, PMI) desarrolla,
promueve Y distribuye la Guia de los fundamentos para la Direccion de Proyectos (del inglés, Project
Management Body of Knowledge, PMBOK) considerandola como una referencia fundamental en el
ambito de la direccion de proyectos. PMBOK proporciona pautas para la direccion de proyectos
tomados de forma individual y es una norma reconocida en esta profesion. Define la direccién de
proyectos y otros conceptos relacionados, y describe el ciclo de vida de la direccién de proyectos y
los procesos conexos (PMI, 2009).

En cuanto a su estructura, PMBOK esta dividido en 5 grupos de procesos que cubren desde la
iniciacion y planificacion, pasando por ejecucion y seguimiento y control, hasta el cierre del proyecto.
Cada uno de estos grupos cuenta con un conjunto de procesos especificos (42 en total) que
aseguran el éxito de los objetivos del proyecto. Asimismo, otra organizacion metodolégica de PMBOK
identifica areas de conocimientos fundamentales que inciden en mayor o menor medida en cada uno
de los grupos de procesos mencionados. Particularmente, el control de la ejecucion en PMBOK —
analizado desde la perspectiva anterior de grupos de procesos- ocupa un lugar decisivo e integrador
dada la naturaleza de la direccién de proyectos. Este grupo, interacta con los demas procesos
durante todo el ciclo de vida del proyecto a diferencia de los demas que ocurren en un momento
puntual del tiempo.

El Grupo del Proceso de Seguimiento y Control estd compuesto por aquellos procesos requeridos
para monitorear, analizar y regular el progreso y el desempefio del proyecto, para identificar &reas en
las que el plan requiera cambios y para iniciar los cambios correspondientes. El beneficio clave de
este grupo de procesos radica en que el desempefio del proyecto se observa y se mide de manera
sistematica y regular, a fin de identificar variaciones respecto del plan para la direccion del proyecto.
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PMBOK incluye los procesos siguientes: Monitorear y Controlar el Trabajo del Proyecto, Realizar el
Control Integrado de Cambios, Verificar el Alcance, Controlar el Alcance, Controlar el Cronograma,
Controlar los Costos, Realizar el Control de Calidad, Informar el Desempefio, Monitorear y Controlar
los Riesgos y Administrar las Adquisiciones.

El proceso definido como Monitorear y Controlar el Trabajo del Proyecto es el méas cercano al control
de la ejecucién y consiste en revisar, analizar y regular el avance a fin de cumplir con los objetivos de
desempefio definidos en el plan para la direccién del proyecto. Monitorear implica realizar informes de
estado, mediciones del avance y proyecciones. Los informes de desempefio suministran informacién
sobre el desemperio del proyecto en lo relativo al alcance, cronograma, costos, recursos, calidad y
riesgos, que puede utilizarse como entrada para otros procesos (PMI, 2009). Hace referencias al uso
de indicadores como mecanismo para el control de la ejecucion, donde en algunos casos define su
formulacién matematica pero en otros solamente refleja su definicion teérica, lo que provoca
incertidumbre en cuanto a la interpretacion de la forma de obtener el indicador. Esta escuela no hace
referencias al andlisis de la dimensién geogréafica para la realizacion del control de la ejecucién en la
gestion de proyectos, ver detalles en la seccién 1.6.

1.3.7 Laboratorio de Investigaciones en Gestion de Proyectos UCI

A partir de las necesidades para el control y seguimiento de proyectos en el Centro de Tecnologias
de Almacenamiento y Andlisis de Datos (CENTALAD) de la UCI se inicia en el afio 2008 el andlisis de
factibilidad de varias herramientas de gestion de proyectos, entre las que se destacan: Microsoft
Project, Redmine, OpenProject, Dot Project, Project.Net, Trac, Jira, Primavera entre otros. A partir de
las insuficiencias de las plataformas sefialadas se decide desarrollar una nueva herramienta basada
en software libre y en un conjunto de investigaciones para extender la misma. Este trabajo se
continud por parte de la Direccion Técnica de Produccion que desarroll6 el sistema GESPRO en su
version 10.05 el cual fue instalado en la red de centros de la Universidad.

En sus inicios se propusieron un grupo de indicadores que se calculaban automaticamente por fechas
de cortes asociados a la variacién del cronograma, al indice de ejecucion, al indice del rendimiento
del proyecto, al indice del valor ganado, entre otros. Debido al estudio continuo y a la preparaciéon de
la herramienta GESPRO para satisfacer las necesidades de la alta gerencia de la Universidad por
parte del Laboratorio de Investigaciones en Gestion de Proyectos, surgen alternativas como el
resultado de la investigacion realizada por (Lugo, 2012). Este propone un modelo para el control de la
ejecucion de proyectos basado en indicadores y I6gica borrosa; el cual se fundamenta por criterios
objetivos a partir de evidencias, hace tratamiento a la incertidumbre y a la ambigledad de los
conceptos de calculos y se basa en prioridades para el control y seguimiento del proyecto.
Actualmente mediante su aplicacion en la Suite GESPRO 12.05, se obtienen con frecuencia semanal
los valores de 180 indicadores, entre los que se destacan ocho que se utilizan para evaluar los
proyectos en ejecucion (Ver Tabla 3). Estos son utilizados por los decisores que laboran en los
diferentes niveles de direccion implicados en los procesos productivos de la Universidad. A pesar de
que se cuenta con dichos indicadores, los cuales cubren las principales areas de conocimiento de la
gestion de proyectos, estos no se combinan con la dimensién geogréafica de los proyectos para la
realizacion del control de la ejecucion.
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Tabla 3: Indicadores calculados por area de conocimiento (Lugo, 2012).

Indicador Notacién | Area de conocimiento
indice de Ejecucion IE Integracion, Tiempo
indice de Rendimiento de la Ejecucion IRE Integracion, Tiempo
indice de Rendimiento de la Planificacion IRP Tiempo
indice de Rendimiento de Costos IRC Costo
indice de Calidad del Dato ICD Calidad (del dato)
indice de Rendimiento de la Logistica IRL Logistica
indice de Rendimiento de los RRHH IRRH Recursos Humanos
indice de Rendimiento de la Eficacia. IREF Calidad

1.4 Toma de decisiones

La toma de decisiones es la actividad principal de cualquier ejecutivo. Esta tarea constituye la
actividad cotidiana mas dificil y riesgosa, pues implica la necesidad de evaluar opciones y elegir de
entre todas las alternativas aquella que mejor se adecue a los objetivos perseguidos. Una mala
decision puede llegar a perjudicar una institucion, afectando a los individuos, empresas, paises, entre
otros.

Una accion de toma de decisiones surge de la necesidad de resolver un problema determinado.
Dependiendo de la gravedad de las consecuencias de la decision y de la complejidad del estado de la
situacion, sera necesario un proceso sistematico de analisis. Debe permitir que refleje con la claridad
necesaria la problematica que ocupa (Sanchez, 2002).

La toma de decisiones hace referencia al conjunto de operaciones que comprenden desde el
momento en que se detecta un problema o una situacion que hace necesaria la toma de decisiones
hasta que esta es adoptada y ejecutada (Munier, 2011). Autores como (Koontz, et al., 1998),
(Herrera, et al., 2009) y (Alvarez, et al., 2011) definen la siguientes actividades como las principales
para la toma de decisiones: Definir el problema de tomas de decisiones, Realizar un andlisis del
problema y la informacién con que se cuenta, ldentificar las alternativas de solucién, Establecer
criterios 0 expertos por los cuales pueden ser evaluadas las alternativas y Evaluar las alternativas y
seleccionar la mejor opcion.

Para la realizacion del proceso de toma de decisiones se parte de construir una matriz de decision
(Merigd, 2008). La informacion existente en dicha matriz puede ser precisa, imprecisa, borrosa, o
lingUistica y varia en dependencia del dominio del problema.

N, N, N,
E; ran az QA1n 7
E, | a2 azp Aon

Em L A1 Am2 Amn |
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La matriz de decision estd compuesta por los siguientes elementos:

v" N;: Representa los diferentes estados de naturaleza del problema de decision.

v' E;: Representa las diferentes alternativas de decision o estrategias que puede adoptar el
decisor.

v a,,:. Constituye los resultados que surgen de combinar una estrategia con los diferentes
estados de naturaleza. Estos resultados pueden ser exactos o imprecisos en dependencia de
la informacion disponible para la resolucion del problema.

La matriz puede ser disefiada a partir de la utilizacion de multiples expertos (Yan, et al., 2011) o a
través de métodos de decision multicriterio (Pedrycz, et al., 2011). Esta manera de disefio de la matriz
de decision se conoce como la construccion a través de la fijacién de criterios.

En dependencia de los contextos o ambientes donde se toman las decisiones, estas se clasifican
segun el conocimiento y el control que se tenga de las variables que intervienen en el problema.
Teniendo en cuenta estos aspectos los ambientes de decision se clasifican segun (Merigo, 2008) en:

v Ambiente de certidumbre: Se conoce la mejor variante de decision posible y se toma de
manera inmediata. Las opciones de solucion que se planteen van a causar siempre resultados
conocidos e invariables.

v' Ambiente de incertidumbre: A pesar de que se conocen los posibles resultados futuros se
desconoce la probabilidad asociada a ellos.

v' Ambiente de riesgo: No se conoce cual es la mejor solucién posible, pero si se puede
asociar un grado de probabilidad a las posibles situaciones futuras.

1.4.1 Métodos de decisién multicriterio

El modelo clasico para la toma de decisiones multicriterio (del inglés Multiple-Criteria Decision
Making, MCDM) (Yoon, et al., 1995) (Yager, et al., 1998) (Wittmann, et al., 2008) (Pedrycz, et al.,
2011) prescribe formas de evaluar, priorizar y seleccionar la alternativa méas favorable de un conjunto
de alternativas disponibles. Estas se caracterizan por estar a diferentes niveles de logros, por lo
general en conflicto, para un conjunto de atributos.

Hoy dia la mayoria de los problemas de decisiobn son dindmicos. En el sentido de que
la decision final se define cuando se realiza un proceso exploratorio exhaustivo donde las alternativas
y los criterios pueden variar durante su ejecucion. En principio el MCDM podria ser utilizado en un
entorno dindmico considerando cada decisién tomada completamente independiente una de la otra.
Siendo asi constituiria una simplificacion en un ambiente dinamico en el que las evaluaciones
anteriores afectan las posteriores sin tener en cuenta este factor clave para los problemas que
ocurren en ambientes dinamicos.

El problema de la toma de decisiones en un entorno dindmico ha sido objeto de estudio en muchos
campos diferentes. Ha recibido una atencion especial por parte de la comunidad cientifica en la
psicologia y las ciencias cognitivas (Brehmer, 1992) (Townsend, et al., 1995) (Diederich, 1997)
(Busemeyer, 2001) (Gonzalez, 2005) (Wittmann, et al., 2008) (Paulus, et al., 2009). En los ultimos
afos el &rea de soporte de decisién y la toma de decisiones ha recibido un auge en su aplicacion
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apoyada en teorias de optimizacién para la resolucién de este tipo de problemas (Chang, et al., 2009)
(Yu, et al., 2012) (Ting, et al., 2011) (Campanella, et al., 2011) (Marques, et al., 2011) (Caniéls, et al.,
2012) (Vahdani, et al., 2013) y aplicada para la agregacién en mapas cognitivos difusos (Leyva, et al.,
2013). El autor de la investigacion para la propuesta de solucion utilizara el marco de trabajo
propuesto por (Campanella, et al., 2011), este se representa matematicamente de la siguiente
manera:

Definicion 1: Dado un conjunto (posiblemente infinito) de instantes de tiempos T = {1,2,...} se denota
A, como conjunto de alternativas disponibles en el momento t € T, C;: A; = [0,1]™ es la funcién de
asignacion de cada alternativa de los valores del vector correspondiente para cada criterio de las n
alternativas evaluadas, y w; € [0,1], YXyew,w =1,Vt €T un vector de peso para expresar la
importancia de cada criterio.

La notacién del conjunto anterior se utiliza en lugar de la notacién matricial cominmente utilizada en
el modelo MCMD, pero debido al ambiente dinAmico del problema se hace imposible asociar
posiciones fijas a elementos de un conjunto de alternativas que estén cambiando constantemente. La
calificacion en cada momento t € T, denotado como R;: A; — [0, 1], est4 definida sobre la base del
modelo clasico en C; y W; y representa la agregacion (no dinamica) de todos los valores de los
criterios, posibilitando tener en cuenta la importancia relativa para cada una de las alternativas.

La naturaleza dindmica del proceso de decision se aborda por medio de un mecanismo de
retroalimentacién, controlado por una segunda funcién de agregacion que hace uso de un conjunto de
alternativas histéricas, conocida también como “memoria histérica”. El conjunto histérico de
alternativas se define como:

Ho=Qand H; SU Ay, t €T t'eT, t'<t (1)

En la practica serd necesario definir el subconjunto de alternativas que se incluyen en el conjunto
historico y realizar la siguiente iteracion mediante una regla de seleccion, denominada "politica de
retencion”. Finalmente la funcién de evaluacion E;: A, U H,_, — [0,1], t € T es definida como:

R:(a) a € A \H¢y
E.(a) = {Dg(E;-1(a), Ri(a)) a €Ay NHy 4 2
E;_1(a) a € Hy_1\A;

Donde Dr es una funcion de agregacion. Para toda alternativa A; o alguna otra constituida
anteriormente por medio del conjunto histérico #;_; se tiene que:

1. Si la alternativa a s6lo pertenece al conjunto actual de alternativas, pero no al conjunto
histérico H;_, la evaluacion E;(a) simplemente coincide con R;(a).

2. Sila alternativa a pertenece al conjunto actual y al histérico, a € A; N H;_;, su evaluacién es
la agregacion de la iteracion anterior con la evaluacion actual.

3. Finalmente, si la alternativa a no pertenece al conjunto actual de alternativas A; pero esta
contenida en el conjunto histérico H;_;, su evaluacion se realiza considerando la iteracion
anterior E;(a) = E;_1(a).
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Para asegurar que se realice la repeticion por pares, la funcion de agregacion Dg: [0,1]? - [0,1] se
requiere que sea asociativa y producira para un tiempo t, el mismo resultado que la aplicacion sobre
el conjunto de valores pasados E,/, t" € {1, ..., t}.

DE(DE(x:y);Z) = DE(x' DE(y,Z)),Vx,y,Z € [0!1] (3)

Esta condicion es sumamente importante, pues permite realizar el calculo de manera incremental sin
la necesidad de almacenar los valores anteriores. La eleccién de la funcién de agregacion para
obtener la evaluacion dinamica es independiente a la funcién utilizada para obtener la alternativa en
la parte no dindmica.

1.4.2 Operadores de agregacion

Los procesos de agregacion de informacién surgen en multitud de aplicaciones relacionadas con el
desarrollo de sistemas inteligentes. Se pueden encontrar agregaciones en redes neuronales,
controladores basados en l6gica borrosa, sistemas de vision, sistemas expertos y problemas de toma
de decision multicriterio (Dofia, 2008). Como se expone en el epigrafe anterior los operadores o
funciones de agregacion constituyen un componente clave para asociar los valores de cada
alternativa. Es por ello que las propiedades matematicas de estas funciones tienen un impacto en la
produccion de los valores para la clasificacion final de las alternativas en la toma de decisiones
multicriterio.

