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Gestor de Evaluacion de Cumplimiento para Proyectos de Investigacion

Aplicando Redes Complejas y Machine Learning
Olaya Luis

bPamplona University, Km 1 Via B/manga

Resumen

Los sistemas de gestion, han desarrollado un papel importante en la comunidad a través de
los afios, por ello es indispensable resaltar la transicion que ellos han generado en el
modelado de problemas en diversas areas. En la ingenieria de software, ademas, es notable
el uso de los criterios de decision basados en las heuristicas presentadas en el modelado de
problemas por medio de varias notaciones graficas que capturan las estructuras estaticas del
sistema, los componentes de comportamiento del sistema y el componente de interacciones
del sistema.

La idea de este proyecto se basa en la formulacién de un gestor de evaluacion que permita de
manera subjetiva ponderar el cumplimiento de un proyecto albergando las heuristicas dadas
por la regresion lineal obtenida de la distribucion de grado de la red de subactividades, y asi
disefiar las reglas de evaluacién para los proyectos de investigacion. Teniendo en cuenta
condiciones de los parametros generales del problema, asi como también los requerimientos
presentados por la muestra acotada de evaluacion, se formula un modelo basado en la
proyeccion de la evaluacion por medio de pardmetros ponderados estadisticamente en la

cienciometria. En cuanto a sistemas informéticos que consideren la valoracion de actividades



de investigacién, es notorio su casi nula existencia. Un sistema de este tipo tendria la
capacidad de mejorar la forma en la que se evallan los proyectos de investigacion.

Palabras clave: Sistemas de gestion, modelo de indicadores, cienciometria.

Abstract

Management systems have accomplished an important role in the social community over the
years. In particular, because of the transition that they have generated on the modeling
approach. In software engineering, the modeling of management systems can use decision
criteria based on the heuristics. This way several graphical notations that capture the static
structures of the system, the behavioral components of the system, and the component is

notable of system interactions are practiced.

This project is focused on the modeling and development of an expert system to evaluate
research projects. Heuristics given by linear regression technique was obtained. Also,
activities in projects represented by networks and a degree distribution were obtained to

design the evaluation rules.

With general parameters of the problem and sample requirements to be evaluated, a model
based on the projection of the evaluation was formulated. Thus, statistically weighted

parameters were calculated and applied to Scientometrics.

Considering those computer systems that consider the evaluation of research activities, it's

almost inexistent, this work will improve how research projects will be evaluated.

Keywords: Management systems, indicators model, scientometrics.



1. INTRODUCCION

A través de la historia ha resultado importante definir técnicas para evaluar lo que el ser
humano hace. Es por esa razén que se han definido largas base de datos de evaluadores y
grandes cargos administrativos que definan la calidad de los productos a evaluar. Dentro del
mundo académico existe el mismo contexto de trabajo, ya que es posible visualizar los
escenarios de participacion para evaluacion del manejo de recursos dentro de una entidad por

medio del proceso de investigacion.

En este trabajo se propone definir y validar un gestor que permita definir la metodologia de
evaluacion de cumplimiento en un proyecto de investigacion, por medio de una ecuacién
analitica que defina de manera subjetiva la importancia de las actividades dentro del proyecto

por medio de parametros como dependencias, tiempo y costo.

En el capitulo 1 del trabajo se aborda la introduccién al marco de trabajo propuesto en el
proyecto, mientras que el capitulo 2 y 3 describen el problema tratado al igual que los
objetivos propuestos a alcanzar con este proyecto de investigacion. En el capitulo 4 se aprecia
una busqueda enfocada a obtener los conceptos claves necesarios dentro del trabajo, y ya en
el capitulo 5 se explica la metodologia de trabajo aplicada a lo largo de la creacién del
modelo. En los capitulos 6 y 7 se establecen los resultados obtenidos tanto del gestor, asi
como del prototipo codificado para validar dicho modelo. En el capitulo 8 ya son generadas

las conclusiones finales del trabajo.



2. JUSTIFICACION

El ciclo de vida de un proyecto de investigacién abarca las fases de (i) Formulacion,
estructuracion, y presentacion, (ii) Verificacion de requisitos, viabilizacién, priorizacién y
aprobacion, (iii) Ejecucion, (iv) Puesta en marcha y operacion. Actualmente, existe, en
Colombia experiencia acumulada para las primeras dos fases. Sin embargo, en las fases de
ejecucion y puesta en marcha, surgen situaciones que requieren de un marco formal de
evaluacion. Es claro, que de manera regular los proyectos de investigacion son sometidos a
su evaluacion para determinar el cumplimiento de los objetivos y alcances. Particularmente,
la evaluacion de los productos de proyectos de investigacion de Ciencia y Tecnologia,
derivados de la inversion del Sistema General de Regalias, ha sido una de las preocupaciones
de la Direccion Nacional de Planeacion. No obstante, la experiencia y criterios técnicos en
Colombia para este tipo de situaciones estan en etapas embrionarias. En este contexto, y
desde experiencias y lecciones aprendidas en el disefio de indicadores ambientales y el
peritaje de proyectos de CTel, es posible plantear un modelo computacional que de apoyo a
la evaluacion de los resultados de proyectos de investigacion que sea escalable a distintos

sistemas de investigacion. (Perfetti, 2004)



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar un Gestor de Evaluacion de Cumplimiento para Proyectos de Investigacion

Aplicando Redes Complejas y Machine Learning.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros generales para evaluar un proyecto de investigacion en el
contexto de la cienciometria.

e Analizar los requerimientos necesarios para el disefio de un gestor que involucre
técnicas de redes complejas y machine learning para la evaluacion subjetiva del
proyecto de investigacion.

e Realizar un prototipo software para validar el cumplimiento del gestor disefiado.



