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Resumen

El proyecto constituye la unidad basica organizativa de lasempresas queinciden
de manera decisiva en su progreso. La Direccién Integrada de Proyectos permite el
desarrollo de buenas précticas, mejora continua, gestion del cambio, integraciéon y
sinergia empresarial. La politica de direccién por proyectos, el uso de indicadores
y las tendencias en un proceso estratégico integrado de direccién son la base
fundamental para el desarrollo de la Inteligencia Empresarial. El trabajo tiene como
objetivo el desarrollo de un modelo de evaluacién estratégica para las empresas
que trabajan por proyectos en la DIP orientadas al Modelado de Informacién de
Construccion. A través de la aplicacion de un modelo de evaluacién estratégica
en el ciclo de vida de la inversién, se permite compartir el comportamiento de los
indicadores en los cortes estratégicos entre directivos, equipo y partes interesadas,
para proceder a la toma de decisiones en un proceso integrado de direccion. La
aplicacién de técnicas de computacion blanda dota a los sistemas informaticos
de robustez, eficiencia y adaptabilidad para apoyar el control de la ejecucion
de proyectos, manejar adecuadamente la incertidumbre en los datos, asi como
realizar un diagnéstico y prondstico de los proyectos. La Inteligencia Empresarial
en las organizaciones que trabajan por proyectos, se desarrolla sobre la base de
la informacién estructurada por indicadores que genera el proyecto en los cortes,
para compartirla en la toma de decisiones siguiendo los procesos de mejora y
buenas practicas para garantizar el perfeccionamiento empresarial.

Palabras clave: Computacién blanda, Direccion Integrada de Proyectos,
Inteligencia Empresarial, Modelado de Informacién de Construccion.

Abstract

Project constitutes the basic organizational unit of the companies that have
a decisive influence on its progress. Integrated Project Management allows the
development of good practices, continuous improvement, change management,
integration and business synergy. Project management policy, the use of indicators and
trends in a strategic integrated management process are the fundamental basis for the
development of business intelligence. The objective of this work is the development of
the strategic evaluation of the organizations that work for projects in the DIP oriented
to Building Information Modeling. Through the application of a strategic model in
the investment life cycle, it is allowed to share the indicators behavior in the strategic
cuts between managers, team and stakeholders, to proceed to the decision making
in integrated process management. Application of soft computing techniques equips
computer systems with robustness, efficiency and adaptability to support the project
execution control, adequately handle data uncertainty, as well as perform a projects
diagnosis and forecast. Business intelligence in project management organizations
is developed on basis of the information structured by indicators generated by the
project, to share it in decision making following the improvement processes and good
practices to ensure business improvement.

Keywords: Building Information Modeling,
Management Organizations, Soft computing.
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INTRODUCCION

La obtenciéon de los resultados de las investigaciones
orientadas a la evaluacién de las organizaciones que
trabajan la direccion por proyectos, ha transitado por
periodos prolongados entre su obtencidn y su aplicacion.
El desarrollo actual de la sociedad con su creciente
necesidad de soluciones a los problemas de su desarrollo,
requiere de la generalizacién de los conocimientos de la
gestion empresarial, en el menor plazo de tiempo posible,
apoyada por la Inteligencia Empresarial a través de un
modelo de evaluacién estratégica integrado.

Constituye un reto actual, acortar este periodo de
tiempo de aplicacién con el objetivo de compartirlo
y convertirlo en un producto socialmente dutil. Las
Tecnologias de la Informética y las Comunicaciones (TICs),
las base de datos y el ciclo de gestién de conocimiento
asociado a la direccién por proyecto, permiten desarrollar
el conocimiento implicito en los proyectos, almacenar
la informacion, gestionar el conocimiento y compartirlo
con quienes necesitan hacer uso del mismo, para lograr
el mejoramiento continuo de la calidad del proceso de
direccidn en las empresas en perfeccionamiento (Delgado,
2011).

El conocimiento transita por un proceso objetivo, se
desarrolla independientemente que se dirija o no. Con
la aplicacion de un modelo estratégico de gestion del
conocimiento, es posible evaluar su comportamiento e
incidencia en el desarrollo de los proyectos, identificar
sus regularidades, desarrollar un diagndstico y una
proyeccidon con el objetivo de dirigir su proceso de
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desarrollo. Con dicho modelo se estara en condiciones
de compartir el conocimiento y ponerlo en funcién del
beneficio del equipo de proyecto y las partes interesadas,
a través de una eficiente capacitacion del hombre que
dirige el mismo, con el apoyo de las TICs en el marco de la
Inteligencia Empresarial. Este trabajo tiene como objetivo
desarrollar un modelo de evaluacién estratégica para la
gestidn de proyectos, que permita evaluar el desempefio
de las empresas y compartir el mismo con los directivos y
las partes interesadas, en un proceso de mejora continua
aplicando los conceptos de la Inteligencia Empresarial.