Definicion 2: Un operador de agregacion se define como la funcién matemética empleada para la
fusién de informacién. Combina n valores en un dominio D y devuelve un valor en ese mismo

dominio. Las funciones se denotan con el simbolo C y tienen la forma siguiente (Torra, et al., 2007):
C:N"*—> N 4

Algunos de los operadores mas utilizados en los problemas de tomas de decisiones son los
siguientes:

v" Media ponderada: es uno de los operadores de agregacion mas utilizados en la literatura y se
denota como WA (del Inglés, Weighted Averaging). La media ponderada se define mediante la
siguiente formulacion:

Definicion 3: Un operador WA tiene asociado un vector de peso W = {w;,..,w,} con
w; €10,1] y ¥Tw; = 1, teniendo la siguiente forma:

WA (ay, ..., an) = Xiewiq; (5)

v Integrales difusas: parten de la obtencién de medidas difusas (). Las integrales difusas mas
empleadas son la integral de Sugeno y la integral de Choquet (Marichal, 2000).

v' Familia de operadores OWA (Ordered Weighted Averaging o media ponderada ordenada por
su traduccioén al espafiol): esta técnica fue introducida por (Yager, 1988) y actualmente es una
de las familias de operadores més utilizados en la actualidad en la solucion de diversos
problemas de toma de decision, modelado de redes, base de datos, sistemas borrosos y
fusion de informacion.
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Es necesario destacar que los operadores mencionados anteriormente a partir de sus caracteristicas
permiten modelar gran variedad de situaciones. La WA permite representar los niveles de fiabilidad e
importancia por la posibilidad de asignar pesos a la fuente de informacién. A través de la utilizacion
de las integrales difusas es posible modelar las interacciones y la redundancia entre criterios pero
estas tienen como limitante el crecimiento exponencial de sus coeficientes al incrementar el nimero
de criterios e implica que se eleve el costo computacional al implementar los algoritmos asociados a
este tipo de agregacion.

Por su parte los operadores OWA permiten asignarle pesos a los datos para alcanzar la
compensacion en dependencia de sus valores y la representacion de conceptos borrosos. Otra de las
ventajas de este operador esta dada por la gran flexibilidad que aportan en los esquemas de decision
para modelar una gran cantidad de reglas de agregacion.

1.4.3 Familia de operadores OWA

Definicion 4: Un operador OWA se define como una funcion de dimension n del tipo F: R® - R a la
que se le asocia un vector W = [wy,w,,...,w,]T de longitud n, donde w; €[0,1] y Y™, w; = 1.
Ademas se cumple que f(ay,ay, ...ap) = XiL, wj * b; donde b; es el j-ésimo valor mayor de las a,,.

A los operadores OWA se le asocian una serie de propiedades, las cuales se detallan a continuacion
(Yager, 1988):

Propiedad 1: Para todo operador OWA F
F.(ai,a;, ...,a,) < F(aq,ay,...,a,) < F'(aq,ay, ...,a,) (6)

Lo que indica que los operadores OWA super y sub estrella representan los limites superior e inferior
respectivamente para cualquier operador OWA definido. De lo que se deduce que para cualquier F:

Min(a;) < F(aq,ay, ...,a,) < Max(a;) (7)

Propiedad 2 (Conmutatividad): Sea (a4, a,,...,a;) un conjunto de elementos a agregar y sea
(dq,ds, ..., dy) una permutacion del mismo. Para cada operador OWA se cumple que:

F(al, az,...,an) = F(dl, dz,...,dn) (9)

Propiedad 3 (Monotonia): Sea a; y c; conjuntos a agregar con i = 1,...,n tal que para cada i, ¢; < q;
entonces:

F(cqy,¢q, ... ¢p) < F(aq,ay,...,ay) (10)
Propiedad 4 (Idempotencia): Sia; = a paratodo i =1, ...,n ; entonces:

F(aq,ay,...,a,) =a (11)

Ademas de las propiedades antes mencionadas, (Yager, 1988) define dos medidas de importancia
asociadas a los operadores OWA. La primera de ellas se denomina dispersion o entropia de un
vector. Esta brinda la medida del grado con que se realiza la agregacion de todos los elementos de
igual forma y se define formalmente mediante la siguiente formulacion:

Disp(W) = — Xz, w; * In(w;) (12)
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La segunda medida introducida es la denominada orness y se define formalmente como:
orness(W) = —¥,((n — i) x w;) (13)
Donde se puede comprobar que:
v orness(W*) =1
v orness(W,) =0
v orness(Wy,,) = 0.5
De esta forma se puede definir una medida de andness como:
v andness(W) = 1 — orness(W).

Dentro de la familia de operadores OWA parametrizados se encuentra el operador ME-OWA
(O'Hagan, 1988), refiriendose las siglas ME a maxima entropia, el Step-OWA u operadores de tipo
escalén (Yager, 1993), el OWA ponderada (del inglés, Weighted Ordered Weighted Averaging,
WOWA) (Torra, et al., 2007), la media ponderada inmediata (del inglés, Imnmediate Weighted Average
JWA) (Merigd, 2011) y el operador OWAWA ( del inglés Ordered Weighted Averaging Weighted
Averaging (OWAWA) (Merig6, 2008).

El operador OWAWA permite la agregacion de un conjunto de valores haciendo uso de dos vectores
de peso. Unifica los operadores OWA y WA, permitiéndole reflejar el grado en que se desea reflejar
cada uno de ellos. Uno de los vectores se corresponde al de la media aritmética y el otro al del
operador OWA. Por tanto resulta muy ventajosa su aplicacidon para tener en cuenta la prioridad del
proyecto en la agregacion de la informacion. Su definicién formal esta dada por:

Definicion 5: Un operador OWAWA es una funcion OWAWA: R™ - R de dimension n si tiene un
vector de ponderaciones W = [w;, w,, ...,w,,]” asociado, conw; € [0, 1]y Y7 w; = 1 tal que:

OWAWA (ay, ..., an) = XY=y Dj * b; (14)

Donde b; es el j-ésimo valor mas grande de las a; , cada argumento a; tiene asociada una
ponderacionv; con v; €[0, 1] yv ¥ ,v; =1y 9, =pw;+(1—-p)v; con BE[0,1] y v; es la
ponderacion v; ordenada segun b;, es decir, segun el j-ésimo valor mas grande de las a;.

Otra de las familias de operadores OWA de gran importancia son los Neat-OWA (Dofia, 2008) y se
caracterizan por la dependencia de los pesos con respecto a los valores a agregar. Como parte de
estos también se encuentran los operadores de mayoria MA-OWA, la definicion de este proceso de
agregacion se realiza utilizando la nomenclatura de los operadores Neat-OWA:

Definicion 6: El operador MA-OWA es una funcién Fy;,: R™ X N™ - R definida como:
Fya((ay,87), ..., (an, 6,)) = Z;'l=1 w; * bj = Z?ﬂfj (b1, e, by) * bj (15)

Donde w; € [0,1] y ¥7_, w; = 1; se ha realizado la conversion del vector original con repeticiones a un

vector de tuplas (a;, §;) donde el primer elemento representa el valor a agregar sin repeticiones y el
segundo elemento su cardinalidad y b; es el j-€simo mayor elemento ordenado por §;.
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El calculo de los pesos de la agregacion se formaliza de la siguiente manera:

1

- sii=1
w; = k . (16)
Yi *Wisi o otro caso
u;
1 sid; =k
donde k= L= ,
Vi {0 en otro caso y

0. = {(nﬁmero de etiquetas con cardinalidad > i) +1  sii# Opin
e namero de etiquetas con cardinalidad > i en otro caso

Los operadores de mayoria realizan la agregacion en funcién del valor §; que generalmente toma el
valor de la cardinalidad del elemento i para representar su importancia en la agregacion. El método
de célculo del valor §; es independiente de la definicion del operador de mayoria, siendo el mas
usado por su simplicidad la funcién de distancia siguiente:

0 enotrocaso
El valor de x modela el tamafio final de cada grupo y mide la flexibilidad de los decidores para formar
grupos con el objetivo de reforzar sus posiciones. La cardinalidad de b; es la suma de todos los
valores de dist(b;, b;) para j=1,..., n siendo n el nimero de etiquetas a agregar y se formula de la

siguiente manera:
81' = Z}?:l diSt(Si, S]) (18)

El operador MA-OWA resuelve uno de los principales problemas de toma de decision, pues en el
proceso de agregacion contempla todas las opiniones o criterios expuestos de manera tal que se
reflejen la mayoria de estos en el proceso de evaluacion. Por tanto permite obtener resultados mas
fieles teniendo en cuenta el criterio de la mayoria sin desestimar la opinion de la representacion
minoritaria de la agregacion.

1.5 Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG)

Segun el Centro Nacional de Informacion Geografica y Analisis (del inglés, National Center for
Geographic Information and Analysis) (The University of Mayne, 2010) un SIG se define como un
sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencién, gestion,

manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados, para
resolver problemas complejos de planificacion y gestion.

Los SIG son sistemas computacionales que permiten consultar de manera interactiva informacion
geografica digital (latitud, longitud, altitud), facilitando la combinacion e integracion de multiples
cartografias, manejadas como capas superpuestas de datos digitales que se observan
simultdneamente y como caracteristicas de un mismo espacio, para la generacion de informacion
aplicable a proyectos o cuestiones especificas (Chang, 2002) (Reyna, 2005) (Misatova, et al., 2008).

Los sistemas de este tipo intentan adelantarse a los sistemas de informacion tradicionales para pasar
a ofrecer un entorno adecuado para la captura, almacenamiento y gestion tanto de informacion
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alfanumérica (como hacian los sistemas tradicionales) como de informacion geogréfica. Por
informacién geogréfica se entiende en este contexto a la informacion referente a la localizacion en el
espacio de los objetos sobre los que se quiere almacenar determinada informacion.

El aspecto grafico adquiere un papel especialmente relevante en estos sistemas. Las relaciones entre
datos geogréficos o entre estos y datos alfanuméricos se pueden hacer mas identificables para el
usuario mediante una adecuada representacion gréafica (Brisaboa, et al., 2004).

En el marco de la investigacion, se entiende por SIG lo referenciado y definido por (Hernandez,
2002): los SIG son un sistema organizado de equipo informatico, software, datos geograficos y
descriptivos asi como disefios personales para hacer mas eficientes la captura, almacenamiento,
actualizaciéon, manipulacion, analisis y despliegue de todas las formas de informacion geo-
referenciada.

1.5.1 Partes fundamentales de un SIG

Segun la propia definiciobn asumida en la investigacion, un SIG esta compuesto fundamentalmente
por informacién geo-referenciada, atributos descriptivos, equipo informatico y software (Hernandez,
2002).

El equipo informatico: Corresponde a la parte fisica del sistema y forma el nicleo medular de un SIG.
Puede estar constituido por un ordenador, en donde se realizan todas las operaciones geogréficas;
digitalizador y escaner, para convertir una imagen en formato digital; equipos para sistemas de
posicionamiento global (del inglés, Global Positioning Systems, GPS) u otros.

Atributos descriptivos: Corresponden a la informacion que cada elemento tiene, representados por
puntos, lineas o poligonos en su forma mas simple. Estos se almacenan en una tabla que se
encuentra relacionada con el elemento por medio de un indicador comun.

Software: Es esencial para introducirse en el ambiente de trabajo de un SIG. Provee de las funciones
y herramientas necesarias para el almacenamiento, andlisis y despliegue de la informacion.

La geo-referenciacion es un concepto relativamente nuevo que aln no es reconocido por la Real
Academia de Lengua Espafiola, sin embargo, es comunmente empleado en la bibliografia cientifica
(Chavez, 2011), (Beltran, 2012). La definicidn mas acertada hace referencia al posicionamiento con el
que se define la localizacion de un objeto espacial (representado mediante un punto, vector, area o
volumen) en un sistema de coordenadas determinado (Chavez, 2011), (SIGIS, 2012). Es un proceso
realizado frecuentemente en los SIG.

Informacion geo-referenciada: Con el equipo informatico y el software seleccionado se introducen los
elementos que forman el "mundo real", ubicandolos geo-referencialmente. Esto se logra gracias a la
interrelacion de diferentes campos como son: el catastro, la topografia, la cartografia, el
levantamiento, la fotogrametria, el procesamiento de imagenes, la percepcion remota, la planificacion
rural y urbana, la ciencia de la tierra y la geografia.

24



1.5.2 Aplicaciones de los SIG para latoma de decisiones

Gracias a los SIG es posible realizar tres actividades como: visualizar datos en forma espacial,
manejar informacion geo-referenciada para su analisis y modelarla. Los SIG permiten desarrollar
modelos de datos geo-referenciados (geogréaficos, ambientales, estadisticos, sociales o sus
combinaciones) de simulaciones, de proyecciones o de corte explicativo, que ayuden a comprender
mejor los fendbmenos estudiados o de los cuales se deriven aplicaciones especificas (Reyna, 2005).

Sirven de apoyo a la toma de decisiones y contribuyen al seguimiento y control de la informacion
socioecondmica de cualquier sector de la sociedad a partir de su representacion y analisis espacial
(Geoinformética, 2012). Esta gran diversidad estd4 dada porque el 80% de la informacién necesaria
para realizar las actividades de cualquier organizacion esta relacionada con la geografia. Mas de las
tres cuartas partes de las actividades realizadas por el hombre pueden ser referenciadas a través de
coordenadas geogréficas. Si se acepta esta maxima se puede deducir la importancia que tiene el
software capaz de gestionar y analizar la informacion espacial, en suma, los datos geogréficos
(Garrido, 2004).

La utilizacién de este tipo de sistemas para resolver diversos problemas ha resultado una practica
habitual para los organismos gubernamentales (Arai, et al., 2002) (Weihua, et al., 2006) (Lu, 2009)
(Wang, et al., 2010) y para varias universidades (The University of Mayne, 2010) (UCGIS, 2011)
(Geoinformética, 2011). Para el manejo de indicadores se reporta el trabajo de (Barbero, et al., 2008)
gue aplica las ventajas de los SIG para el manejo en este caso de indicadores de vida. En el area de
la mejora de la gestion y la toma de decisiones difusa se reporta el resultado de (Araque Ibafiez,
2012) aplicado en entornos de cultivos del olivo.

Actualmente se ha expandido el uso de estos sistemas de manera creciente, su estudio y desarrollo
ha permitido que se encuentren en variados organismos e instituciones como pilares fundamentales
para el trabajo diario y la toma de decisiones. Tal es la importancia y el interés que estos sistemas
han generado que se crea en 1991 la Sociedad Iberoamericana de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIBSIG) encargada de organizar la Conferencia Iberoamericana de Sistemas de
Informacion Geografica (CONFIBSIG), que constituye la reuniéon cientifico-tecnol6gica de mayor
alcance de la especialidad en América Latina y se desarrolla con un espacio de 2 afios desde la fecha
(Buzai, 2011). En Cuba se desarrollan varios eventos relacionados con la tematica, en el afio 2009 se
realizé el primer GISDay (Gémez, 2009), en el 2012 se desarroll6 el | Taller de Geoinformética en el
marco de UCIENCIA 2012 y en el evento internacional Informéatica 2013 desarrollado en La Habana
se ejecuto el VII Congreso Internacional de Geomatica, el cual se desarrolla desde el afio 2007.

Los usuarios de los SIG en Cuba son en su mayoria geologos, cartografos, geografos, arquitectos,
ingenieros y gestores a diferentes niveles, que conocen, aplican y operan SIG en sus investigaciones
y proyectos (Celada, et al., 2006). Pese a las limitaciones de toda indole, el desarrollo de los
especialistas cubanos en el campo de los SIG no se ha detenido, por el contrario, Cuba ha sido
pionera en el desarrollo de estos sistemas siendo el Unico pais del tercer mundo en la region que ha
logrado desarrollar SIG propios, implementados y puestos en marcha por especialistas y para
especialistas cubanos.
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Estos desarrollos han estado centrados en dos &reas de aplicacion principales: aplicaciones en la
salud, entre las que se pueden mencionar resultados asociados a la epidemiologia y medio ambiente
(Serpa, 2001), (Martinez, et al., 2001), (Pérez, et al., 2004), (Rodriguez, et al., 2008).

1.5.3 Plataforma GeneSIG

Este producto fue creado por el centro de desarrollo Geoinformética y Sefiales Digitales (GEySED) de
la UCI, el MINFAR y GEOCUBA (GENESIG, 2010). Permite la representacion geogréfica asociada a
cualquier negocio. Proporciona servicios de acceso a la informacién geografica para su consulta,
analisis y visualizaciébn. Es altamente extensible y personalizable, pues puede integrarse con
sistemas de gestion para la toma de decisiones. Por otra parte, la realizacion de las
personalizaciones sobre la Plataforma se desarrollan a partir de un modelo de produccion en forma
de Linea de Productos de Software (LPS), cumpliendo ademas con las politicas de soberania
tecnolégica y de codigo abierto establecidas en el pais (Samon, et al., 2007).