4. MARCO TEORICO

41 MODELADO

Existe abundante software de modelado que puede ser usado casi como una caja negra. Sin
embargo, los métodos de analisis cientificos y de disefio en ingenieria estdn cambiando
continuamente, afectando no sélo a la manera de estudiar los fendmenos, sino también al

rango de aplicaciones abordadas.

Trabajar en nuevas areas de aplicacidn requiere de un buen conocimiento de los fundamentos
del modelado. Dicho conocimiento también es indispensable para dominar rdpidamente el
manejo de las nuevas herramientas que estan continuamente apareciendo. En modelado, el
comportamiento de interés del sistema bajo estudio es representado mediante un modelo
matematico, compuesto tipicamente de ecuaciones y algoritmos. Para poder experimentar
con el modelo, es necesario traducirlo a software que pueda ser ejecutado en un ordenador.
El modelado matematico es una forma de adquirir conocimiento acerca del comportamiento
de los sistemas. En este contexto se considera que un sistema es cualquier objeto cuyas
propiedades se desean estudiar. De acuerdo con esta definicién, cualquier fuente potencial

de datos es un sistema. (Alfonso Urquia Moraleda, 2016)

4.2 CIENCIOMETRIA

Es la medicion cuantitativa de la ciencia. Esta forma de estudiar la ciencia se empieza a crear
a partir del afio 1964, pero es hasta hace poco que se ha comenzado a utilizar de forma mas
frecuente, ya que en la actualidad existe mucha informacién de la cual se puede obtener de

forma cuantitativa diferentes indicadores para evaluar el avance en la ciencia. (Rosario, 2017)



4.3 CIENCIAS, TECNOLOGIAS E INNOVACION (CTEI)

Diversos estudios y analisis realizados desde diferentes perspectivas tedricas y conceptuales
dejan en claro que el desarrollo cientifico y tecnolégico, asi como la innovacion estan directa

e intimamente relacionados con el crecimiento y el desarrollo econémico. (Perfetti, 2010)

La evaluacion se realiza mediante una recogida sistematica de informacion, centrada en los
que hemos llamado indicadores. Los Indicadores son hechos o expresiones concretas y
cuantificables cuyos valores nos permiten medir la idoneidad, la eficacia y la eficiencia de
nuestro proyecto. Para evaluar correctamente es necesario concretarlos y explicitarlos desde

el inicio. (Junco.)

44 PYTHON

Python es un lenguaje de programacion poderoso y facil de aprender. Cuenta con estructuras
de datos eficientes y de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo a la programacion
orientada a objetos. La elegante sintaxis de Python y su tipado dinamico, junto con su
naturaleza interpretada, hacen de éste un lenguaje ideal para scripting y desarrollo rapido de

aplicaciones en diversas areas y sobre la mayoria de las plataformas. (Rossum, 2009)

45 TEORIA DE GRAFOS

Si queremos entender un sistema complejo, en primer lugar, hay que saber como sus
componentes interactdan entre si. Una red es un catdlogo de componentes de un sistema a
menudo llamados nodos o vértices y las interacciones directas entre ellos, llamados enlaces

o aristas. (Albert-Laszio-Barabasi, 2006).



El estudio de la teoria de redes tiene sus inicios en la teoria de grafos. Los grafos fueron
utilizados para resolver acertijos y problemas. Entre los problemas resueltos con grafos, se
destaca el problema del puente de Konigsberg, abordado por el matematico Leonard Euler,

para interpretar (Kleinberg, 2010)

Definicion 2.1. Segun Brandes (2005). Un grafo G consiste de un conjunto V de vértices y
un conjunto E de pares de vértices llamados aristas, usualmente denotamos al conjunto de

veértices y aristas por V (G) y E(G) y sus cardinales por n y m respectivamente.

Con soporte en la anterior definicion, se puede estimar que una red es una estructura
matematica formal representa a los elementos y sus relaciones. Las redes, particularmente,
se han convertido en una herramienta central en el estudio de sistemas complejos, donde los

nodos son considerados como “agentes”.

Vértice

Figura 1 Grafo No dirigido (I1zquierda) y Grafo dirigido
(Derecha). Toma de Leal (2009), Citado por (Madrid, 2016)



Las redes han tenido mucha importancia debido a su desempefio al momento de ser aplicadas
a diferentes tipos de sistemas, entre ellos destacamos sistemas tales como, bioldgico,

ecoldgicos, sociales e informaticos. (Madrid, 2016)

4.6 DISTRIBUCION DE GRADO

Una propiedad importante en la teoria de grafos, es el grado de un nodo. Esta caracteristica
representa la conectividad que tiene el nodo con respecto a los otros de la red. En una clase
de colegio, cuantos alumnos hay en un aula de clases representan que tan conectado esta el
profesor en ese momento, este es un posible ejemplo de esto. Esta caracteristica en redes
dirigidas puede corresponder al grado de entrada o de salida de un nodo, en el cual dice
cuantas conexiones tiene el nodo de direccion hacia €l o desde el respectivamente. (Madrid,

2016)

El grado de distribucion, proporciona la probabilidad de que un nodo seleccionado al azar en
la red tiene k grados (Albert-Laszio-Barabasi, 2006), siendo k el nimero de grados

seleccionado.
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Figura 2 Histograma Distribucién de grado. Tomado de (Madrid, 2016)