En el contenido se muestran los antecedentes, el
modelo para el ciclo de gestion de proyectos, suimpacto, el
desarrollo de la Inteligencia Empresarial en la DIP (Delgado,
2011) y su orientacion al BIM (Holness, 2008). Se aplican
técnicas de soft computing y aprendizaje automatico
para la implementaciéon del modelo en un entorno real
de aplicacién. Al final se muestran las conclusiones y
recomendaciones.

Materiales y métodos

El desarrollo empresarial es un proceso objetivo, que
se realiza en las organizaciones de forma espontdnea o a
través de un proceso de gestion del conocimiento dirigido.
Cuando el cambio se desarrolla a través de un proyecto
de cambio dirigido, se hace uso de tecnologias con una
estrategia concebida en un proceso de direccién, donde la
efectividad y los resultados se alcanzan en menos tiempo,
en el marco del presupuesto y con la calidad requerida por
el cliente y las partes interesadas.

En los conceptos fundamentales tenemos el modelo
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empresarial, la gestion econémica financiera como forma
de evaluar un programa de proyectos en distintas fases de
desarrollo, la gestion del conocimiento de la organizacion
y el recurso humano, como medio de garantizar la mejora
continua y el perfeccionamiento, con su sistema de
informacién y comunicacién en un proceso integrado en
el ciclo de vida de los proyectos de inversiones (Delgado,
2009).

El Modelado de Informacion de Construccién (BIM),
es el sistema de informacién integrado, estratégico, Unico
y multidimensional para la gestion de los proyectos de
la construccién (Holness, 2008). Se basa en un modelo
virtual en 3D donde se prepara el proyecto antes de su
ejecucion. Permite la integracion continua como forma
de elevar la calidad de la preparacién, para garantizar
ejecuciones efectivas y sostenibles, desde la pre-inversion
hasta su demolicion. Es la metodologia que permite la
representacién de documentos graficos y escritos, con
caracteristicas fisicas y funcionales, desarrollada para
proyectos integrales, por organizaciones maduras, con un
importante apoyo informatico y un protocolo que regula
su funcionamiento.

El perfeccionamiento empresarial requiere del uso de
tecnologias de avanzada en términos de direccién, con
el objetivo de garantizar un desarrollo arménico entre
el uso del equipamiento de alto desarrollo, las nuevas
tecnologias, los sistemas informaticos actualizados y una
alta calificacion del potencial humano. No es posible dirigir
equipos modernos de proyectos BIM, con sistemas de
direccion obsoletos. La Direccion Integrada de Proyectos
(DIP) apoyada por los sistemas informaticos profesionales
como GESPRO, MS Project, los complementos del Office y
Primavera, haciendo uso de la Inteligencia Empresarial, ha
alcanzado un alto desarrollo, tanto en el ambito nacional
como internacional. La capacitacion del personal, que
de una forma u otra labora asociado a estas tecnologias
requiere de una atencion personalizada de capacitacion
continua, en funcién de las necesidades del conocimiento
de cada nivel de Inteligencia Empresarial, con el objetivo
de lograr un alto desempefio en el desarrollo de sus
funciones.
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Modelo DIP orientado al BIM

El modelo tiene su inicio en el protocolo que permite
regular todas sus funciones a lo largo del ciclo de vida de
la inversién. A partir de una estructura funcional garantiza
el desarrollo de los procesos clave, donde se generan los
valores a través de la aplicacién de los activos de las areas
de conocimiento. Los sistemas de gestion y apoyo, los
procesos estratégicos en funciéon de la mision y la visién
de la organizacién, en un sistema integrado de direccién,
garantizan los intereses del cliente, en un proceso de
mejora continua y perfeccionamiento del sistema (SEI,
2010). Se utiliza una base de datos de las inversiones en
proceso y terminadas como base para la gestién del
conocimiento.

Estructura funcional
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Figura 1. El Modelo DIP orientado al BIM.

La estructura funcional se desarrolla sobre la base
de una organizacion matricial donde los proyectos
representan la unidad basica del proceso de direccién.
La estructura se apoya en el modelo que tiene como
inicio el protocolo que rige todo el proceso conceptual
de direccion. El desarrollo de los procesos clave genera
el conocimiento tomando como base los contenidos de
los activos de conocimiento de la organizacion o areas de
conocimientos alimentadas por los procesos estratégicos y
los procesos de apoyo.

El director de la empresa tiene como funcién principal
la supervision de los directores de proyectos a través del
director de produccion, por ser los actores principales del
sistema de direccién.