Mediante la utilizacion de la plataforma se han implementado varios sistemas. Ejemplos de estos lo
constituyen el SIGUCI (Pantoja, et al., 2010), SIGSalud (Gracia, et al., 2012), SIGEnergia (Leon, et
al., 2011), SIGPetroleo (L6pez, et al., 2012), SIGRutas (Gracia, et al., 2012), SIGMIC (Gracia, et al.,
2012), entre otros.

El SIGMIC es el SIG desarrollado para el antiguo Ministerio de Informética y las Comunicaciones
(MIC) para el control del estado de los proyectos que llevaba a cabo dicho ministerio en la Republica
Bolivariana de Venezuela. Este permite mantener el control de la ejecucion de proyectos haciendo
uso de indicadores y de la dimensién geografica sobre los recursos logisticos y humanos
desplegados para cada territorio venezolano. Sin embargo tiene como principal limitante que los
valores de los indicadores son obtenidos a partir de los datos introducidos por un modulo de gestion
gue tiene el propio sistema. No esta integrado con una herramienta de gestién de proyectos que
facilite a partir de su propia naturaleza los datos requeridos para el andlisis de la dimension
geogréfica para el control de los proyectos en ejecucion.

1.6 Tendencias sobre el control de la ejecucidon de proyectos y la dimensién geografica

En el andlisis de la bibliografia consultada sobre las metodologias o normas se evidencia la
realizacion del control de la ejecucion respecto al cumplimiento de la planificacién 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 gestion del control facilitan la toma de decisiones
y permiten corregir el rumbo del proyecto hacia el cumplimiento de sus objetivos. A la vez, las
metodologias en la mayoria de los casos no hacen énfasis en evaluar integralmente el proyecto a
partir de la obtencién de medidas o indicadores como herramientas fundamentales para el control de
cada una de las variables mencionadas. Algunas escuelas si reportan explicitamente el indicador con
su respectiva formulacion matematica a utilizar para cada caso pero otras s6lo hacen alusion verbal a
la necesidad de su utilizacién, provocando poca claridad e incertidumbre para su implementacion.

No se reportan en ninguno de los casos estudiados evidencias sobre la utilizacién de la dimension
geografica como complemento en el proceso de control de la ejecucion para la toma de decisiones en
la DIP. Sin embargo se pueden identificar indicadores, que combinados con la dimension geografica,
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pueden proveerle a los decisores un nuevo enfoque para llevar a cabo el control de la ejecucion. Los
indicadores mas utilizados son los siguientes:

v' EV: Earned Value o Valor Ganado (VG).

CPI: Cost Performance Index o indice de Rendimiento de Costos (IRC).

SPI: Schedule Performance Index o indice de Rendimiento de la Planificacion (IRP).
ROI: Return On Investment o Retorno de la Inversion (RI).

NPV: Net Present Value o Valor Neto Presente (VNP).

CV: Cost Variance o Variacién de Costos (VC).

AN NENEN

Como consecuencia de lo anterior, ain no se puede realizar un andlisis de tendencias respecto a
determinadas zonas geograficas segun las evaluaciones obtenidas para cada indicador. En sentido
general, se precisa la necesidad de realizar revisiones permanentes de la ejecucion del proyecto lo
que conlleva a definir un sistema de control que posibilite medir el avance fisico y el uso de los
recursos materiales y financieros, asi como la relacién entre el tiempo y el costo teniendo en cuenta la
dimensién geografica para la toma de decisiones.

1.7 Conclusiones del capitulo

v La bibliografia consultada precisa la utilizacion de indicadores como la alternativa mas viable
para llevar a cabo el control de la ejecucién de los proyectos, siendo los mas empleados el VG,
el IRC, el IRP, el RI, el VNP y la VC.

v No se reportan en las escuelas estudiadas evidencias sobre la utilizacion de la dimension
geografica lo que limita a los decisores de la utilizacién de este elemento, que combinado con los
valores obtenidos de los indicadores, facilitan el proceso de control de la ejecucién para la toma
de decisiones en la DIP.

v’ El sistema de control debe permitir la retroalimentacion del sistema y la mejora de los procesos
organizacionales en funcién de garantizar los objetivos de los proyectos, pues este es un
proceso continuo que termina con el fin del proyecto.

v' La utilizacién de los operadores OWAWA y MA-OWA facilitan la flexibilidad y la adaptabilidad al
obtener la clasificacibn de una zona geogréfica respecto a los valores calculados de los
indicadores del proyecto, permitiendo realizar un tratamiento adecuado de la incertidumbre
durante la toma de decisiones en la DIP.

v A través de la utilizacién de los SIG integrados con las herramientas de gestion de proyectos se
puede realizar el andlisis de la dimension geogréfica para la toma de decisiones, pero no se
reportan aplicativos con esta caracteristica que permita realizar satisfactoriamente el control de la
ejecucion de los proyectos.

v Se plantea la necesidad de elaborar extensiones para el control de la ejecucion de proyectos
basadas en el analisis de la dimension geografica.
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CAPITULO 2: EXTENSIONES PARA EL CONTROL DE LA EJECUCION DE PROYECTOS

En el presente capitulo se describe la concepcion de las extensiones para el control de la ejecucién
de proyectos basadas en el analisis de la dimension geografica. Se exponen las caracteristicas que lo
definen asi como los componentes que lo conforman. Se establecen las relaciones entre cada
componente y a través de su realizacién se obtiene la evaluacién dinamica de los proyectos y
entidades desarrolladoras. Se clasifican las zonas geogréaficas segun la evaluacion obtenida y se
exponen los escenarios de integracion de la herramienta de gestion de proyectos (HGP) con el SIG.

2.1 Caracteristicas de las extensiones

Las extensiones para el control de la ejecucién de proyectos propuesto parten de la base de la
investigacion realizada por (Lugo, 2012), el cual propone un modelo para el control de la ejecucién de
proyectos basado en indicadores y logica borrosa. Ademas contempla la propuesta realizada por
(Pantoja, et al., 2012), donde se propone un modelo de desarrollo basado en LPS para SIG sobre la
base de la Plataforma GeneSIG. A continuacion se mencionan las caracteristicas de las extensiones:

v' Se utilizan las evidencias obtenidas de los indicadores calculados a partir de los sistemas de
gestion de proyectos.

v/ Se tienen en cuenta las evaluaciones historicas realizadas en los cortes anteriores para emitir
una evaluacion a partir de los valores obtenidos de los indicadores calculados, tanto para los
proyectos como para las entidades desarrolladoras.

v Se basan en las prioridades de los proyectos y en criterios de mayoria para realizar la
clasificacion de las zonas geograficas mediante la asignacion de pesos.

2.2 Componentes
La propuesta esta formada por tres componentes fundamentales:

1. Componente Tematizaciones.
2. Componente Clasificacion de zonas geograficas.
3. Componente Integracion con SIG.

En la Figura 2 se muestra una vista general de la propuesta con la interrelacién entre sus
componentes. Su funcionamiento sistémico permite la utilizacién de la dimensién geogréafica para la
clasificacidon de zonas geogréficas durante el control de la ejecucidn de proyectos.

Indicadores calculados Tematkaciones
para el
control de la ejecucion =z SIG
LA Lo i Servicios Web Integrado
de provects Evaluacion dinamica +| Método pesado por e =
tematizaciones ] riodad de proyectos Ca e
A v o nrey: T Base de datos 1
ik |

Componente Componente Componente !

I
|
1 Aol = 2=
Tematizaciones Qasificacion Integracion de HGP con SIG
1 de zonas geograficas )
|
I
|

T
¥

B e e e e e .- - Identificar tendencias
- Toma de decisiones
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Figura 2: Extensiones para el control de la ejecucién de proyectos. (del autor).
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A continuacién se detallan los componentes que conforman la propuesta de extensiones para el
control de la ejecucién de proyectos basadas en el analisis de la dimension geografica.

2.2.1 Componente Tematizaciones

En la investigacion el término “tematizaciones” se refiere a la accion y efecto de tematizar un mapa
respecto a la evaluacién obtenida de un indicador. Se parte como premisa que se cuenta con los
valores de los indicadores calculados obtenidos a partir de la formulacion matematica expuesta por
(Lugo, 2012). Estos se corresponden segun el dominio de la solucion, con los definidos para el control
y seguimiento y estan relacionados con las areas de conocimiento claves de la gestion de proyectos.
Para aplicar el componente propuesto se desarrolla el proceso descrito en la Figura 3. Los
indicadores calculados se corresponden con los mostrados en la Tabla 3 y se desarrolla a través de
las siguientes actividades:

Indicadores .
Evaluacion

Gilculados | 1 Especificacion del 55 i
P Obtencion de ks Definicion de

—>{ dominio de valores P i P B —>
e logindizatlones ki evaluaciones tematizaciones

definido

Tematizaciones
definidas

Figura 3: Proceso que describe las tematizaciones segun los indicadores obtenidos (del autor).
Descripcion detallada del proceso:

Actividad 1: Especificacion del dominio de valores de los indicadores.

Definicion 7: Sea E* = {ek, ...,eX} el conjunto de indicadores obtenidos en el corte k donde la
correspondencia de cada e esta dada por:

eX: Indice de Ejecucion (IE).

eX: indice de Rendimiento de la Ejecucién (IRE).

eX: indice de Rendimiento de la Planificacién (IRP).

eX: indice de Rendimiento de Costos (IRC).

eX: indice de Calidad del Dato (ICD).

ek: indice de Rendimiento de la Logistica (IRL).

eX: indice de Rendimiento de los RRHH (IRRH).

ek indice de Rendimiento de la Eficiencia (IREF).

A continuacion se especifica el dominio de valores sobre el cual se obtiene su evaluacion:
1. indice de Ejecucion (IE): Adquiere valores entre 0 y 100.

Interpretacion: Estd dada por; a mayor por ciento, mayor nivel de ejecucién. Se realiza la
comparacion con el por ciento que debe encontrarse el proyecto segun el plan de ejecucién hasta la
fecha de corte.
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2. indice de Rendimiento de la Ejecucion (IRE): Adquiere valores mayores que 0.
Interpretacién: Esta dada por; IRE < 1, baja; IRE = 0, atrasada; IRE =1, buena; IRE > 1, adelantada.
3. indice de Rendimiento de la Planificacion (IRP): Adquiere valores mayores que 0.

Interpretacién: Esta dada por; IRP < 1, atraso; IRP = 0, atraso por no haber comenzado; IRP = 1, en
tiempo; IRP > 1, adelantado.

4. indice de Rendimiento de Costos (IRC): Adquiere valores mayores que O.
Interpretacion: Esta dada por; IRC < 1, sobregirado; IRC = 1, en presupuesto.
5. indice de Calidad del Dato (ICD): Adquiere valores entre 0y 1.

Interpretacion: Est4 dada por; si el valor obtenido estd mas cercano a 1, es mejor la evaluacion del
indicador.

6. indice de Rendimiento de la Logistica (IRL): Adquiere valores entre 0y 1.

Interpretacién: Esta dada por; si el valor obtenido esta mas cercano a 1, es mejor la evaluacion del
indicador.

7. indice de Rendimiento de los RRHH (IRHH): Adquiere valores entre 0y 100.

Interpretacion: Esta dada por; entre mas cercano a 100 el valor obtenido, es mejor la evaluacién del
indicador.

8. Indice de Rendimiento de la Eficacia (IREF): Adquiere valores entre 0y 1.

Interpretaciéon: Esta dada por; si el valor obtenido esta mas cercano a 1, es mejor la evaluacion del
indicador.

El autor propone dos nuevos indicadores denominados Evaluacion histérica del proyecto (EPH) y
Evaluacioén histérica de la entidad desarrolladora (EHE). Estos se obtienen a partir de la descripcién
de la Actividad 2. ElI dominio de valores sobre el cual se obtiene su evaluacién se especifica a
continuacion:

9. Evaluacion histérica del proyecto (EPH): Adquiere valores entre Oy 1.

Interpretacion: Esta dada por; si el valor obtenido esta mas cercano a 1, es mejor la evaluacion del
indicador.

10. Evaluacion histérica de la entidad desarrolladora (EHE): Adquiere valores entre Oy 1.

Interpretacion: Esta dada por; si el valor obtenido estd mas cercano a 1, es mejor la evaluacion del
indicador.

Actividad 2: Obtencidn de evaluaciones del proyecto.

Se realiza la evaluaciéon del proyecto y la entidad desarrolladora utilizando la técnica MCDM en un
entorno dinamico, es decir, contempla tanto la evaluacion de un corte como de un conjunto de cortes
para emitir una evaluacion final. Primeramente se obtiene la evaluacion del proyecto y la entidad
desarrolladora en un corte y luego la evaluacion dinamica para ambos casos.
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Definicion 8: Sea Wk = {wk, ...,wX} el vector de peso asociado a los indicadores E¥ donde wk €
[0,1], ¥ ,wk =1y cuyo componente genérico wk,i = 1, ...,8 se corresponde con el peso asociado
al indicador ef.

El valor del peso se asigna por defecto equitativamente para cada indicador, es decir, se divide 1
entre la cantidad de indicadores gque se tendran en cuenta para la evaluacién (8 en total) y se obtiene
un peso relativo para cada indicador de 0,125. Ello significa que cada indicador tendrd inicialmente la
misma importancia relativa para la obtencion de la evaluacién del proyecto.

En dependencia del interés del decisor de asignarle una importancia mayor o menor a determinado
indicador durante la realizacion de un corte, este puede reajustar los pesos asignados a los
indicadores, pero debe cumplirse que Y8, wf = 1.

Como se describe en la Actividad 1 en los indicadores IE e IRHH se obtienen valores entre 0 y 100
(porcentuales), por tanto se divide el valor entre 100 para obtener un valor del indicador que se
corresponda con el intervalo especificado, es decir, valores entre 0 y 1. Los indicadores IRE, IRP e
IRC adquieren valores mayores que 1, por tanto deben normalizarse para obtener el valor del
indicador normalizado (é*) en dicho intervalo. Para obtener su valor se aplica la siguiente formulacion:

€ = =% donde k es el corte analizado. (19)

Obtencion de la evaluacién del proyecto en un corte

Definicién 9: Sea la evaluacion del proyecto en un corte (EPC¥) una funcion de agregacion de la
forma EPC*:[0,1]" - [0,1]. Se obtiene a partir de la suma ponderada de los indicadores
normalizados é* por el peso asociado a los indicadores normalizados (w*) en un corte determinado.
Su formulaciéon matematica se define de la siguiente manera:

EPCk = Y8, wk,  é¥, donde k es el corte analizado. (20)
Obtencion de la evaluacién dinamica

La evaluacion dinamica a diferencia de la evaluacion en un corte de un proyecto o entidad
desarrolladora contempla un conjunto de cortes para su obtencién. Su valor se calcula utilizando una
funcién de agregacion para combinar los valores obtenidos en cada corte.

El calculo de la evaluacién dinamica se realiza teniendo en cuenta los siguientes elementos:

v' Se cuenta con el conjunto de los momentos de las evaluaciones realizadas al proyecto
K= {1,2,..,k}, es decir, los cortes realizados.

v' Ay es el conjunto de cortes realizados disponibles en el momento k € K.

v EPC¥ es la evaluacion calculada del proyecto para el instante k € K en cada uno de los cortes
realizados.

En cada iteracion se cuenta con el conjunto histérico de evaluaciones, este es el mecanismo de
retroalimentacion que permite controlar un conjunto de evaluaciones histéricas 0 memorias historicas
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de los cortes realizados al proyecto. El conjunto de las evaluaciones histdricas del proyecto se define
a partir de una de las siguientes politicas de retencién en cada momento de evaluacion:

1. Todos los cortes realizados al proyecto forman parte del conjunto historico, esta variante se define
como; conjunto historico total.

2. Seleccion de las k ultimas alternativas sobre las evaluaciones obtenidas en los cortes al proyecto.
3. Seleccion de las k alternativas que tienen evaluacién del proyecto superior al resto de los cortes

realizados o a un umbral predefinido sobre las variables e* y EPCk.

Definicion 10: Sea la Evaluacion histdrica de un proyecto (EPH¥) una funcion del analisis dinamico
dada por EPH*: A, U H,,_, — [0,1],k € K. Para garantizar que se realice la repeticion por pares, la
funcibn de agregacion utilizada se requiere que sea asociativa, por tanto se utiliza la suma
probabilistica reforzada hacia arriba y se define formalmente como:

EPCk C EAk\j{k—l

21
EPC¥ + EPC*=' — EPC* « EPC*™'  c € Ay N Hy_4 (1)

EPH*(c) = {
Definicién 11: La Evaluacion histérica de un proyecto (EPH¥) donde el conjunto de momentos de
tiempo se corresponde con K = {1}, el valor de EPH* = EPCF.