4.7 MACHINE LEARNING

El aprendizaje es un fendmeno multifacético. Los procesos de aprendizaje incluyen la
adquisicién de nuevos conocimientos declarativos, el desarrollo de habilidades motoras y
cognitivas a través de la instruccién o la practica, la organizacién de nuevos conocimientos
en representaciones generales y efectivas, y el descubrimiento de nuevos hechos y teorias a
través de la observacion y la experimentacion. Desde el inicio de la era de las computadoras,
los investigadores se han esforzado por implantar dichas capacidades en las computadoras.
Resolver este problema ha sido, y sigue siendo, uno de los objetivos a largo plazo més
desafiantes y fascinantes de la inteligencia artificial (1A). El estudio y el modelado por
computadora de los procesos de aprendizaje en sus maltiples manifestaciones constituyen el

tema del aprendizaje automatico. (Mitchell, 1983)

La capacidad de aprender es uno de los atributos distintivos del comportamiento inteligente.
Después de un trabajo seminal, podemos decir que “El proceso de aprendizaje incluye la
adquisicién de nuevos conocimientos declarativos, el desarrollo de habilidades motoras y
cognitivas a través de la instruccién o la practica, la organizacion de nuevos conocimientos
en representaciones generales y efectivas, y el descubrimiento de Nuevos hechos y teorias a

través de la observacion y la experimentacion™. (Springer, 2008)

4.8 REGRESION LINEAL

Una regresion lineal examina la correlacion de una variable independiente con una variable

dependiente. En otras palabras, una regresion lineal representa el grado en que una variable



independiente predice una variable dependiente. (La porcion "lineal" se refiere a una variable
independiente.) Se pueden examinar dos 0 mas grupos. Tanto las variables independientes
como las dependientes deben ser de intervalo. Los datos deben tener una distribucién normal

aproximada. (Willson, 2017)

49 ARBOLES DE DECISION

Los arboles de decision son representaciones graficas de posibles soluciones a una decision
basadas en ciertas condiciones, es uno de los algoritmos de aprendizaje supervisado mas
utilizados en machine learning y pueden realizar tareas de clasificacion o regresion (acrénimo
del inglés CART). La comprension de su funcionamiento suele ser simple y a la vez muy
potente.

Utilizamos mentalmente estructuras de arbol de decision constantemente en nuestra vida

diaria sin darnos cuenta:

¢Llueve? => lleva paraguas.
¢Soleado? => lleva gafas de sol.
¢estoy cansado? => toma café.

(decisiones del tipo IF THIS THEN THAT)

Los arboles de decision tienen un primer nodo llamado raiz (root) y luego se descomponen
el resto de atributos de entrada en dos ramas (podrian ser mas, pero no nos meteremaos en eso
ahora) planteando una condicion que puede ser cierta o falsa. Se bifurca cada nodo en 2 y

vuelven a subdividirse hasta llegar a las hojas que son los nodos finales y que equivalen a



respuestas a la solucién: Si/No, Comprar/Vender, o lo que sea que estemos clasificando.

(Bagnato, 2018)



5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 PONDERACION SOPORTADA EN ANALISIS DE REDES

Para efectos de ponderacion de las actividades se definié como criterio asignar un peso a
cada una ellas. El peso se calculd desde la dependencia entre actividades, desde la realizacién

de un grafo dirigido o red de interaccion de las actividades.

La dependencia se obtuvo desde el calculo de la distribucion de grado en la red de interaccion
de actividades. En la red, los nodos representaron las actividades y la dependencia entre ellas,

el enlace que las conecta.

Para establecer la relacion entre pares de actividades, se generd un mapa de conectividad.
Para establecer cada enlace, se determind que actividad era correquisito de otra. En este
aspecto, el enlace tuvo direccion. Es decir, un enlace con sentido salio de la actividad que era

correquisito y llegé a la actividad que dependia de ella.

5.2 GESTION DE CUMPLIMIENTO POR ACTIVIDAD

Con el objeto de lograr un disefio de un gestor de baja subjetividad, soportados en criterios

matematicos y técnicos se procedié a:

e Definir claramente las subactividades de cada actividad
e Establecer los tipos de funciones matematicas que correspondieron con cada

actividad. Para tal fin se consideraron modelos no lineales de tipo funcion de valor



creciente convexa (Figura 4) y funcion de valor decreciente concava (Figura 3), segun
las actividades iniciales o finales tuviesen mas o menor peso. La definicion del tipo
de funcion ideal para cada actividad fue determinada de manera matematica, por
medio de la técnica de regresion lineal aplicada sobre la distribucién de grado
obtenida por la red de actividades.

e Definidos los modelos (ecuaciones) a utilizar se hallaron los pardmetros para cada
funcidn. Esto permitio tener una funcion propia y hecha a medida para cada actividad.

e Definidos los parametros, se evallo cada actividad y se obtuvo su porcentaje de

cumplimiento.
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El indice de cumplimiento de actividad con comportamiento creciente y decreciente se
calculo desde la Ecuacion 2, Ecuacion 2 y Ecuacion 3( (Lax, 1971); (ElsevierB.V., 2019);

Tomado de Centro de Ciencias de la Complejidad):

- - VEX _ =
1 —e V=X _ e
IC = e* _y IC:—y
y -y yi—y-

Ecuacién 1 Funcion Céncava

Ecuacion 2 Funcion Convexa



Donde IC es indice de cumplimiento y x es el mapa del atributo. y —, y . son los parametros

a resolver.