Evaluacién de la entidad desarrolladora en un corte.

Para obtener la evaluacion en un corte de una entidad desarrolladora ECE* se utilizan los indicadores
definidos para la evaluacién de un proyecto (ver Tabla 3). La importancia relativa de cada proyecto se
determina mediante la prioridad definida de los proyectos en ejecuciébn que tiene la entidad
desarrolladora para el momento del corte. La prioridad del proyecto estd dada por un valor entre 1y
1000, mientras mas cercano a 1000 es mas alta la prioridad.

Definicion 12: El peso normalizado (p¥) de un proyecto para obtener la evaluacion de una entidad
desarrolladora, se obtiene del cociente entre la prioridad del proyecto (p¥) y la sumatoria de las
prioridades de los proyectos en ejecucién en el momento del corte k. Se determina mediante la
siguiente formulacién matematica:

k
sk _ __Di

D; n F donde n es la cantidad de proyectos. (22)
i=1Pi

El valor del indicador de la entidad desarrolladora (v*) para un corte, se determina por la sumatoria
del producto de los pesos normalizados (p*) de los n proyectos por el valor del indicador (e¥;) que
obtuvieron los proyectos en ejecucion en el momento del corte. Se determina a través de la siguiente
formulacién matemética:

k _\yn .k

Vi = Li=1D ;¢ eki donde n es la cantidad de proyectos. (23)

Definicion 13: Sea la Evaluacion de la entidad desarrolladora en un corte (ECE¥) una funcion de
agregacion de la forma ECE*:[0,1]" - [0,1]. Se obtiene a partir de la suma ponderada de los
indicadores v* por el peso asociado a los indicadores normalizados (ﬁ""i) en un corte determinado. Su

formulacion matematica se define de la siguiente manera:
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ECE* = Zgzl ﬁki * vki donde k es el corte analizado. (24)

Finalmente para obtener la evaluacion histérica de la entidad desarrolladora (EHEX) se utiliza la
técnica aplicada para la evaluacion de un proyecto. Por tanto se obtiene EHE® a partir de un conjunto
de momentos de tiempo K = {1, 2, ..., k}.

Actividad 3: Definicién de tematizaciones.

Para la realizacion de las tematizaciones se propone la evaluacion cualitativa Bien (B), Regular (R) o
Mal (M) de los proyectos utilizando un sistema de inferencia borroso Sugeno Grado Cero (Sugeno,
1977), empleando como variables de entrada los valores de los indicadores (Lugo, 2012). Para cada
caso se le asigna un color para su representacion, el verde para los resultados evaluados de B, el
amarillo para los evaluados de R y el rojo para los evaluados de M.

Teniendo en cuenta la tematizacion del indicador, en caso de que se tematice el valor de la
evaluacién, se mostrara el proyecto en el mapa con un circulo con el color correspondiente segln la
evaluaciéon cualitativa obtenida y para una entidad desarrolladora con una estrella como simbolo
predefinido. De igual manera procede para el caso de la tematizacion relacionada con los indicadores
IRL e IRHH, aunque para estos es diferente el simbolo utilizado con respecto a la evaluacion, pues se
representa con un triAngulo para el primer indicador y un cuadrado para el segundo, tanto para
proyectos como para entidades desarrolladoras. En la Tabla 4 se muestra la tematizacién con los
colores para cada caso segun el valor obtenido del indicador y el simbolo que le corresponde.

Tabla 4: Tematizaciones definidas por valores obtenidos de indicadores (del autor).
Evaluacioén o indicador Evaluacion

B R M
(Verde) | (Amarillo) | (Rojo)

Evaluacion del proyecto (EPC¥)

Evaluacion de la entidad desarrolladora (ECEX)

Evaluacién histérica del proyecto (EPH¥)

Evaluacion histdrica de la entidad desarrolladora (EHE®)

indice de Rendimiento de la Logistica (IRL)

indice de Rendimiento de los RRHH (IRRH)

H > @ e
O/ DX+ 0 X+O
H D> e e

2.2.2 Componente Clasificacion de zonas geograficas

Mediante la obtencién de las evaluaciones de los proyectos y las entidades desarrolladoras a partir de
los valores de los indicadores asi como de las tematizaciones, se procede a realizar la clasificacion
de las zonas geogréficas. El proceso que se muestra en la Figura 4 se realiza utilizando los valores
obtenidos a partir de los indicadores y las evaluaciones antes mencionadas. Se realiza a través del
desarrollo de la siguiente actividad:
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Tematizaciones
realizadas

Clasificacion de
e —>

zonas geograficas Zonas geogrificas
cdlasificadas

Figura 4: Proceso de clasificacion de zonas geograficas (del autor).
Descripcion detallada del proceso:
Actividad 1: Clasificacién de zonas geograficas

Definicion 14: Dada una seleccion (S) de un mapa (M), la clasificacién de la zona geogréfica esta
dada por la agregacion de la evaluacion del conjunto de objetos espaciales contenidos dentro de la
seleccién. La zona geogréafica se clasifica cualitativamente segun los criterios de evaluacion Bien,
Regular o Mal.

Definicion 15: Se define como objeto espacial dentro de una seleccion (S) al proyecto o entidad
desarrolladora contenida dentro del dominio de seleccion.

Para obtener la clasificacion de una zona geogréfica (CG;) en el corte i donde los elementos
tematizados se corresponden con un conjunto de objetos espaciales, “proyecto” o “entidad
desarrolladora”, se realiza a través de la agregacién de los valores tematizados de los indicadores en
el momento de la clasificacion. El autor propone dos variantes haciendo uso de operadores OWA.

Variante 1:

La primera variante se realiza utilizando la prioridad del proyecto para obtener la clasificacion de la
zona geografica. Esta variante es aplicable para la tematizacion del conjunto de objetos espaciales
“proyecto”. El autor propone la utilizacion del operador OWAWA para obtener la agregacion de los
valores obtenidos a través del célculo de los indicadores. La utilizacion de este operador permite
combinar las ventajas del operador OWA y WA en la obtencion de la clasificacién de la zona
geogréfica. Se desarrolla a través de la realizacion de los siguientes pasos:

1. Obtencién de valores de los indicadores: se selecciona el indicador o la combinacion de los
indicadores que se desean analizar. Los valores de los indicadores se obtienen a partir de la
formulacion matematica expuesta por (Lugo, 2012) y los descritos en la Actividad 2 del epigrafe
2.2.1.

2. Calcular vectores de peso: Se determinan los vectores de pesos que reflejan la importancia que
se le otorga a cada una de las medidas y el nivel de compensacion que determine el decisor. Los
valores que conforman el vector de peso de la media ponderada v; se obtienen a partir de la
prioridad normalizada de los proyectos que se encuentran dentro de la seleccion del area
geogréfica y se corresponden con el valor de p*, v;; se determina por la ponderacion de v;
ordenada por el b;, es decir, el j-ésimo valor mayor de los a;. El valor de v; se calcula mediante la

siguiente formulacién matemética:
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k
—_ Ak _ _D
v, =p" = ok (25)
j:lp
El vector de peso w; se obtiene utilizando el operador OWA centrado (C-OWA). En este caso para
el célculo de los pesos se emplea la propuesta de (Yager, 2007), para j < "/2 se tiene que:

wy = 22D (26)

n2
Los pesos para j = "/2 se obtienen por simetria.

3. Determinar la clasificacion de la zona geogréfica: Se alcanza una medida compuesta de
centralidad. La agregacion de los valores normalizados se realiza mediante el operador OWAWA.
La clasificacién de la zona geografica (CG;) se determina de la siguiente forma:

Donde ?; = pw; + (1 — f)v; con B €[0,1], siendo B = 0.5 para darle la misma importancia a la
agregacion del operador OWA respecto a la WA.

Variante 2:

La segunda variante se realiza utilizando el concepto de mayoria para obtener la clasificacion de una
zona geografica. Mediante esta se determina la clasificacién de la zona teniendo en cuenta tanto la
tematizacion del objeto espacial “proyecto” como “entidad desarrolladora”. El autor propone la
utilizacion del operador MA-OWA, este proceso de agregacion se realiza a través de la formacion de
grupos de coalicion. Estas comparan equitativamente los valores para obtener un valor de
representacion para realizar comparaciones con nuevos grupos que surjan durante el proceso. Se
desarrolla a través de la realizacién de los siguientes pasos:

1. Obtencién de los valores de los indicadores: Este paso se realiza de la misma manera en que
se ejecuta el paso 1 en la variante 1.

2. Calcular vectores de peso: Los pesos w; en el operador MA-OWA se determinan dependiendo
de la cardinalidad. Su valor se obtiene mediante la siguiente expresion recursiva:

1

" sii=1
Yi *Wirs o otro caso
Ui
1 sid; >k
Donde K= i = =1 n_ k 29
& {0 enotro caso ¥ +2j=17i (29)

3. Determinar la clasificacion de la zona geogréfica: La agregacion de los valores normalizados se
realiza a través del operador MA-OWA. Se procede a seleccionar de cada grupo un elemento para
la comparacion. El valor obtenido de esta comparacion formara parte de un nuevo grupo con un
Unico representante y se realiza nuevamente la comparacion donde se incluye el nuevo valor
obtenido. La clasificacion de la zona geografica (CG;) mediante el criterio de mayoria se determina

de la siguiente forma:
35



Como se menciond anteriormente, en los procesos de mayoria se considera la formacion de grupos
de discusion o grupos de mayoria en funcion de la coincidencia del valor de la evaluacion, de forma
que todos los valores dentro de un radio de separacion son considerados dentro de un mismo grupo.

2.2.3 Componente Integracién con SIG

Se ha seleccionado la plataforma GeneSIG v1.5 como SIG para realizar la personalizacién del
maddulo de representacion geoespacial de los proyectos para el andlisis de la dimension geogréfica.
El proceso que se describe en la Figura 5 se realiza teniendo en cuenta dicha plataforma y se
desarrolla a través de las siguientes actividades:

Tematizaciones
y zonas geograficas | 1 2 3
clasificadas P-4 = =7 Anpiecting
DeﬁnIC|_0|_1 del N . DeF!mcmn dela definida
Dominio Dominio Arquitectura Base
definido
3 4 SIG y HGP
Instalacion _ Integracion e
de la Plataforma _—_—_" de la HGP con SIG
instalada

Figura 5: Proceso de integracion de SIG con HGP (del autor).
Descripcion detallada del proceso:
Actividad 1: Definicién del dominio.

Para la definicion del dominio se hace necesario realizar el aseguramiento metodolégico para la
implantacién exitosa del negocio identificado. Su objetivo fundamental esta dirigido a lograr minimizar
el impacto organizacional que implica la implantacion de este tipo de sistema. Debe permitir
establecer un balance de eficiencia y efectividad en cuanto a su uso, asi como facilitar la obtencion de
datos de alta calidad que favorezcan la produccion de resultados fiables para la toma de decisiones.

A continuacién se detallan las sub-actividades claves para el aseguramiento del dominio para la
implantacion sistémica del SIG. Para cada caso se realiza una breve descripcion, se definen los
objetivos y se especifican los ejecutores implicados (Ver Tabla 5).
Tabla 5: Sub-actividades claves para la definicion del dominio (basado en (Pantoja, et al., 2012)).
Sub-actividad Descripcién Objetivos Ejecutores
1. Presentacion de | Actividad inicial del Asegurar el nivel de v'Roles

involucrados en

la plataforma
GeneSIG.

proceso, prevé el
intercambio sobre los
métodos existentes
relacionados con la

partida en el entorno
de despliegue desde
el punto de vista del
conocimiento a

la actividad de
Andlisis del
dominio. (Lider.
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tematica y dar a manejar y las Arquitecto,
conocer el producto funcionalidades Analista, )
base. disponibles en el v Clientes
producto base
GeneSIG.
2. ldentificacién de | Se determinan Determinar las v'Clientes y
funcionalidades | instrumentos y funcionalidades y usuarios

en cuenta el futuro
funcionamiento del
sistema desde el
punto de vista de
hardware y software
gue se empleara.

soportaran el
aplicativo SIG
resultante.

SIG de alta tecnologias mas prestaciones
prioridad adecuados que principales que tendra
permitan establecer el | el aplicativo SIG.
ambiente de desarrollo
deseado. Culmina con
la identificacion de los
requisitos.
. Evaluaciény Se ejecuta de acuerdo | Determinar las v Usuarios y
seleccion a una matriz de tecnologias y desarrollador
tecnoldgica evaluacién y teniendo | herramientas que

. Recopilacion y
revision de la
cartografia base

Se entregan por parte
de los clientes los
datos geograéficos a
utilizar para su
posterior revision.
Culmina con un acta

Validar y certificar la
calidad de los datos
geograficos que se
gestionaran en el
aplicativo SIG.

v Equipo de
Bases de
Datos
Espaciales

v Proveedor de
cartografia.

de certificacion estatal. (GEOCUBA)
. Elaboracién de | Se geo-referencian los | Creacion de las v' Equipo de
la cartografia datos capas de informacion Bases de
socioecondémica | socioecondmicos geografica Datos
solicitados sobre la socioecondmica de la Espaciales.

cartografia base
certificada.

entidad cliente.

v’ Proveedor de
cartografia.

Con la realizacion de la sub-actividad 3 se definen las principales librerias y tecnologias utilizadas
para el funcionamiento del sistema. En la mayoria de los casos se corresponde con paquetes para la
representacion de mapas y sus dependencias, asi como otras encargadas de la l6gica de negocio
con informacion espacial y de interfaces (Ver Tabla 5).
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El ambiente de desarrollo establecido cumple con las politicas de soberania tecnolégica y de cddigo
abierto establecidas en el pais. Para todos los casos se corresponde con herramientas que su
distribucién se realiza bajo Licencia Publica General (del inglés, General Public License, GPL). Por
tanto se puede realizar la distribucion por terceros sin necesidad de obtener la autorizaciéon de sus
respectivos titulares (Ver Tabla 6).

Tabla 6: Herramientas y tecnologias que componen el ambiente de desarrollo (del autor).

Nombre y version Descripcion
Cartoweb v3.5.0 Framework de desarrollo del ndcleo de GeneSIG.
ExtJS v3.0 Biblioteca para el montaje de la interfaz del sistema.
Postgres v9.1 Sistema gestor de base de datos.
PostGIS 1.5.2 Extension de Postgres para el trabajo de datos espaciales.
Mapserver 5.2.0 Motor de representacion de mapas.
Apache v2.2 Servidor Web.
GDAL Biblioteca para analisis de datos sobre el terreno.
PgRouting v1.0.2 (Opcional) | Médulo para el analisis de rutas.
GNU/Linux Ubuntu Server Sistema operativo utilizado para el servidor de
11.04 (o superior) aplicaciones y de base de datos.

Ademas se identifican las caracteristicas del hardware necesario para el correcto funcionamiento del
aplicativo desarrollado sobre GeneSIG (Ver Tabla 7).

Tabla 7: Requerimientos de Hardware (del autor).

Elementos de Hardware | Caracteristicas (minimas)
PC clientes
Microprocesador 512 MHz
RAM 128 MB
Unidad de almacenamiento 40 GB
Servidor de aplicaciones
Microprocesador 3.0 MHz
RAM 2GB
Unidad de almacenamiento 40 GB
Servidor de base de datos
Microprocesador 3.0 MHz
RAM 2GB
Unidad de almacenamiento 40 GB

Las sub-actividades 4 y 5 tienen como elemento comun los ejecutores definidos. En el caso del
ejecutor GEOCUBA, este constituye el proveedor oficial de la cartografia desarrollada sobre el
territorio nacional y es la Unica institucion certificada legalmente para su distribucion comercial. A su
vez podria dejar de ser parte de los ejecutores si para el cliente en cuestién no fuera imprescindible
contar con una cartografia certificada y con un nivel alto de detalle. Para este caso se puede utilizar la
cartografia del mundo publicada por OpenStreetMap'. Es un mapa libremente editable, los datos
disponibles son libres y se puede utilizar bajo licencia abierta. Por tanto para el cliente podria

! Disponible en: http://www.openstreetmap.org/
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implicarle un ahorro importante por concepto de pago de cartografia a instituciones especializadas en
el tema.