_ —LOG(LOG(1.1+0.88 (10 —5)))
B LOG(MAX)?

Ecuacién 3 Valor de Gamma

Para definir el grado de pendiente y curvatura de las funciones de la 2.1, se establecio un
grado de saturacion que fue determinado a través de la regresion lineal que se obtiene de la

relacion entre las subactividades, la ponderacion de costo y de tiempo.

5.3 PONDERACION BASADA EN TIEMPO

Uno de los factores mas importantes al momento de la evaluacién de un proyecto es el tiempo
que efectud para poder cumplir con una actividad. Se tuvo en cuenta un analisis estadistico
cuantitativo obtenido a partir de la evaluacion las fechas estipuladas al principio del proyecto
para cada actividad y con esto definir la importancia de las subactividades dentro del

proyecto.

5.4 PONDERACION BASADA EN PRESUPUESTO ASIGNADO

El valor de presupuesto asignado por actividad dentro del proyecto representa una plaza
importante dentro de la evaluacion. Para el andlisis de proyecto se tomé el presupuesto
asignado por actividad, donde el factor de cumplimiento es dado a través de la manipulacién

del presupuesto en los tiempos establecidos.



5.5 ANALIZARY SELECCIONAR LOS REQUERIMIENTOS NECESARIOS EN

EL DISENO.

Para la validacion del modelo establecido se tuvieron en cuenta requerimientos pertinentes
al modelo de indicadores propuestos. Para cada indicador se evalud la toma cualitativa y
cuantitativa de cada uno de los datos determinando asi cada parametro necesario en la

evaluacién del indicador.

5.6 DISENO Y CODIFICACION DEL PROTOTIPO

Tomando en cuenta los requerimientos obtenidos se definié una propuesta para el disefio
preliminar del prototipo que serviria como método de validacion para el modelo establecido.
A lo largo de las pretensiones del modelo fueron establecidas las herramientas

computacionales apropiadas al momento de generar la evaluacion.

El lenguaje de programacion elegido para la estructuracion del prototipo fue Python debido
a su facilidad de manejo y amplia aplicabilidad sobre modelos computaciones. Para evaluar
las condiciones propias del prototipo fueron creados una serie de experimentos manuales al
conjunto de datos de prueba, para luego evaluar la efectividad del mismo con base a

resultados reales.



0. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 ANALISIS DE DEPENDENCIAS

Por medio de la implementacion de la técnica de redes complejas fue posible establecer las
dependencias entre actividades, creando el primer criterio de evaluacion con influencia en la

asignacion de responsabilidad a cada actividad para todo el proyecto.

Figura 5 Red de Actividades

En la Figura 5 Red de Actividades mostrada a continuacion, se presenta una red obtenida
para una base de datos utilizada como muestra a lo largo del proyecto para validar el
funcionamiento del modelo. En la red dirigida obtenida desde los datos, se pueden visualizar
las actividades como nodos, y se establece como parametro de relacion entre ellas la

dependencia que pueda generar una sobre la otra. La red sera de vital importancia al definir



el cumplimiento por alcance, determinada a través de las ecuaciones mostradas en el capitulo

anterior.

6.2 ANALISIS POR PRESUPUESTO

Como factor primordial dentro de la evaluacion de un proyecto existe el analisis por medio
del manejo del presupuesto. Por lo anterior, el modelo analiza el presupuesto asignado a
través de las actividades y las subactividades y obtiene una ponderacion de importancia

dentro del marco de evaluacion.

Costo Actividades

PrpeotEdos

Doctorado

Curso

Equipo

Proyecto

Figura 6 Costo de las actividades
En la Figura 6 se visualiza el analisis general evaluado para la base de datos prueba. En el
grafico se puede observar la asignacion del presupuesto por medio de cada actividad dentro
del proyecto, y con ello efectuando un analisis por medio del costo de cada actividad para

evaluar posibles factores de importancia.



6.3 ANALISIS POR TIEMPO

El ultimo criterio utilizado dentro del modelo representa uno de los factores fundamentales
para el analisis de cumplimiento. EI tiempo como factor de evaluacion dentro del alcance del
proyecto repercute dentro del modelo de manera cuantitativa, ya que se identifica como

caracteristica de importancia para cada subactividad.
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Actividad

Figura 7 Tiempo de las actividades
En la Figura 7 se representa el analisis de tiempo para la base de datos de referencia. En la
gréfica se pueden apreciar el tiempo (dias) tomado por cada actividad para llevarse a cabo, y
por ultimo la diferencia en tiempo que llevo el proyecto. En la base de datos evaluada se
puede observar como el proyecto ha cumplido de manera dptima en tiempos, ya que la
diferencia al ser negativa, induce que el proyecto tomo menos tiempo del estimado. De igual
manera es aplicado un analisis de valor real al tiempo estimado, usando la diferencia del
tiempo real utilizado y el tiempo estimado en la planeacién del proyecto (como factor de

visualizacion en el andlisis cualitativo del proyecto)



6.4 ANALISIS POR ACTIVIDAD

Para el modelo de evaluacion de alcance, se abordé minuciosamente cada actividad
dividiendo la misma en las subactividades necesarias para llevar a cabo el cumplimiento de
la misma. Cada actividad tendria su propio analisis desde el punto de vista computacional, y
con ello se describia como era llevada a cabo a través del factor de alcance determinado

cuantitativamente por la ecuacion.

Figura 8 Red de Subactividad
Una de las actividades dentro del proyecto encontrada en la base de datos es explicada para
entender el proceso del modelo ejecutado paso a paso. En la Figura 8 se obtiene la red dirigida
obtenida para la actividad, en donde los nodos son ahora subactividades y la relacion entre
ellas sigue siendo la dependencia de una sobre la otra. Por medio de los conceptos generales

de un grafo, se tiene que la distribucién de grado de una red representa la estructura de la



misma, ya que permite determinar la conectividad de cada nodo y la importancia que puede

tener cada uno dentro de la red general.

En la Figura 9 se visualiza como es usada la estructura de la red dentro del analisis de la
actividad. La distribucion de grado en este caso genera una red con estructura de libre escala,
lo que quiere decir es que pocos nodos estan conectados con muchas, y que muchos nodos

estan conectados con pocos.

y=—03x+20
204 ®

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0 4 [ ] [ ] L ]

0.8

10 L5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Figura 9 Distribucién de grado y regresion lineal

A partir de la distribucion de grado de cada subactividad se efectda el analisis cuantitativo

propuesto por los indice DNP (DNP, 2017), estructurando los indices alcance, tiempo,

presupuesto por medio de la ponderacion 50%, 25% y 25% respectivamente. Luego, a partir

de la ponderacion aplicada es ejecutada un replanteamiento de la funcion de distribucion,



donde cada nodo tendra un grado de importancia dentro del proyecto debido a sus

dependencias, tiempo y costo estimado de ejecucion.

La importancia de esta distribucion radica en el analisis efectuado en la misma. Ya se
describié anteriormente como la ecuacién contiene dependencias externar, como por ejemplo
el grado de saturacién. Este parametro induce que tan pronunciada es la curva y de qué
manera topologica se refleja en la visualizacion, percibiendo asi el grado de importancia de
cada subactividad desde el punto de vista de cumplimiento por alcance. El grado de
saturacion fue calculado utilizando la técnica de regresion lineal, la cual es una herramienta
proporcionada por Machine Learning que describe el comportamiento de una funcién por
medio de un analisis estadistico predictivo. La regresion lineal fue utilizada para obtener la
funcioén que comprende la curva obtenida con la distribucién de grado, costo, tiempo, y asi a
su vez al ser un andlisis lineal fue posible obtener el valor de la pendiente que mas adelante
se convertiria en el grado de saturacion vinculado como pardmetro de evaluacion en la

ecuacion aplicada.

Una vez evaluada la importancia de cada subactividad dentro de la actividad por medio del
modelo de manera computacional, se prosigue a obtener la curva de cumplimiento generada
para el alcance de la actividad dentro del proyecto. La Figura 10 muestra por medio de una
curva concava obtenida con el analisis de la distribucion de grado, en donde se define que
son necesarias como minimo llevar a cabo tres subactividades para dar a cabo como cumplido

la actividad. El cddigo de colores traduce el nivel en que se encuentra la actividad (critico,



bajo, medio, sobresaliente). Adicionalmente, es posible observar el grado de cumplimiento

de la actividad, y asi repercutir en el indice del cumplimiento global del proyecto.
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Figura 10 Curva de cumplimiento

6.5 ASIGNACION DE JURADO

Para esta asignacion se utilizd un arbol de decision, este se entrena a partir de datos que se
encuentran en PostgreSQL, con un 95% de los datos usado para el entrenamiento del arbol

ya gue no se contd con mucha informacién para alimentarla.

evaluador grado carrera perfil linea

character varying(100) | character varying(100)| character varying(100) character varying(100) character varying(100)

Omar portilla Magister Ingeniero de Sistemas Ciencias Computacionales Automatizacion

Omar portilla Magister Ingeniero de Sistemas Ciencias Computacionales Software educativo

Orlando Maldonado Doctor Licenciado en Matemdtica y computacion|Ciencias Computacionales Inteligencia Artifical

Luis Esteban Magister Licenciado en Matemdtica y computacién|Ingenieria del Software |Ingenieria del Software

Luz Marina Doctor Ingeniero de Sistemas Ciencias Computacionales Comunicacion de Datos y nuevas tecnologias
Nelson Fernandez Doctor Biolego Ciencias Computacionales Sistemas Complejos

Yesid Madrid Profesional Ingeniero de Sistemas Ciencias Computacionales Inteligencia Artifical

Figura 11 Base de Datos



De la Figura 11 se puede observar los datos que se estan obteniendo de PostgreSQL los

cuales se usan para crear el arbol de decision de la Figura 12.

Perfil < 2.5

Linea<75
entropy - 1.848
samples - 13

valwe =([1,2,1,1,1,1,2,1,3]

6.4.3,0.0,0,0,0,0]

0,10, 0.0

Figura 12 Arbol de Decision

/. DESCRIPCION DE LOS DATOS

Los datos utilizados constan del manejo de las actividades y subactividades pertenecientes a
un proyecto, en los cuales las actividades tienen una relacion con otras para crear una red de
dependencias entre ellas, de igual manera las subactividades que pertenecen a una actividad
tienen sus relaciones, y junto a esto se le ingresan un valor de tiempo y costo que serviran
para obtener la grafica de cumplimiento de cada de las actividades.

En la Figura 13 se muestran las actividades usadas para el analisis de cumplimiento, en ella
se encuentra el nombre de la actividad, un nombre corto, una descripcion de lo que es la

actividad y por ultimo las dependencias de cada una de las actividades.