Actividad 2: Definicién de la arquitectura base.

La arquitectura base esta definida por las caracteristicas de GeneSIG. Esta cuenta con 5 paquetes
arquitectonicamente significativos que funcionan como base de cada uno de los Aplicativos
generados (Ver Figura 6).
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Figura 6: Vista de paquetes arquitectonicamente significativos (Pantoja, et al., 2012).
Datos Espaciales: Concibe la informacidn cartografica que se gestiona en los aplicativos resultantes.
Parte de una cartografia base y se complementa con los datos socioeconémicos geo-referenciados
entregados por los clientes.

Servidor de Mapas: Definido por la tecnologia servidora de los mapas resultantes de cada gestién
sistémica. Se redefinen sus funciones en dependencia de la configuracion del consumo de los mapas
a través de servicios WebMapService (WMS) y WebFeatureService (WFS).

Negocio: Incluye la mayoria de los activos de codigo disponibles desde la base de los modulos
arquitecténicos de la plataforma GeneSIG.

Interfaz: Esta soportado por tecnologias Web para la gestion de mapas e interfaces elaboradas
previamente con la libreria gréfica basada en JavaScript.

Servicios: Representa el paquete de comunicacién entre los aplicativos resultantes y otras
aplicaciones y viceversa. Incluye control de acceso y administracion de mapas por servicio de
consumo asi como la publicacién de resultados a través de estandares SIG internacionales.

Render: Es un paquete opcional encargado de optimizar el proceso de renderizacion de los mapas
mediante tecnologias de caché. Es recomendado para la implementacién de aplicativos que se

desplegaran en infraestructuras de pocas prestaciones técnicas.
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Como parte de la instanciacion de la arquitectura base se procede a realizar la definicion de la familia
de productos. Esta establece la organizacién conceptual para la geo-referenciacion de objetivos
socioecondmicos y dispone de funcionalidades para su representacion espacial y atributiva. Este tipo
de familia incluye las siguientes caracteristicas:

v' Se establecen relaciones de bases de datos alfanuméricas con datos socioeconémicos de los
objetivos geograficos representados (proyectos y entidades desarrolladoras).

v" Incluye médulo de estructura y composiciébn para la gestion de niveles jerarquicos
organizacionales.

v Se definen subsistemas de administracion y gestion de la informacion atributiva.

v"Incluye médulo de tematizacion multifuncional.

v Incluye médulo de analisis y representacion estadistica.

Mediante la realizacion de la Actividad 1 y la definicién de la familia de productos, al determinar las
funcionalidades y prestaciones principales que tendra el Aplicativo SIG se procede a realizar el
modelado de caracteristicas. Este define un arbol donde quedan especificados los elementos del
dominio analizado en la solucion propuesta. En el Anexo 1 se muestra el arbol de caracteristicas
obtenido a partir del repositorio de tipologias definidas sobre GeneSIG v1.5 para la propuesta de
solucién.

Actividad 3: Instalacion de la Plataforma.

Para la instalacion del modulo de analisis de la dimension geogréfica para el control de la ejecucién
de proyectos se cuenta inicialmente con un backup de la base de datos y un fichero de la aplicacion
con extension .tar.gz. Las caracteristicas del software instalado en los servidores deben
corresponderse con las especificadas en la Tabla 6. Los pasos a seguir para la realizaciéon de esta
actividad pueden ser consultados en el Anexo digital 1 “Instalacion y configuracion de la Plataforma
GeneSIG vl1.5 para SIGESPRO”,

Actividad 4: Integracién de la HGP con el SIG.

Se procede a realizar la integracién del SIG con la HGP. La integracién se puede efectuar de dos
maneras; a través de la base de datos de la HGP o mediante la implementacion de servicios web.
Para cualquiera de las dos variantes se hace necesario definir cuél es la informacién socioeconémica
sobre los proyectos o entidades desarrolladoras que se desea mostrar a través del SIG. En la Tabla 8
se presenta una propuesta de la informacion minima a mostrar.

Tabla 8: Propuesta de informacién del objeto espacial a mostrar en el SIG (del autor).

Proyecto Entidad desarrolladora
Identificador Identificador
Nombre Nombre

Entidad desarrolladora (a que pertenece) | Descripcion

Descripcion Indicadores

Indicadores

Como se menciond anteriormente la integracion se puede realizar a través de dos escenarios
diferentes. Estos estan dirigidos a satisfacer las necesidades de integracion segun las caracteristicas
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del escenario y en correspondencia de las facilidades que los sistemas tengan se podra seleccionar
uno u otro indistintamente.

Integracion através de servicios web.

La variante de integracién a través de servicios web se realiza cuando la HGP utiliza un sistema
gestor de base de datos diferente al utilizado por el SIG, es decir, que no coincida con PostgreSQL
v9.1. Otra alternativa es para el caso donde el cliente desee tener sus aplicaciones desplegadas en
entornos aislados (Ver Figura 7).

registra busca
Publica WSDL Basegg:a s Obtiene WSDL
Peticion SOAP (XML) o
- < AT
=—a = HTTP o E=| Replica
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Espacial
Herramienta
Gestion de Proyecto GENESIG

Figura 7: Vista de integracion a través de servicios Web (del autor).

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

1. Identificar los atributos socioeconémicos a mostrar en el SIG (Ver Tabla 8).

2. Crear las tablas Proyecto y Entidad_Desarrolladora con su respectivo campo espacial de tipo
POINT? en la base de datos espacial.

3. Crear las capas cartogréficas Proyecto.lay y Entidad_Desarrolladora.lay para ser utilizadas por
el SIG.

4. Implementar los servicios Obtener_atrib_proyectos y Obtener_atrib_EntidadD.

5. Actualizar la informacion socioeconémica de los proyectos y entidades desarrolladoras en la
base de datos espacial a través de las peticiones SOAP (Simple Object Access Protocol)
haciendo uso del protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol).

Se debe destacar que este escenario de integracién se caracteriza por su flexibilidad, un bajo costo
para la integracion y un bajo acoplamiento con otros sistemas. Hace posible la escalabilidad, la
reutilizacion y la interoperabilidad (Castell, 2012).

A pesar de los elementos expuestos esta variante presenta algunos inconvenientes, pues al utilizarse
servicios web se abre un nuevo canal de comunicacion para el intercambio de informacion de la

2 Tipo de dato espacial que provee la extensién Postgis de PostgreSQL. Esta dentro del dominio del tipo de dato genérico
geometry.
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institucion que pudiera ser objeto de ataques informaticos por posibles brechas de seguridad. Este
aspecto genera un nuevo punto de atencién para minimizar las vulnerabilidades relacionadas con la
seguridad e integridad de la informacion. Otro elemento a destacar es que se contara con informacién
duplicada, es decir, habra datos socioeconémicos de los proyectos y de las entidades almacenadas
tanto en la base de datos de la HGP como en la del SIG. Al mismo tiempo el rendimiento de la
aplicacion hasta cierto nivel dependera de la velocidad de la conectividad disponible para realizar la
actualizacion de los datos.

Integracién através de la base de datos.

La variante de integracién a través de la base de datos es la recomendada por el autor siempre que
exista compatibilidad entre la base de datos de la HGP y el SIG. En la Figura 8 se muestra el
esquema de integracion a través de la base de datos.
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Figura 8: Vista de integracion a través de la base de datos de la HGP (del autor).

A pesar de que este escenario de integracion implica un alto acoplamiento entre las aplicaciones, el
hecho de compartir una misma base de datos permite obtener indices de rendimiento relativamente
altos. Esta variante es comun para sistemas de la misma organizaciéon o que han sido desarrollados
por el mismo equipo de proyecto; donde existe la comunicacion, el nivel de acceso y la seguridad
suficiente para permitir el acceso a las bases de datos sin poner en riesgo la integridad de los datos.

Pasos a seguir para la integracion a través de la base de datos de la HGP.

1. Realizar la instalaciéon de la extensién Postgis asociada a la version de PostgreSQL v1.9 en el
servidor de base de datos de la HGP.

2. ldentificar en la base de datos de la HGP los objetos socioeconémicos que se desean
representar en el SIG (proyectos y entidades desarrolladoras).

3. Crear en las tablas de los objetos socioecondémicos identificados el campo geometry (de tipo
POINT).

4. Crear las capas cartograficas Proyecto.lay y Entidad_Desarrolladora.lay para ser utilizadas por
el SIG.
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La gestidn y recuperacion de la informacién se realiza a través de la misma base de datos, por tanto
se gana en rendimiento y tiempo de respuesta a las solicitudes del cliente. Ademas se minimiza el
uso de los recursos tecnolégicos necesarios para el funcionamiento de las aplicaciones.

2.3 Conclusiones del capitulo

La propuesta de extensiones para el control de la ejecucién proyectos basadas en el andlisis de la
dimensién geogréfica tiene como principal novedad la utilizacién de los valores de los indicadores
obtenidos por cortes y la dimensién geogréfica para la toma de decisiones. Con la implementacion de
la propuesta se cumplen las politicas de soberania tecnoldgica y de codigo abierto que lleva a cabo el
pais. Por tanto se llegan a las siguientes conclusiones:

v’ La utilizacién de la técnica de analisis dinamico basado en los valores de los indicadores para la
obtencion de la evaluacion de los proyectos y las entidades desarrolladoras, garantiza contar con
las evaluaciones histéricas obtenidas en cada uno de los cortes realizados durante el control de
la ejecucién y permite aprovechar los recursos para el almacenamiento de la informacién con
mayor grado de eficiencia.

v’ La aplicacion de los operadores OWAWA y MA-OWA para determinar la clasificacién de una
zona geogréfica permitié obtener clasificaciones teniendo en cuenta la importancia relativa de un
proyecto segun el valor de su prioridad y la tendencia de la evaluacion predominante dada una
seleccién del mapa.

v’ La clasificacion de zonas geograficas durante el control de la ejecucion permite a los decisores
realizar estudios de tendencias y analisis de variabilidad de la evaluacion del estado de los
proyectos en ejecucion respecto a determinadas regiones geograéficas.

v' El empleo de software de cédigo abierto en el entorno propuesto, permite la independencia de
licencias privativas y un bajo costo para lograr la implantacion de las extensiones propuestas
para el control de la ejecucién de proyectos.

Limitaciones de la propuesta de solucién:

v En el proceso de agregacion de la informacion mediante los operadores OWA no se utilizan
variantes de este tipo que incluyan cuantificadores linguisticos que permitan realizar el andlisis de
las zonas geograficas a través de este enfoque.

v No se utilizan indicadores que permitan medir el estado del area del conocimiento de gestion de
riesgos para obtener la evaluacion histérica del proyecto o la entidad desarrolladora, ni para
realizar el analisis respecto a la dimensién geografica.
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CAPITULO 3: RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA PROPUESTA

En el presente capitulo se caracteriza la poblacién y la muestra seleccionada para establecer una
comparacion respecto a la variable independiente y dependiente. Luego se realiza un analisis de la
propuesta de solucibn mediante su aplicacién a través de la integraciéon de SIGESPRO y la Suite
GESPRO 13.05. Se argumenta el impacto econdmico y social de la propuesta y finalmente se
exponen las conclusiones del capitulo.

3.1 Caracterizacion de la poblacién y la muestra seleccionada

La poblacién definida en la investigacion se corresponde con las personas que laboran con la versién
gerencial de GESPRO, es decir, los miembros del Grupo de control y seguimiento de la DGP y del
Laboratorio de Investigaciones en Gestion de Proyectos. La misma esta formada por un total de 30
personas (7 y 23 respectivamente).

La muestra seleccionada esta formada por un total de 17 personas, estos representan un 56.7% del
total de la poblacién definida, logrando un valor adecuado de representatividad. Como se observa en
la Figura 9 esta constituida por 5 personas de la DGP, los que representan el 71.4% del total de
miembros del Grupo de control y seguimiento y por 12 personas del Laboratorio de Investigaciones
en Gestion de Proyectos, representando el 52.2% del total de miembros. Ambos valores obtenidos se
consideran también representativos en cuanto al total de personas que laboran en cada area
analizada. La media de los afios de experiencia de las personas que conforman la muestra es de 6
afios, y 5 de ellos tienen categoria cientifica, siendo esta cifra el 29.4 % del total.

25
20
11
15
_ No incluidos
10 I~ MIncluidos en la muestra
2 - 52.2%
5 .
0 - J
DGP Laboratorio de Investigaciones en
Gestion de Proyectos

Figura 9: Caracterizacion de la muestra (del autor).

Los roles representados en la muestra son: Lider de Proyecto, Analista, Planificador, Especialista
funcional, Desarrollador, Gestor del Conocimiento, Administrador de la Calidad, Implantador de
Soluciones e Inspector OGP. En la Figura 10 se representa la distribucién de personas por roles que
conforman la muestra. Para obtener mas detalles sobre esta puede consultar el Anexo 2.
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Distribucion por roles

m Jefe de Proyecto

M Analista

M Planificador

M Especialista funcional
M Desarrollador

 Gestor de conocimiento

Administrador de la Calidad

Figura 10: Roles representados en la muestra seleccionada (del autor).

3.2 Aplicacién de las extensiones a través de GESPRO 13.05

Las extensiones se aplicaron en la Suite GESPRO 13.05, el cual est& siendo utilizado por la DGP vy el
Laboratorio de Investigaciones en Gestion de Proyectos de la UCI desde abril del 2013 hasta la
actualidad. Para su aplicacién se desarroll6 SIGESPRO, el cual constituye una Aplicativo SIG basado
en la Plataforma GeneSIG v1.5. El mismo accede a los datos socio-econémicos e indicadores de los

proyectos y las entidades desarrolladoras a través de la integracion por la base de datos de la HGP
antes mencionada.

La cifra de proyectos gestionados en dicha institucion asciende sobre los 200, de los cuales una parte
se corresponde con proyectos nacionales y el resto con proyectos de exportacion, estos ultimos de
vital importancia por los ingresos que reportan a la economia cubana por concepto de facturacion de
productos de software y servicios profesionales. Este permite a los decisores tener una vision
respecto a la dimensién geografica sobre el control de la ejecucién de proyectos teniendo en cuenta
su ubicacion espacial. En la Figura 11 se muestra una vista de la ubicacion geogréafica de varios
proyectos en ejecucion en diferentes regiones geogréficas.

SIGESPRO - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda
| & siGesPrO

< localhost e e -@ 8- Q @y = ~

GenesiG - para el de Sistemas de

b = E & 5
@ () & Miscelaneas
@ & cuba

@ (] Venezuela

@ (& uc

@ 1 & Tematicas

I') Saint Helena

folas Malvinas Fr. S. and Antarctic Lands
= S Geo. andithe Islands Islas de Heard y McDonald

Coordenadas(degree): 98.441285° / 43.358477° Escala 1: 88'560'537 = Factor de zoom: 0 Zoom(m): 5717521

Figura 11: Representacion espacial de proyectos equidistantes en diferentes regiones geograficas (del autor).

45



En la Figura 12 se muestra una vista de la ubicacion geografica de varios proyectos en ejecucion
dentro del area geografica de la propia Universidad. Notese que existe una diferencia en cuanto al
simbolo utilizado para la representacion de los proyectos y los centros de desarrollo, se representa
mediante un circulo para el primero y una estrella para el segundo. Estos se representan en color
verde, amarillo o rojo en dependencia del valor del indicador tematizado.

SIGESPRO - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda

8 SIGESPRO

€ | @ localhost/genesig ~e| 8- Q oo

GenesIG - parael de Sistemas de

(B2 4T FmE B

« — — Y| Hlss

~ ] E T e A
Capas g 5 /

@ (] Miscelaneas
@ & cuba

@ (2 & venezuela
= 0 &ua

@ () & Tematicas

Coordenadas(degree): -82.466988° / 22.985117° Escala 1: 840

Factor de zoom: 0 Zoom(m): 285.58

Figura 12: Vista de proyectos en ejecuciéon y centros de desarrollo ubicados en la UCI (del autor).