Adi?iaédes >(>207rto Descripcion bependencia
Adquisicion de Equipos y Sof{Equipo Equipos de laboratorio adquiridos para pruel

Realizar las Capacitaciones y ]Curso Numero de procesos pedagogicos dirigidos a
Programas de Doctorados Ap{Doctorado |Esta actividad buscaba generar conocimiento|Curso
Actividades de Divulgacién y|Divulgacion |Esta actividad buscé la generacion de documg
Fomento de Redes de Conoc{Redes Numero de redes fomentadas. El desarrollo y
Viajes Nacionales y Locales |Viajes Viajes nacionales y locales. El desarrollo de e|Redes,Divulgacion

Protocolos de Diagndsticos |Protocolos |Con el desarrollo y cumplimiento de esta acti|Equipo,Redes

Identificacion de Agentes Eti{Agentes Documento diagndstico de investigacion. El d Divulgacion,Protocolos,Equipo
Elaboracion de Perfiles Epidg Perfiles Numero de procesos anali-ticos. El desarrollo]Agentes,Equipo

|Monitoreo de Casos, AgentegMonitoreo |NUmero de muestras analizadas, conforme a |Divulgacion,Redes

lArticqus de Investigacion Ge|Articulos  |El desarrollo y cumplimiento de esta activida{Doctorado,Viajes,Monitoreo,Agentes

Figura 13 Datos actividades
En la Figura 14 se muestra las subactividades de la actividad adquisicion de equipos en ella

se encuentra la actividad a la que pertenece, el nombre de la subactividad, un nombre corto,
las dependencias existentes entre ellas, el tiempo y el costo que se estimd en cada una de las
subactividades y por Gltimo la subactividad en la que termino o se quedé dicha actividad. De
igual manera, esta informacion se utiliza en cada una de las actividades en la Figura 15 con

cursos, Figura 16 con doctorados, Figura 17 con protocolos y la Figura 18 con agentes

EActividad - Subactividad v |Corto v |Dependet ¥ | T_estimac ¥ | costo ¥ |termino | ¥
quuipo Identificacion de Equipos y Software requerido Identificacion 5 100000 0
EEquipo Busqueda de equipos, software y proveedores Busqueda Identificacio 9 100000 0
EEquipo Evaluacion de proveedores, equipos y software Evaluacion Busqueda 9 100000 0
EEquipo Comité de compras Comite Evaluacion 9 1000000 0
EEquipo Realizacion de pedidos, confirmacion por parte ¢ Pedido Comite 9 10000000 0
EEquipo Recepcion de equipos y software Recepcion Pedido 9 100000 0
iEquipo Capacitacion en manejo de equipos y software a Capacitacion Pedido,Rece 9 200000 0
EEquipo Control de calidad de equipos y software Calidad Recepcion,C 9 100000 1

Figura 14 Subactividades de Equipo

!Actividad ¥ Subactividad v | Corto v | Depender ¥ |T_estimac v | costo v termino | v
{Curso Planeacion y estructuracion de la capacitacion  Planeacion 4 100000 0
{Curso Seleccion e invitacion a las instituciones educati Seleccion  Planeacion 6 100000 o
|Curso Desarrollo de la capacitacion Desarrollo Planeacion,$ 24 1000000 0
iCurso Evaluacion de la capacitacion Evaluacion Desarrollo 2 200000 1

Figura 15 Subactividades de Curso



| Actividad |-¥| Subactividad ¥ |Corto v |Dependet ¥ | T_estimac v | costo ¥ |termino |~
|Doctorado  Elaboracién términos de referencia de la convoc Elaboracion 2 100000 (4]
éDoctorado Publicacién términos de referencia de la convoci Publicacion Elaboracion 2 200000 o]
{Doctorado  Proceso de seleccién de beneficiarios Seleccion  Publicacion 4 1000000 1
?Doctorado Proceso de aprobacion de beneficiarios en comit Aprobacion Publicacion,! 4 500000 0
|Doctorado  Proceso de formacion Formacion Seleccion,Ag 9 10000000 0

Figura 16 Subactividades de Doctorado

|Actividad|-¥| Subactividad [~lcorto  |v|Dependei~ T estimac~|costo |~ |termino |~

;Protocolos Revision bibliografica Revision 9 100000 0
|Protocolos  Preparacion de protocolos Preparacion Revision 14 200000 0
EProtocoIos Elaboracion de protocolos Elaboracion Preparacion 19 500000 0
|Protocolos  Estandarizacion de protocolos Estandarizac Elaboracion 19 500000 0
éProtocoIos Prueba piloto: Aceptacion o rechazo Prueba Estandarizac 29 100000 0
|Protocolos Implementacion del protocolo Implementa Estandarizac 24 500000 1

Figura 17 Subactividades de Protocolos

| Actividad |-T| Subactividad v | Corto v |Depender ¥ | T_estimac v | costo ¥ |termino |~
;Agentes Coleccidn de insectos de interés Coleccion 29 700000 0
%Agentes Deteccion molecular de agentes infecciosos Deteccion Coleccion 9 200000 0
;Agentes Anélisis de Resultados Analisis Deteccion 14 200000 1

Figura 18 Subactividades de Agentes

8. PROTOTIPO EN LENGUAJE PYTHON

Como técnica de validacion del modelo comprendido en este trabajo, se propone aplicar la
metodologia del modelo en una base datos por medio de un prototipo programado en el
lenguaje Python. A continuacion, se presentan captures de los esquemas de interfaz grafica
codificadas, y ademas los resultados obtenidos por este dentro de su marco de salida que es,

a través de una ficha de presentacion.