En la Figura 13 se obtiene la informaciéon socio-econdémica de un proyecto que se encuentra geo-
referenciado, este se muestra en el mapa con el simbolo
seleccionada.

correspondiente a la tematizacion

SIGESPRO - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda

#8 SIGESPRO
€ | ® localhost/genesig/htdocs/index.php?g ~-@ B~ Q @ “ o
GenesIG - parael de Sistemas de
g ™ il o X

Capas J [

& () Miscelaneas -

@ 0 & cuba o=

. Resultados x

@ (2 & venezuela

@0 Bua Datos Generales | Indicadores || ICD || IRHH

@ (] & Tematicas Nombre: DQD{
SIGEON v1.0
Centro que pertenece:
Centro de Geoinformatica y Sefiales Digitales
Prioridad:
800
Evaluaci6n borrosa:
R--B(0.54) R(0.54) M(0.36)
Descripcion:
Este sistema esta concebido para controlar la fiota de 6mnibus interprovinciales que posee la
Empresa de Omnibus Nacionales.

—~—
e ARtaTEt ca s /\
A~A _
Coordenadas(degree): -82.468987" ( 22.985921" Escala 1 1267 v

Factor de zoom: 0 Zoom(m): 430.78

Figura 13: Vista de la informacion socio-econdmica de un proyecto geo-referenciado (del autor).
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En la Figura 14 se muestra una vista de la informacion relacionada con los indicadores de un
proyecto, se especifica el nombre del indicador, su nomenclatura, el valor obtenido, la fecha de corte
y su respectiva evaluacion linglistica.

SIGESPRO - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda

8 SIGESPRO
€ [@ calhost AN E Q & = -
GeneSIG - Plataforma para el de Sistemas de G
» ' 2
. i o e |
Capas [ 4 \\~
ho ) =
@ (] Miscelaneas
% % . -
358 Resultados x U
; Datos Generales Indicadores IcD IRHH
- Nombre: Nomenclador... Valor Fecha Evaluacion £<Q
Indice de Calidad del Dato ico 0.99 06/01/2013 B
Indice de Ejecucion del Proyecto IE 37.50 06/01/2013 M ﬁ N
Indice de Rendimiento de Costos IRC 0.00 06/01/2013 M
Indice de Rendimiento de la Ejecucion IRE 0.97 06/01/2013 B N
Indice de Rendimiento de la Eficacia IREF 0.58 06/01/2013 M
Indice de Rendimiento de la Logistica IRL 0.00 06/01/2013 M
Indice de Rendimiento de la Planificacion IRP 0.85 06/01/2013 M
1 | Indice de Rendimiento de los Recursos Humanos IRRH 50.02 06/01/2013 M V
‘ — m - ®)1D
/’AA\ R
Coordenadas(degree): -82.468987" / 22.985921 Escala 1. 1267 N2 Factor de zoom: 0 Zoom(m): 430.78

Figura 14: Vista de los valores obtenidos del calculo de los indicadores de un proyecto (del autor).

En la Figura 15 se muestra un grupo de proyectos tematizados por el indicador IRRH. Para esta
tematizacion el simbolo utilizado se corresponde con un cuadrado y la escala de colores se establece
en dependencia del valor obtenido mediante el calculo del indicador. En el ejemplo representado la
mayoria de los proyectos respecto a este indicador estan evaluados de Mal y Regular.

SIGESPRO - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda
| B8 SIGESPRO

€ | @ localhost +@| 8- Q €y = ~

GeneSIG - parael de Sistemas de

AL HBCo |y xm@ B

Capas
SEedEdE

@ (] Miscelaneas
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@ 2] & venezuela
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2 €1 & Tematicas
@ & &proyectos
+ & Entidad desarrolladora

P

Coordenadas(degree): -74.828714" / 20.260183" Escala 1: 850'524 W Factor de zoom: 0 Zoom(m): 290081.67

Figura 15: Vista de proyectos geo-referenciados tematizados por el indicador IRRH (del autor).
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En la Figura 16 se muestra una vista sobre la clasificacion de una zona geografica. Se selecciona una
region del mapa y utilizando el operador OWAWA se obtiene la agregacion con respecto al indicador
gue se encuentra tematizado en el momento de la seleccion. Incluye para la clasificacion a todos los
proyectos que estén contenidos respecto a su ubicacién geografica dentro del dominio de la
seleccidn. El &rea de seleccion se dibuja en rojo si la agregacion lanza como resultado la clasificacion
de Mal, amarillo de Regular y verde de Bien (en todos los casos con efecto de transparencia).

SIGESPRO - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda
8 SIGESPRO

4 localhost S -@ 8- Q @yl -

GeneSIG - parael de Sistemas de

.,

,., -
(%230 B G 4| XTm@ B

Capas
S Ed g
@ (] Miscelaneas
@ 1 & cuba
@ ] @ venezuela
@ &
3 &3 @ Tematicas

@ & Eproyectos

« ™ entidad desarrolladora

Coordenadas(degree): -82.463815° / 22.982908" Escala 1: 4'439 Bl Factor de zoom: 0 Zoom(m): 1509.77

Figura 16: Vista de la clasificacion de una zona geogréfica dada una seleccion de una region del mapa.
3.3 Comparacién respecto a la variable independiente y dependiente

En los sub epigrafes siguientes se desarrolla el andlisis de las variables definidas en la investigacion.
En cada caso se evalla los indicadores que la componen a través de pruebas estadisticas que
comprueben los resultados obtenidos. Se utiliza el programa estadistico SPSS v13.0.

3.3.1 Analisis de la variable independiente

La variable independiente fue operacionalizada a partir de la dimension Calidad de las extensiones al
modelo haciendo uso de los indicadores Usabilidad y Competitividad en el mercado de la propuesta.
Se pretende evaluar el grado de usabilidad a través de sus niveles de comprension, complejidad de
su implementacion y capacidad de generalizacion. Para evaluar la competitividad se establece una
comparacion con otros sistemas de gestién de proyectos que permita demostrar la superioridad de la
propuesta con respecto a los demas elementos a comparar.

Indicador Usabilidad

Para este analisis se utiliz6 el método de conjuntos borrosos con numeros borrosos triangulares
(NBT) (Yager, 1988) para obtener resultados mas cercanos a la realidad debido al entorno donde fue
aplicado.
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Definicion 16: Un NBT se denota mediante una terna de confianza donde los valores que la
componen son el valor mas pequefo posible (a,), el valor de mayor pertenencia o el valor central (a,)
y el valor mas elevado posible (as), es decir 4 = [a4, a,, as].

La media aritmética es el promedio o medida de tendencia central que se utiliza con mayor frecuencia
para el tratamiento de los NBT. Se conoce también en este ambito como media muestral borrosa y se
define formalmente de la siguiente manera:

Definicion 17: Sea Uel conjunto universo y F, = [a4,a,,as]| donde (ay;, ay;,a3; € R, i =1,...,n) €s una
sucesién de muestras borrosas aleatorias de U. Entonces la media muestral borrosa se define:

1 1 1
Fe= A3 ay 2N 4z~ By ay] (31)

Para la obtencién de los valores se utilizé la encuesta como instrumento de diagnéstico para la
recopilacion de la informacién. Fueron encuestados el 56.7 % de los profesionales que laboran en la
DGP y en el Laboratorio de Investigaciones en Gestién de Proyectos. El cuestionario aplicado esta
conformado por 6 preguntas a valorar (ver Parte 1 del Anexo 3) y en la Tabla 9 se representan los
NBT que se obtuvieron:

Tabla 9: Valores obtenidos de la aplicacion del instrumento de diagndstico (del autor).

Preguntas
1 2 3 4 5 6

1 4 |5 |8)5|6|9)7|8|9)6|7]|9]|]5]|6]029 6 | 7| 9

2 6 | 8|10 7]|9|9)6|9|9])7|8 |87 ]|9|9]7|[10]10

3 718|916 | 7|98 |9 |10)7|9]|9)7|8|9]7]|8]|10

4 6 |9 |97 |8|9)7|9|9)7|8|9]|6]|9]9 6 | 9|9

5 517|916 |8 |17 |8|10)]7]|9]|9]6 |8 |97 ]|09]|10

6 718|196 |9|9)6|9|9)e6|8|9)7 |8 |10)7]|9]|?9

7 5|1 7|8)4|5|8])5|6|9)5|6|7]|6]|8|8]s6 | 8|09

é 8 718|195 |6|9)7|8|9)6|7]|10]5]|6]9 6 | 7 | 8
% 9 8|9 |1w0)7|8|9])se6|8|9)e6 |7 |96 ]|7]9 6 | 7 |10
§ 10l6 | 7|97 ]|7|9]e6|6|9)7]|8|9]5]|7|8]5]|6]|38
“lTuls|s|ole|s]ol7]s|wole|s|ols|7al7]7]59
126 | 9|10)l6|7|9]8|9|9)6|8|9]]7]|9|10]8]|9]|29
135|696 |8 |9]e6|7]|9)6 |7 |10]6]|8|9]5]|6]|29
146 | 7|96 |7 |9]6| 8|87 |8|9])6]|7|9])7]|8]|29
1515 |8|9]s5|7|8)7|8|9)6]|9]|9]7]|8]|29 6 | 7| 8
6|6 | 7|96 |8|9]5|6|8)6|7]|9]5]|6]|8]6|7]|29
1716 | 7|97 |8|9)]e6|7 |96 |7 |87 |8|9]5]|6]|7
-5.9 75|91 6 |74|89]65|78|91]63|77|89]|61|76|89]63|77]|89
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La ultima fila obtenida representa la valoracion promedio de cada pregunta segun el criterio de los
encuestados. Estas valoraciones deben ser normalizadas para que puedan ser comparables siendo
la valoracion méaxima la unidad.

En el caso del método para NBT se propone, a diferencia del método tradicional de normalizacién
(método CRISP), utilizar para la divisién el maximo limite superior obtenido, en este caso el valor 10.
En la Tabla 10 se representan los valores normalizados que se obtuvieron:

Tabla 10: Valores de los NBT normalizados (del autor).

NBT
Normalizados
0.59 | 0.75 | 0.91
0.60 | 0.74 | 0.89
0.65|0.78 | 0.91
0.63 | 0.77 | 0.89
0.61 | 0.76 | 0.89
0.63 | 0.77 | 0.89

PROM | 0.62 | 0.76 | 0.90

Pregunta

o O | W| N

La ultima fila representa el valor normalizado del promedio de las 6 preguntas, que al ser ubicados en
la escala nominal propuesta para la valoracion del indicador Usabilidad de la variable independiente
resulta como se muestra en la Tabla 11:

Tabla 11: Escala para la evaluacion del indicador Usabilidad (del autor).

Escalas
Numérica Nominal
0.0-0.2 Muy baja
0.21-04 Baja
0.41-0.6 Medio
0.61-0.8 Alta
0.81-1.0 Muy alta

El resultado obtenido anteriormente (0.76 como medida de tendencia central) indica una valoraciéon
Alta del indicador Usabilidad basado en la comprension, complejidad de su implementacion y
capacidad de generalizacion. El autor considera que la valoracion sobre el indicador analizado es
satisfactoria.

Validacion del instrumento a través del método Alfa de Cronbach

Para la validacion de la fiabilidad del instrumento empleado se utilizé el método de Alfa de Cronbach
(Cronbach, 1951) sobre los datos obtenidos a través de su ejecucion. Este es denotado por la letra
griega a y es utilizado para determinar la correlacion de cada elemento obtenido mediante el
instrumento con los demas, con el objetivo de comprobar la estabilidad y consistencia de la medicion.
Se tomaron para la validacion, los valores correspondientes al maximo nivel de opinién para cada
pregunta, es decir, los v, emitidos por los encuestados.
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Los valores obtenidos de a estan comprendidos en la escala [0, 1] donde los valores de confiabilidad
mas cercanos a 1 se consideran mejores. Segun se plantea en la bibliografia, se establece que un
valor igual o mayor a 0.8 representa un valor alto de confiabilidad. Para la evaluaciéon se utilizé el
analisis de fiabilidad que implementa el programa estadistico SPSS donde se definieron cada uno de
los valores expresados por los 17 encuestados (ver Anexo 4).

La conclusion del andlisis puede ser consultada en la Figura 17 donde se muestra un resultado
obtenido de a = 0.813 que supera el valor minimo deseado de 0.8.

Case Processing Summary

N %
Cases Valid 17 100.0
Excluded?® 0 .0
Total 17 100.0

a. Listwise deletion based on all
variables in the procedure.

Reliability Statistics

Cronbach's
Alpha Based
on
Cronbach's Standardized
Alpha Iltems N of Items
.813 .814 6

Figura 17: Resultados del Alfa de Cronbach en la evaluacién del instrumento (SPSS-Inc, 2004).
Indicador Competitividad en el mercado

Para la evaluacion de este indicador se estableci6 una comparacion de la propuesta de solucion
aplicada en la Suite GESPRO 13.05 con otros sistemas de gestion de proyectos. En (Stang, et al.,
2010) se establece como criterios para la evaluacion de sistemas de este tipo una serie de
indicadores, donde se incluye la capacidad para ejecutarse y la integridad de la vision. Como parte de
esta Ultima esta contenida la estrategia geogréfica, lo que demuestra la necesidad del analisis de la
dimensidn geografica en la gestién de proyectos para medir la competitividad de estos sistemas y por
tanto es comtemplada en la matriz de comparacion de la Tabla 12.

Se realiz6 una comparacion con 146 sistemas diferentes mediante la comprobacion de la utilizacion
del andlisis de la dimensidn geografica y la integracién con SIG para la realizacion del control de la
ejecucion de proyectos. Para obtener el porciento de cubrimiento se tuvo en cuenta ademas la
presencia de los siguientes indicadores: entorno de colaboracién, seguimiento de tickets, gestion del
portafolio, planificacion, gestion de recursos, gestion documental, flujos de trabajo, soportado por
entorno web, reportes y andlisis, software libre y representacion de la incertidumbre.

En la Tabla 12 se muestra la comparacion de la propuesta respecto a los sistemas de mayor
porciento de cubrimiento de los indicadores definidos anteriormente y teniendo en cuenta ademas los
casos donde se detecto la utilizacion de la dimension geogréfica. El resto de los elementos de la
comparacion pueden ser consultados en el Anexo digital 2 “Comparacién con sistemas de gestion de

proyectos”.
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Tabla 12: Comparacion con sistemas de gestion de proyectos (del autor).
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enQuire

Primavera Project

Clarizen
Microsoft Office

Project

OpenERP

Projektron BCS
QuickBase
WorkLenz

TACTIC
NetSuite

ConceptDraw Project
GESPRO 12.05
GESPRO 13.5 con

Extensiones

Como se puede apreciar solamente dos sistemas (enQuire y Primavera Project) hacen uso de la
dimension geogréafica para el control de la ejecucion de proyectos y que ademas estan integrados
para su andlisis con SIG. Al mismo tiempo ambos estan entre los sistemas de mayor porcentaje en
cuanto al cubrimiento de los indicadores analizados, pero no estan desarrollados sobre software de
codigo abierto y por tanto implica el pago de licencias para su utilizacién. Otros sistemas como
Clarizen y NetSuite hacen uso de la dimension geografica pero la utilizan para realizar analisis sobre
la gestion de ventas y la gestién de clientes. Es el caso de ConceptDraw Project, un ejemplo de
sistema que utiliza la dimension geogréafica a través de una herramienta de edicion de mapas para
representar los valores de los indicadores obtenidos a partir de la recoleccién de medidas, pero no
utiliza ningun SIG para su analisis y por tanto lo limita en cuanto al aprovechamiento de las
potencialidades que estos sistemas proveen.

En la Figura 18 se representa una vista donde se muestra el porciento de cubrimiento de cada uno de
los sistemas antes mencionados. Se debe destacar que del analisis anterior, se evidencia que
solamente el caso de la Suite GESPRO 13.05 con extensiones cubre el 100 % de los indicadores
analizados. Por tanto se evidencian las potencialidades y las oportunidades que le permiten ser
competitivo con respecto a los demas productos disponibles en el mercado.
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Figura 18: Porciento de cubrimiento en cuanto a funcionalidades deseadas en sistemas informaticos de gestion de
proyectos (del autor).

3.3.2 Analisis de la variable dependiente

La variable dependiente fue operacionalizada a partir de dos dimensiones: Evaluacion de proyectos
basada en la dimensién geografica y la Usabilidad. Se pretende demostrar que con la aplicacion de
las extensiones para el control de la ejecucion de proyectos basadas en el andlisis de la dimensién
geografica hubo mejoras en la capacidad de ayuda en la toma de decisiones de la herramienta
GESPRO. Con el objetivo de lograr lo anterior se realiza una comparacion entre las versiones 12.05 y
13.05 de dicho sistema.

Dimension Evaluacidon de proyectos basada en la dimensién geogréfica

Con el fin de establecer una comparacion respecto a las facilidades que brinda GESPRO para
conocer informacion sobre el control de la ejecucion de proyectos basado en la dimensién geografica,
el autor propone una métrica denominada “Calidad de la Informacion geo-referenciada” (CALIG). Esta
métrica puede ser utilizada para determinar cuantitativamente la calidad de la informaciéon geo-
referenciada que ofrece la herramienta para un area de conocimiento de la gestién de proyectos. Los
valores superiores con respecto a otra medicién indican mayor calidad de la informacién para la toma
de decisiones. La métrica se obtiene mediante la siguiente definicion:

Definicion 18: Sea (MI) el indicador Maneja incertidumbre y (CT) el indicador Cantidad de
tematizaciones. El valor de CALIG se obtiene a través de la media de la suma de MI y CT, se
representa por la formulacion matematica siguiente:

MI+CT 100 Si

CALIG = 0 No

Donde MI = { (32)

En la Tabla 13 se establece la comparacion entre ambas versiones, antes y después de aplicar la
propuesta de solucién. Se reflejan en la misma los indicadores Maneja incertidumbre, Cantidad de
tematizaciones y Cantidad de areas de conocimiento analizadas.
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Tabla 13: Comparacion de GESPRO 12.05y 13.05 respecto a CALIG (del autor).

Areas del Areas del

conocimiento o 2 conocimiento o 3
” © 8355 5|35
S §ggg.§18g'§§§§ ?§393.§18g'§§.§.§
R CEg=@Z|5|E/ S5 &S SEIBRLZ|S|8| 2 8| & &
S [T2oI5I8I|Ex 2o 5§ OS82z 2|0 §
T = - = £ - =
IE X| X X 0 50 | x| X X 1 50.5
IRE X X 0 50 X 1 50.5
IRP X 0 50 X 1 50.5
IRC X X 0 50 X X 1 50.5
ICD X X 0 50 X X 5 52.5
IRL X X 0 50 X X 1 50.5
IRRH X X 0 50 X X 5 525
IREF X X 0 50 X X 1 50.5
EPH 0 0 |x X X 1 50.5
EHE 0 0 | x| Xx|X]|x|x]|X X 1 50.5
Total [ 2[ 3| 1|2[1|1[0|0] 8 0!45343300 10 18!

En cuanto a la cantidad de areas de conocimiento analizadas, en ambos casos se tratan seis. Segln
(PMI, 2009) para la gestion de proyectos se proponen nueves areas de conocimiento y teniendo en
cuenta que al area de Gestion de Comunicaciones se recurre para informar sobre el control y
seguimiento de los proyectos, se limitan a ocho en las que se aplica el control y seguimiento. Las
areas analizadas en la propuesta se corresponden con las principales que se hace referencia en la
bibliografia (costo, tiempo, calidad, logistica y rendimiento de los recursos humanos).

Segun se representa en la Figura 19 las areas de conocimiento analizadas constituyen el 75% del
total, quedando fuera del andlisis las areas de Gestién de riesgos y Gestién del alcance. Se debe
destacar que a pesar de que no hubo un incremento de las areas analizadas en la version 13.05 con
respecto a la version anterior, se incluyeron dos nuevos indicadores que para la obtencién de sus
valores combinan los resultados de los indicadores definidos para las seis areas tratadas. Este
elemento se considera como una fortaleza de la propuesta para la realizacion del control de la
ejecucion basado en la dimension geogréfica.

Areas de conocimiento

Alcance

Integraciéon

Costos

Tiempo —>

Logistica

7

Calidad

&~

25%

Riesgos

<

m Analizadas en la propuesta

No analizadas

Figura 19: Cubrimiento de las areas de conocimiento analizadas en la propuesta (del autor).
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En la Figura 20 se observa el incremento de la calidad de la informacion geo-referenciada brindada
por la herramienta luego de aplicarse la propuesta de solucion en la version 13.05 de GESPRO.
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Figura 20: Calidad de la informacién geo-referenciada en GESPRO (del autor).

Dimensién Usabilidad

Para evaluar la dimensién Usabilidad se definieron los siguientes indicadores: Representa la
incertidumbre, Tiempo para visualizar geograficamente la evaluacién de proyectos y/o entidad
desarrolladora y Subjetividad en la clasificacion de una zona geogréfica. Con el objetivo de obtener
los valores para establecer la comparacion de las versiones de la Suite GESPRO 12.05 y 13.05; en
esta Ultima, donde se aplicaron las extensiones para el control de la ejecucion de proyectos basadas
en el analisis de la dimension geogréfica, se ejecutd una encuesta (Ver Parte 2 del Anexo 3) a las
personas que laboran en el escenario donde esta desplegada (Ver Anexo 2).

Se aplict el test no paramétrico de Wilcoxon para dos muestras relacionadas con el método de Monte
Carlo para un 99% de intervalo de confianza. Su utilidad en la investigacion esta dada por la
necesidad de determinar la existencia o no de diferencias significativas para cada indicador analizado
(antes y después de aplicar la propuesta). Se utilizé el programa SPSS v13.0 para la realizacion del
test.

Indicador Representa la incertidumbre

La incertidumbre se refiere al estado de duda en el que predomina el limite de la confianza o la
creencia en la certeza de un conocimiento determinado. Este es uno de los elementos mas
importantes a que se enfrentan los decisores y para ello es imprescindible el tratamiento de las
herramientas de gestion de proyectos para minimizar este factor en la ayuda a la toma de decisiones.
Con la aplicacion de la propuesta de solucion, la version 13.05 de la Suite GESPRO garantiza el
tratamiento a la incertidumbre en la evaluacion del control de la ejecucion basada en la dimension
geografica de los proyectos y entidades desarrolladoras.

La asercion anterior se realiza a partir de los resultados obtenidos de la aplicacion del instrumento de
diagnéstico a los usuarios que laboran con la herramienta (Ver Anexo 3, Parte 2, pregunta 7). Los
encuestados emitieron su opinion seleccionando una de las opciones siguientes:
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v" Respuesta positiva. (Se registrd con el nimero 1)
v' Respuesta Negativa. (Se registré con el nimero 2.)

En la Figura 21 se muestran los estadigrafos obtenidos de las valoraciones emitidas por cada una de
las muestras analizadas. Fueron obtenidas a partir de la ejecucidon del test no paramétrico de
Wilcoxon.

Descriptive Statistics

Percentiles
N Mean Std. Deviation [ Minimum | Maximum 25th 50th (Median) 75th
Incertidumbre_geo_12.05 17 1.8824 33211 1.00 2.00 2.0000 2.0000 2.0000
Incertidumbre_geo_13.05 17 1.0588 24254 1.00 2.00 1.0000 1.0000 1.0000

Figura 21: Estadigrafos obtenidos para cada una de las muestras relacionadas (SPSS-Inc, 2004).

Los resultados demostraron que para un 25%, la media y un 75% de los usuarios encuestados,
expresaron que en la version 13.05 se realiza el tratamiento a la incertidumbre de la evaluacién del
control de la ejecucién basada en la dimensién geografica. A pesar de que en la version 12.05 se
realiza el tratamiento a la incertidumbre este no es basado en la dimension geogréfica, razén principal
del criterio negativo de los usuarios respecto a dicha version. En la Figura 22 se muestran los valores
finales de la aplicacién del test de Wilcoxon para cada una de las muestras utilizando el método de
simulacién de Monte Carlo con un 99% de intervalo de confianza.

Test Statistics®c

Incertidumbre
_geo_13.05 -
Incertidumbre
geo 12.05

z -3.5002
Asy mp. Sig. (2-tailed) .000
Monte Carlo Sig. Sig. .001
(2-tailed) 99% Confidence  Lower Bound .000
Interv al Upper Bound 002
Monte Carlo Sig. Sig. .000
(1-tailed) 99% Confidence  Lower Bound .000
Interv al Upper Bound .001

a. Based on positive ranks.
b. wilcoxon Signed Ranks Test
C. Based on 10000 sampled tables with starting seed 957002199.

Figura 22: Resultados del test de Wilcoxon bajo simulacion de Monte Carlo (SPSS-Inc, 2004).

Los valores obtenidos son inferiores a 0.05, por tanto se evidencian diferencias significativas en el
andlisis del indicador. La interpretacion del resultado alcanzado estd dada por la superioridad de la
version 13.05 respecto a la 12.05 en cuanto al tratamiento de la incertidumbre basada en la
dimensién geografica en la evaluacion del control de la ejecucion de proyectos.

Indicador Tiempo para visualizar geograficamente la evaluacién de proyectos y/o entidad
desarrolladora

La disminucién del tiempo requerido para la ejecucion de los procesos en las herramientas de gestién
de proyectos para la ayuda a la toma de decisiones es uno de los elementos fundamentales para los
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usuarios en la DIP. La aplicacion de la propuesta de solucién en la Suite GESPRO 13.05 permitié
disminuir el tiempo empleado para visualizar geograficamente la evaluacién de proyectos y/o
entidades desarrolladoras.

La afirmacion anterior se garantiza a través del analisis realizado sobre los resultados obtenidos de la
aplicacion del instrumento de diagndstico (Ver Anexo 3, Parte 2, pregunta 8). Los encuestados
emitieron su opinién seleccionando una de las opciones siguientes:

v" 5 a 30 segundos. (Se registr6 con el nimero 1)

v' 30 a 60 segundos. (Se registroé con el numero 2)
v' 1 a8 horas. (Se registr6 con el nimero 3)
v' Mas de 8 horas. (Se registré con el nimero 4)

En la Figura 23 se muestran los estadigrafos obtenidos de las valoraciones emitidas por cada una de
las muestras analizadas. Fueron obtenidas a partir de la ejecucion del test no paramétrico de

Wilcoxon.

Descriptive Statistics

Percentiles
N Mean Std. Deviation | Minimum Maximum 25th 50th (Median) 75th
Localizar_geo_12.05 17 3.0000 .35355 2.00 4.00 3.0000 3.0000 3.0000
Localizar_geo_13.05 17 1.0588 .24254 1.00 2.00 1.0000 1.0000 1.0000

Figura 23: Estadigrafos obtenidos para cada una de las muestras relacionadas (SPSS-Inc, 2004).

Los resultados demostraron que para el 25%, la media y el 75% de los usuarios consideraron que el
tiempo requerido para visualizar geograficamente la evaluacidbn de proyectos y/o entidades
desarrolladoras en la version 13.05 disminuye en el orden de las horas a los segundos respecto a la
12.05. Ademas se evidencié una disminucion de los valores en cuanto a la desviacion estandar, por
tanto se considera mayor similitud en las valoraciones de los encuestados. En la Figura 24 se
muestran los valores finales de la aplicacion del test de Wilcoxon para cada una de las muestras
utilizando el método de simulacién de Monte Carlo con un 99% de intervalo de confianza.

Test StatisticsP®

Localizar_

geo_13.05 -

Localizar_

geo 12.05

z -3.8772

Asy mp. Sig. (2-tailed) .000
Monte Carlo Sig. Sig. .000
(2-tailed) 99% Confidence  Lower Bound .000
Interv al Upper Bound 000
Monte Carlo Sig. Sig. .000
(1-tailed) 99% Confidence  Lower Bound .000
Interv al Upper Bound .000

Figura 24: Resultados del test de Wilcoxon bajo simulacién de Monte Carlo (SPSS-Inc, 2004).

a. Based on positive ranks.

b. Wilcoxon Signed Ranks Test

C. Based on 10000 sampled tables with starting seed 221623949.
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Los valores obtenidos de la aplicacion del test son inferiores a 0.05, por tanto se evidencian
diferencias significativas en el analisis del indicador. La interpretacién del resultado alcanzado esta
dada por la superioridad de la version 13.05 respecto a la 12.05 en cuanto al tiempo empleado para
visualizar geograficamente la evaluacién de proyectos y/o entidades desarrolladoras.

Indicador Subijetividad en la clasificacién de zonas geogréficas

La subjetividad de la informacién se asocia con las apreciaciones personales, lo contrario a la
objetividad, que se basa en hechos y/o evidencias. La (RAE, 2013) lo relaciona con “nuestro modo de
pensar o de sentir y no al objeto en si mismo”. Este es otro de los problemas que se evidencian en las
HGP, pues la carencia de procesos automatizados incrementa la incidencia del factor humano sobre
el tratamiento de la informacion. La carencia de valores fiables para la toma de decisiones disminuye
la objetividad y la precision de los resultados. Mediante la aplicacion de las extensiones para el
control de la ejecucion de proyectos basadas en el andlisis de la dimension geogréfica se garantiza
un bajo nivel de la subjetividad durante la clasificacion de zonas geograficas a través de los valores
obtenidos de los indicadores calculados.

La asercion anterior se avala con los resultados alcanzados de la aplicacion del instrumento de
diagndstico (Ver Anexo 3, Parte 2, pregunta 9). Los encuestados emitieron su opinién seleccionando
una de las opciones siguientes:

v' Alto. (Se registr6 con el numero 1)
v' Media. (Se registré con el nimero 2)
v' Baja. (Se registro con el numero 3)

En la Figura 25 se muestran los estadigrafos obtenidos de las valoraciones emitidas por cada una de
las muestras analizadas. Fueron obtenidas a partir de la ejecucion del test no paramétrico de
Wilcoxon.

Descriptive Statistics

Percentiles
N Mean [ Std. Deviation | Minimum | Maximum 25th 50th (Median) 75th
Subjetividad_geo_12.05 17 1.0588 24254 1.00 2.00 1.0000 1.0000 1.0000
Subjetividad_geo_13.05 17 2.5294 51450 2.00 3.00 2.0000 3.0000 3.0000

Figura 25: Estadigrafos obtenidos para cada una de las muestras relacionadas (SPSS-Inc, 2004).

Para este caso, los resultados obtenidos para la media y el 75% de los encuestados, consideraron la
existencia de variacion de la subjetividad de Alta a Baja dada fundamentalmente por la
automatizacion del proceso de clasificacién de zonas geogréficas. En la Figura 26 se muestran los
valores finales de la aplicacion del test de Wilcoxon para cada una de las muestras utilizando el
método de simulacion de Monte Carlo con un 99% de intervalo de confianza.
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Test StatisticsPe

Subjetividad _
geo_13.05 -
Subjetividad_
geo 12.05
Z -3.624%
Asy mp. Sig. (2-tailed) .000
Monte Carlo Sig. Sig. .000
(2-tailed) 99% Confidence  Lower Bound .000
Interv al Upper Bound 000
Monte Carlo Sig. Sig. .000
(1-tailed) 99% Confidence  Lower Bound .000
Interv al Upper Bound .000

a. Based on negative ranks.
b. wilcoxon Signed Ranks Test
C. Based on 10000 sampled tables with starting seed 303130861.

Figura 26: Resultados del test de Wilcoxon bajo simulacion de Monte Carlo.

Los valores obtenidos de la aplicacion del test son inferiores a 0.05, por tanto se evidencian
diferencias significativas en el andlisis del indicador. La interpretacion del resultado alcanzado esté
dada por la baja subijetividad para la clasificacion de zonas geogréficas de la version 13.05 de la Suite
GESPRO respecto a la 12.05.

3.4 Andlisis del impacto econémico y social de la propuesta
Respecto al impacto econémico

La utilizacion de la Plataforma GeneSIG v1.5 como SIG para el analisis de la dimension geogréfica
integrado a las HGP, garantiza los principios de soberania tecnoldgica del pais y constituye un ahorro
considerable debido a la sustitucion de importaciones. En la Tabla 14 se muestra un listado de los
SIG que se encuentran mejor posicionados en el mercado mundial con sus respectivos precios por
concepto de licencias de software.

Tabla 14: Costo de licencias de SIG por periodo de un afio (Ortiz, 2012).