Actividad

Ingrese costo del proyecto Nombre Corto

Sub-Actividades | Actividades

Actividad

Descripcion de la Actividad

Resultados

Al - Insertar dependencia

Insertar Actividad

Figura 19 Pestafia Actividad del prototipo

En la pestafia anterior se muestra la primera parte del prototipo, el cual se maneja la gestion
de las actividades del proyecto. Consta de unos campos de texto (Texto) en los cuales se
ingresan el nombre completo de la actividad, un nombre corto para identificarlo y una
descripcién de la misma. Existe una lista desplegable (Combox) con el que se interactlia para
crear las relaciones o dependencias entre las actividades y el botdn de insertar actividad que
envia todos los datos a un vector. Por ultimo, del lado izquierdo se encuentra un campo de

texto en el cual se ingresa o asigna el costo total del proyecto.

Suﬁmtivid‘ad Tiempo Inicio Tiempo Fin

Mombre Corto 1/01/00 b 1/01/00 b

Actividades

Costo

Ingresar Sub-actividad 19/01/00 v 11/01/00 - Actividad

Sub-Actividades

Insertar dependencia 51 A Al

Insertar Sub-actividad

Resultados

Figura 20 Pestafia Subactividades del prototipo



La pestafia subactividades esta conformada por tres campos de texto en los cuales se ingresan
el nombre completo de las subactividades, un nombre corto para identificarlos y el costo que
ha tenido esa subactividad, ademas de la insercion de las fechas en las que se habia planeado

que se ejecutarian cada subactividad y las fechas reales en que se llevo a cabo

; EVALUADOR

Cargar CSV

1. Por favor 1 grado de la grafica y tipo de grafica. Cumplimiento de Doctorado

1.0
Proceso de formar ~ Subactividad

99 31643895890848%

0.8 1

Porcentaje

CIENCIAS COl

0.0 +

AUTOMATIZAC ~ Consultar Arbol 0 1 2 3 a s
SubActividades

A€ $Q=w B

Figura 21 Pestafia Resultados del Prototipo

Por ultimo, la pestafia de resultados, la cual estd conformada de algunos botones y un
comboBoX, con la funcion de acceder a los datos ingresados en la pestafia 1(Actividades) y
la pestafia 2 (Subactividades) y mostrar esos datos en forma de graficas o diagramas, ademas
se encuentra el botdn obtener arbol que toma de una base de datos en PostgreSQL de los

jurados posibles que puede tener un proyecto.

Los resultados de la herramienta son generados por medio de fichas técnicas, en donde cada
campo representara la visualizacion estadistica por factor de cada actividad. A continuacion,

se muestra un diagrama de flujo con el funcionamiento del gestor y se utiliza la base de datos



para generar cinco fichas, prueba del valor agregado como resultado de la validacion del
modelo, en donde se dan diferentes casos comprobando el funcionamiento del modelo en las

distintas instancias dentro del proyecto.

Diagrama de Flujo del funcionamiento del Gestor
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Figura 22 Diagrama de flujo de funcionamiento del gestor



En la Figura 23 se muestra el cumplimiento de la actividad Identificacién de Agentes usando
la red de dependencia entre las subactividades, el costo y tiempo para generar una
distribucion de datos que corresponden al 50%, 25% y 25% respectivamente con esto se
obtiene el valor de la saturacion y la forma de la grafica (Céncava 6 Convexa) de
cumplimiento en el cual podemos observar el porcentaje de avance de una actividad
dependiendo de las subactividades. De igual manera, se muestra el mismo analisis 0
procedimiento con otras actividades del proyecto que se encuentran desde la Figura 24 hasta

la Figura 27.



Identificacion de Agentes Etiolégicos a Partir de Muestras de Insectos Vectores
Recolectados

Documento diagnoéstico de investigacion. El desarrollo y
finalizacion de esta actividad permitié cumplir el objetivo de
promover el desarrollo de investigaciones dirigidas al
fortalecimiento del sistema de vigilancia epidemiolégica,
identificacion de zonas de riesgo y analisis de su cotexto eco-
epidemiolégico. Para el cumplimiento de esta actividad fue
necesaria la adquisicion de equipos y software, la capacitacion

en técnicas diagnosticas y los protocolos diagnoésticos.

Costo de Agentes Tiempo Estimado de Agentes

Coleccion $700,000

Tiempo (dias)
G

Analisis $200,000

Deteccion $200,000

05 10 15 2.0 25 a0 as
SubActividad

¥ = Distr @ prag {ieal de Agentes

045

040

035

Distribucion de Grado

100 125 150 175 2.00 225 2.50 275 3.00
SubActividades

G imi de Agentes

Sub-Actividades
1) Coleccion de insectos de interés.
2) Deteccion molecular de agentes infecciosos.
3) Andlisis de Resultados.

© 06
E 04
- Categorias Bajo  |Medio
Rango [0-58)] (58 -69)] [69 - 80)
00
00 05 10 15 20 25 30
SubActividades

Evaluacion cualitativa de Jurado asignado

Figura 23 Ficha de Agentes




Realizar las Capacitaciones y Transferencia de Tecnologia

Numero de procesos pedagogicos dirigidos al
fomento de |a investigacion en profesionales. El
cumplimiento de esta actividad permitié generar
conocimiento y transferir tecnologias que
impactan en la salud publica del departamento de
Cérdoba en el campo de las Enfermedades
Tropicales.

Costo de Curso

Seleccion $100,000

Planeacion $100,000

Desarrollo $1,000,000

Evaluacion $200,000

Distribucion de grado y regresion lineal de Curso

Ev. ion

Tiempo Estimado de Curso

Tiempo (dias)
&

5

05 10 15 2.0 25 30 s 40 as
SubActividad

3809526x + 0.363095,

04
2
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2
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20

25
SubActividades

30 35 4.0

C imi de Curso

Porcentaje

0.0 —

00 05 10 15 20 25 30 35 40
SubActividades

Sub-Actividades
Planeacion y estructuracion de la capacitacion
Seleccion e invitacion a las instituciones educativas
Desarrollo de la capacitacion
Evaluacion de la capacitacion

Categorias Bajo Medio
Rango [0-58)| 58 - 69)] (69 - 80)

Evaluacion cualitativa de Jurado asignado

Figura 24 Ficha de Capacitaciones y Cursos




Programas de Doctorados Apoyados

Esta actividad buscaba generar conocimiento y transferir tecnologias
que impactaran en la salud publica del departamento de Cérdoba, en
el campo de las Enfermedades Tropicales. Igualmente, el desarrollo de For
esta estrategia buscaba que el capital humano mejorara su
contribucién al Desarrollo econémico, politico, cultural, ambiental y|
social. Con ello se deseaba incidir directamente en un cambio en la
formacién de un nuevo hombre y en la transformacion productiva de
la regién.

Api ion
Costo de Doctorado Tiempo Estimado de Doctorado
Aprobacion $500,000 S
Seleccion $1,000,000
=6
2
Publicacion $200.000 -l
Elaboracion $100.000 2
§4
[
Formacion $10.000,000
2
0
1 2 3 4 H
SubActividad
Distribucion de grado y regresion lineal de Doctorado
0325 .
0300
0275 S
§ . -
§ o250 =
3
g 0225 - K
3 0200
g
a
0175 ¥
y:b 03163236481033103x +0 12510290556900688 @
0150
01251 ®
10 15 20 25 30 35 40 45 50
subActividades
Ci imi de Doctorado
10
51 90884073991802%
08 Sub-Actividades
Elaboracién términos de referencia de la convocatoria.
Publicacién términos de referencia de la convocatoria.
o 06 Proceso de seleccion de beneficiarios.
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Protocolos de Diagnésticos

Con el desarrollo y cumplimiento de esta actividad se logré fomentar la
investigacion, capacitacion y transferencia tecnologica para el
desarrollo y fortalecimiento de herramientas diagnosticas en la
identificacién de los agentes etiologicos causantes de enfermedades
tropicales. El cumplimiento de esta actividad dependié del fomento de
redes de i la itacion en técnicas diagnosticas y la
adquisicion de equipos y software. A su vez, la identificacion de
agentes etiolégicos a partir de muestras de insectos vectores fue

di de la realizacién de protocolos di:
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Adquisicion de Equipos y Software

Equipos de laboratorio adquiridos para pruebas y ensayos de la
investigacion. Permitié fomentar la investigacion, capacitacion y
transferencia tecnolégica para el desarrollo y fortalecimiento de
herramientas diagnosticas en la identificacion de agentes
etiolégicos de Malaria, Dengue, Leishmaniasis y Chagas. Al
tiempo, permitié el Desarrollo de protocolos para deteccion de
patégenos y vectores, y elaboracion de perfiles
epidemiolégicos.

Costo de Equipo

‘Comite $1,000,000
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Evaluacion de proveedores, equipos y software.

Comité de compras.

Realizacion de pedidos, confirmacion por parte de proveedores, pagos
y tiempo de espera.

Recepcion de equipos y software.

Capacitacion en manejo de equipos y software al personal de
laboratorio por parte de fabricantes.

Control de calidad de equipos y software.
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9. CONCLUSIONES

Esta tesis desarrollé un procedimiento adecuado para evaluar proyectos de
investigacion a través de la evaluacion del cumplimiento de cada una de las
actividades. Esto fue posible, en razén a la aplicacion de las técnicas
computacionales como redes complejas y técnicas de aprendizaje automatico
(machine learning), cémo regresion lineal y arbol de decision. A partir de
ellas, fue posible el analisis cuantitativo desde evaluaciones subjetivas dentro
del marco de la estadistica aplicada.

Desde la aplicacién de redes complejas y la obtencion de la distribucion de
grado, se validé que la ponderacion de 0,50-0,25 y 0,25 para el grado de salida,
el costo y el tiempo de cada una de las subactividades, respectivamente, son
los parametros de mejor resultado y que se ajustan de forma eficaz al
fendmeno representado de la evaluacion de proyectos. Con ellos, se pudo
obtener la regresion lineal utilizada para determinar el grado de saturacion y
de alli graficar el indice de cumplimiento desarrollado.

Se validé la eficiencia de la inteligencia artificial por medio de las técnicas
aplicadas dentro del proyecto, favoreciendo el estudio dentro de la linea de
investigacion y proponiendo un nuevo enfoque de trabajo dentro del grupo de

investigacion.



Los resultados a partir del arbol de decision, no obstante, la poca informacion
con la que se alimento la base de datos, se consideran como apropiados. Tales
resultados muestran cual jurado cumple con las caracteristicas o el enfoque al

que esta orientado el proyecto de la mejor manera.



10. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Aplicar el Gestor en diferentes escenarios, incluyendo proyectos politicos, empresariales,

administrativos, etc. Para poder asi validar el alcance de la metodologia aplicada.
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