Productos Pais Compaifiia Costo licencia/ afio
ArcView 9.2 EE.UU ESRI $ 1,500.00
ArcEditor 9.2 EE.UU ESRI $ 7,000.00
Arcinfo 9.2 EE.UU ESRI $9,000.00
GeoMedia Pro Perd SOLGRAF € 14,000.00
AutoCAD Map3D 2012 EE.UU AutoDesk $5,295.00
AutoCAD Raster Design EE.UU AutoDesk $ 2,095.00
Microstation XM EE.UU Bentley Systems $ 5,800.00
Bentley Map EE.UU Bentley Systems $ 1,500.00
Maplnfo Profesional 10.0 EE.UU Maplinfo $ 12,940.00
CardCop (pckg) Reino Unido CardCop € 19,400.00
SuperMap China SMap Software Co Ltd $ 1,956.00

Noétese en la tabla anterior que las principales compafiias son de origen estadounidense lo que
implica una limitante para Cuba por motivos del bloqueo econémico para el acceso a sus licencias.
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Ademas el costo minimo de la licencia de estos productos oscila sobre los $1,500.00 y asciende
hasta aproximadamente los $ 19,400.00.

Sobre el tiempo de desarrollo de SIGESPRO e integracion con la Suite GESPRO 13.05, este se
ejecutd en un periodo de 45 dias laborables. Para calcular el esfuerzo total del costo de desarrollo
(ED) se utilizo la siguiente formulacion matematica:

ED = (TD xCD *TH) + AFT xTD (33)

TD: Total de tiempo de desarrollo.

CD: Cantidad de desarrolladores.

TH: Tarifa horaria.

AFT: Depreciacion de activos fijos tangibles.

Se tomo como tarifa horaria 12.00 CUP por desarrollador (intervinieron 3 especialistas) y se definié un
total de 8 horas laborables por dia. SIGESPRO se desarrollb en el Centro de desarrollo GEySED de
la UCI y este destina por concepto de AFT mensual un total de 100.00 CUP. Teniendo en cuenta que
el centro 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.

Tabla 15: Obtencién del esfuerzo total del costo de desarrollo.

TD CD TH AFT*TD
45 x 8h = 360h 3 12.00 14.40 12,974.40

Si se realiza la conversion del valor obtenido del calculo del ED a CUC, se obtiene un equivalente de
518.98 CUC (1.00 CUC = 1.00 USD = 25.00 CUP segun el Banco Central de Cuba en el momento de
la conversion). Comparandolo con el costo de la licencia de software de este tipo de sistemas mas
econdmico y el mas alto para un afio, implica un ahorro que oscila entre $ 918.02 y 18,881.02 USD.
Se debe destacar que en este analisis no se incluye el costo de la cartografia, el cual puede variar en
dependencia de la calidad de la misma y los requerimientos solicitados por el cliente.

Respecto al impacto social

En primera instancia, con la aplicacién de las extensiones para el control de la ejecucion de proyectos
basadas en el andlisis de la dimension geogréfica a través de SIGESPRO en la Suite GESPRO 13.05
se han beneficiado los especialistas de la DGP y el Laboratorio de Investigaciones en Gestion de
Proyectos. A través de dicha herramienta se realizan los procesos de control de ejecucion de
proyectos teniendo en cuenta la dimension geogréfica de mas de 200 proyectos que se ejecutan en
los Centros de desarrollo de la Universidad.

Partiendo de la base de la Plataforma GeneSIG, la puesta en marcha de SIGESPRO integrado con la
Suite GESPRO 13.05 u otra HGP posibilita el seguimiento y control de la informacién socioeconémica
de sus proyectos en ejecucion en diferentes ubicaciones geogréficas. Garantiza a su vez una elevada
eficiencia en la toma de decisiones a partir de su representacion y analisis espacial. La integracion de
ambos sistemas permite la gestion de sus recursos sobre mapas y no soélo brinda resultados desde el
punto de vista de la ubicacion espacial, sino que amplia el escenario de evaluacion de variables
econdmicas mediante alternativas que incluyen nuevos criterios de medidas y factores geogréficos.
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Otro aspecto a destacar es la utilizacién de la propuesta de solucién en las asignaturas del programa
de la maestria en Gestidn de Proyectos Informaticos. A continuacidon se mencionan las asignaturas
donde se imparten temas relacionados con el control de la ejecucion: Curso Bésico de Gestion de
Proyectos, Direccién Integrada de Proyectos, Gestion de los Recursos Humanos, Gestion de la
Calidad y Herramientas para la Gestion de Proyectos.

Evidentemente el uso de SIGESPRO mediante la Suite GESPRO 13.05 en el programa de las
asignaturas representa un beneficio social asociado a la formacion de los egresados de la maestria.
Al mismo tiempo a través de la retroalimentacion de los resultados de las investigaciones generadas
permite ser mejorado continuamente, lo cual contribuye a su establecimiento como un sistema
competitivo frente a soluciones de su tipo tanto a nivel nacional como internacional.

La aplicacion de la propuesta de solucion a través de SIGESPRO puede ser extendida como punto de
entrada de los datos utilizados en la investigacién de (Rodriguez, 2012), la cual esta dirigida a la
representacion y andlisis de redes en SIG mediante grafos reducidos. A su vez su resultado tiene un
impacto favorable en las mejoras para la gestion de la cadena de suministros en la gestion de
proyectos. Ademas en la bibliografia se han reportado resultados como (Schmitz, 2007), (Schmitz,
2008), (Cheng, et al., 2011) y (Irizarry, et al., 2013) donde se utilizan los SIG para la gestion de la
cadena de suministros en diferentes contextos.

3.5 Conclusiones del capitulo

v Las extensiones para el control de la ejecucion de proyectos basadas en el analisis de la
dimension geogréfica fueron aplicadas con éxito. A través de la implementacion de
SIGESPRO en la Suite GESPRO 13.05 en el entorno de la UCI se llega a este resultado.

v' Se increment6 la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la Suite GESPRO 13.05
respecto al resto de las HGP estudiadas al incluir el analisis de la dimensién geogréfica
durante el proceso de control de la ejecucion de proyectos.

v La utilizacion de la Plataforma GeneSIG para el desarrollo de SIGESPRO garantizd los
principios de soberania tecnolégica y la sustitucién de importaciones que lleva a cabo el pais,
implicando un ahorro econdmico que oscila entre $ 918.02 y $18,881.02 USD por concepto de
pago de licencias de software.

v' La retroalimentacion a partir de los resultados investigativos alcanzados como parte de la
formacion de los egresados de la maestria en Gestion de Proyectos Informaticos garantiza, a
través de su impacto social, la mejora continua en la solucion de la propuesta.
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CONCLUSIONES

Del contenido del trabajo presentado, su analisis y los antecedentes revisados en la literatura, se
pudieron obtener las siguientes conclusiones principales:

v El estudio de las tendencias actuales sobre el control de la ejecucion de proyectos evidencio la
utilizacion de indicadores para la realizacion de la DIP, sin embargo estos no se combinan con el
analisis de la dimensién geografica durante los procesos de ayuda a la toma de decisiones.

v' La integracion de los SIG con herramientas informéticas de gestion de proyectos permite realizar
un analisis de la dimensidn geografica de manera eficiente y eficaz.

v' Como solucion a la problematica de la investigacién se desarrollaron extensiones al modelo
original que soporta la investigacion basadas en la aplicacién de tres componentes fundamentales:
(1) la definicion de indicadores a utilizar y sus respectivas tematizaciones, (2) la clasificacion de
zonas geogréficas y (3) la integracién de los SIG con las HGP. Las extensiones tienen como
novedad la obtencion de evaluaciones histéricas y la clasificacion de zonas geograficas mediante
la utilizacién de operadores OWA.

v’ Las extensiones utilizan como base un enfoque de tratamiento a la incertidumbre durante el
procesamiento de los datos primarios lo cual contribuye a mejorar la representacién de las
dimensién geografica de los proyectos durante su analisis y evaluacion

v El aporte econémico de la propuesta signific6 un ahorro econémico que oscila entre $ 918.02 y
$18,881.02 USD y un notable impacto social asociado al beneficio percibido por los usuarios,
representados por las personas que laboran en la DGP, el Laboratorio de Investigaciones en
Gestion de Proyectos de la universidad, asi como los alumnos y egresados de la Maestria en
Gestién de Proyectos Informaticos.

v/ Con la aplicacién de la propuesta en la Suite GESPRO 13.05, disminuyeron los tiempos
empleados para localizar geograficamente la evaluacibn de los proyectos y/o entidades
desarrolladoras, asi como los niveles de subjetividad durante la clasificacion de zonas geogréficas.
Por consiguiente, se logra una mejora en la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la
Suite GESPRO 13.05

RECOMENDACIONES

v Extender la propuesta a otros entornos del sistema empresarial cubano haciendo uso de la Suite
GESPRO en su version 13.05.

v Incluir indicadores de las areas de conocimiento de Gestion de Riesgos y Gestién del Alcance para
la realizacion de tematizaciones a partir de sus valores asi como para la clasificacién de zonas
geograficas.

v' Fomentar el uso de la dimensidn geogréafica con las extensiones propuestas para el control de la
ejecucion de proyectos a través de cursos de capacitacion en diversos sectores de la direccion
estratégica de nuestro pais.
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ANEXOS

Anexo 1: Arbol de caracteristicas definido para SIGESPRO
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[w] Paneo [w] Paneo
& () | Seleccion = () | Seleccién
[®) Puntual 8] Puntual
Circular [C] Circular
Rectangular [V] Rectangular
Poligonal [] Poligenal
Deseleccionar Deseleccionar
=3 Consulta =0 consulta
Puntual Puntual
Circular [ Circular
Rectangular Rectangular
Poligonal [] Poligonal
= [V] Analisis = [v] Analisis
Medir Distancia Medir Distancia
Medir Area Medir Area
Medir Azimut [C] Medir Azimut
[¥] Medir Poligonales [[1Medir Poligonales
Perfiles de Altura [ Perfiles de Altura
Exportar Mapa Exportar Mapa
Catalago [[] Catalago
Editar Mapa ["] Editar Mapa
& [Cargar Capas @ [CorgarCapas
(#) Capas Vectoriales (#) Capas Vectoriales
(0 Capas Raster (O Capas Raster
(O Capas PostGIS () Capas PostGIS
() Capas WFS () Capas WFS
[m] Ayuda [w] Ayuda
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Anexo 2: Datos sobre la muestra seleccionada.

1 | Javier Menéndez Rizo CDAE Desarrollador 3

2 | Félix N.Abelardo Santana CDAE Desarrollador 3

3 | lleana Pérez Pupo CDAE Jefe de Proyecto 5 Master
4 | Reinaldo Machado Peraza CDAE Especialista funcional 34 Master
5 | Rosel Sosa Gonzdlez CDAE Desarrollador 1

6 | Yunior M. Almaguer Bajuelo CDAE Jefe de Proyecto 5

7 | Rodrigo A. Capdevila Camacho CDAE | Implantador de soluciones 1

8 | Jorge Garcia Martin DGP Inspector OGP 6

9 | Beatriz Llanes Jiménez DGP Inspector OGP 4

10 | Yoanni Acanda Veldzquez DGP Inspector OGP 4

11 | Marisleidy Mora Castillo DGP Inspector OGP 4

12 | Joel Pujols Silega DGP Inspector OGP 3

13 | Surayne Torres Lopez CDAE Analista 5 Master
14 | Karina M. Torres Quifiones CDAE Planificador 3

15 | Indira Rodriguez Llanes CDAE Gestor de conocimiento 3

16 | Marielis Izquierdo Matias CDAE | Administrador de la Calidad | 5 Master
17 | Pedro Y. Pifiero Pérez CDAE Jefe de Proyecto 13 DrC.
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Anexo 3. Encuesta aplicada.

U c I omicicn Instrumento para diagnostico
Nombre de la persona:
Area donde labora: Rol que desempefia:
Afos de experiencia: Categoria Cientifica (si posee):

Terminologias
Incertidumbre: estado de duda en el que predomina el limite de la confianza o la creencia en la certeza de un
conocimiento determinado.

Subjetividad: La subjetividad se asocia con las apreciaciones personales, lo contrario a la objetividad, que se
basa en hechos y/o evidencias.

Dimension geografica: Enfoque inspirado en las tradiciones de la planificacién del desarrollo regional, resuelve
sistematicamente la necesidad de coordinar, concertar y articular procesos de gestion regional e interregional,
que se localizan en lugares y espacios continuos. (Andreu, et al., 1996)

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

Parte 1: Sobre la adecuacion de las extensiones al modelo para el control de la ejecucién basado en la
dimensién geogréfica de los proyectos.

Para cada una de las preguntas siguientes, desarrolle sus respuestas en funcién de tres nimeros reales, entre
0y 10, significando el 0 el valor mas débil de respuesta.

El primer valor se refiere al menor valor que considera posible para la pregunta (v,), el segundo al valor de su
opinién personal sobre la pregunta (v,) y el tercero al mayor valor que considere posible para la pregunta (v3),
donde (v; < v, < v3).

1. ¢Como valora usted la propuesta en cuanto al nivel de claridad en su redaccion y al nivel de comprension
de sus componentes y actividades descritas?

[1] [2] [3] |

2. ¢Cbémo valora el nivel de originalidad de la propuesta si la compara con otros métodos de evaluaciéon o
procesos de evaluacion del control de la ejecucion de proyectos?

[L] [2] [3] |

3. ¢En qué grado considera que la propuesta promueve el concepto de la dimension geografica para la
realizacion del control de la ejecucion de los proyectos?

[1] [2] [3] |

4. ¢Como valora usted el nivel de adaptabilidad de la propuesta para la realizacion del control de la ejecucion
de proyectos teniendo en cuenta las evaluaciones de los cortes anteriores?

[1] [2] [3] I
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5. ¢Cdmo valora usted las alternativas de integracién de la propuesta con las herramientas de gestion de
proyectos?

[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 Direccion Integrada de Proyectos?

[1] [2] [3] |

Parte 2: Sobre la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la suite GESPRO 13.05 respecto a
GESPRO 12.05.

7. Indique qué tiempo se tarda para localizar geograficamente la evaluacién de proyectos y/o entidades
desarrolladoras (Marque con una X la opcién seleccionada):

GESPRO 12.05 GESPRO 13.05

5 a 30 segundos.

5 a 30 segundos.

30 a 60 segundos.

30 a 60 segundos.

1 a 8 horas.

1 a 8 horas.

Mas de 8 horas.

Mas de 8 horas.

8. Indique si se considera la incertidumbre en la evaluacion del control de la ejecucién basado en la dimension
geogréafica de proyectos y/o entidades desarrolladoras (Marque con una X la opcién seleccionada):

GESPRO 12.05 GESPRO 13.05
Si Si
No No

9. Indique con qué grado de subjetividad se clasifican las zonas geogréficas (Marque con una X la opcién
seleccionada):

GESPRO 12.05 GESPRO 13.05
Alto Alto
Medio Medio
Bajo Bajo
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Anexo 4. Valores utilizados para la validacion del instrumento de diagnostico

=R|8| & o =k sl Flr=| k5 %l

120: [
P1 P2 P3 P4 P5 P6
1 5.00 6.00 8.00 7.00 6.00 7.00
2 8.00 9.00 9.00 8.00 9.00 10.00
3 8.00 7.00 9.00 9.00 8.00 8.00
4 9.00 8.00 9.00 8.00 9.00 9.00
5 7.00 8.00 8.00 9.00 8.00 9.00
6 8.00 9.00 9.00 8.00 8.00 9.00
7 7.00 5.00 6.00 6.00 8.00 8.00
8 8.00 6.00 8.00 7.00 6.00 7.00
9 9.00 8.00 8.00 7.00 7.00 7.00
10 7.00 7.00 6.00 8.00 7.00 6.00
11 8.00 8.00 8.00 8.00 7.00 7.00
12 9.00 7.00 9.00 8.00 9.00 9.00
13 6.00 8.00 7.00 7.00 8.00 6.00
14 7.00 7.00 8.00 8.00 7.00 8.00
15 8.00 7.00 8.00 9.00 8.00 7.00
16 7.00 8.00 6.00 7.00 6.00 7.00
17 7.00 8.00 7.00 7.00 8.00 6.00
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