Las areas de la estructura funcional tienen un
caracter metodoldgico sobre los directores de proyectos
asesorando todo el desarrollo de los proyectos con la
aplicaciéon actualizada de los contenidos definidos en
los activos de conocimiento de la organizacién. Es la
encargada de evaluar los nuevos conocimientos que
se generan en los procesos clave, a través de la gestion
documental, para actualizar los contenidos de los activos
de conocimiento de la organizacién, recogiendo las buenas
practicas y las lecciones aprendidas (Amendola, 2004). El
modelo de gestién del conocimiento de la DIP, garantiza
en los procesos de cierre la actualizacion de la base de
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datos de proyectos terminados como medio de garantizar
la retroalimentacién del sistema y su perfeccionamiento.

El director de la empresa, que dirige por proyecto,
se relne con los interesados en un proyecto priorizado
para evaluar su desempefio después de haber entrado
al sistema de informacién para actualizar la situacién del
mismo y precisar los problemas mds importantes, para con
la estructura funcional evaluar la proyeccién estratégica
del mismo. Por otra parte, controla la mejora continua
y el perfeccionamiento que desarrolla la estructura
funcional en la captacién de las buenas practicas de los
procesos clave y el perfeccionamiento de los activos de
conocimientos de la organizacion.

Sistema estratégico integrado de direccion

Tomando como base las necesidades del entorno
y el desarrollo alcanzado en la aplicaciéon de la DIP, se
hace necesario el uso de una herramienta que permita
la instrumentacién de la misma. En el contenido se
desarrolla un procedimiento donde se integra la direccion
estratégica, la direccion por objetivos, la planificacion
con enfoque sistémico, la direcciéon de la calidad, el uso
de sistemas de costos avanzados, la contabilidad, la
aplicacién de las TICs, el uso de los valores y la logistica
(Torres, 2008), tomando como base un sistema informatico
capaz de garantizar la gerencia por proyectos y potenciar
su uso en las empresas. El sistema informatico permite la
aplicacion de los algoritmos de optimizacion, evaluacion
de variantes, analisis de costo y tiempo. Se obtiene el
diagrama de barras, la curva de distribucion de recursos,
los balances, el fondo de recursos compartidos y el estudio
logistico para garantizar el suministro en funcién de la
programacion, para alcanzar los resultados previstos en el
marco del presupuesto, acortando los plazos de ejecucién
con la calidad requerida.

En el proceso del control de ejecucidn, se desarrolla la
evaluacion del proyecto, con técnicas de comportamiento,
diagnéstico y prondstico, que brindan los elementos para
la toma de decisiones y una gestion de proyecto efectiva
a nivel de empresa, integrando la estructura funcional en
apoyo al logro de los resultados de los proyectos.
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Método del eslabon mas débil

El proceso de direccion por proyectos se presenta por
cuatro subprocesos principales iniciacion, planificacion,
ejecucién y cierre, estos pueden ser estructurados de
acuerdo con sus respectivos contenidos. El método del
eslabon mas débil se basa en una organizacién previa
del proceso de analisis, un mapeo del proceso donde
se definen sus moédulos, su estructura y dependencias.
En cada médulo se definen los indicadores a evaluar,
su comportamiento a través de las tendencias de los
indicadores y el estudio ponderado de los mismos para
establecer las prioridades de perfeccionamiento de los
mismos. Seleccion del eslabén mas débil del proceso con
sus indicadores, el estudio de causa efecto y la estrategia
de perfeccionamiento.

El proceso identifica el eslabon mas débil y permite
establecer las prioridades segun el comportamiento de los
indicadores para una sucesidn de acciones. El proyecto de
cambio como forma de direccion del perfeccionamiento
es un proceso de la Inteligencia Empresarial apoyado en
el conocimiento que aporta PMBOK (PMI, 2017), Prince
(Prince, 2009), MS Project y las tecnologias del software
libre. El cierre del ciclo permite su perfeccionamiento
en funcion de las prioridades dadas por los indicadores.
La Figura 2 muestra la secuencia propuesta para el
desarrollo del método asociado a la cadena de valores,
la ingenieria del valor, la contabilidad y las estrategias
de perfeccionamiento. El método del eslabén mas débil
aplicado sistemdticamente sobre una base del uso de
los indicadores permite identificar los problemas mas
importantes y proceder a sus soluciones.

Método el eslabdn mas débil
Organizacién

Mapeo del procese -’ I

Ing de valores
Indicadores

il

Eslabén débil ,-)
Estrategias V & )

Soluciones

Figura 2. Método del eslabén mas débil.

Gestion econdmica financiera de la organizacion

La gestion econdmica financiera de un proyecto es la
base para el desarrollo de un programa de proyectos, en
el que los proyectos tienen calendarios diferentes y los
procesos clave desarrollan su gestion econémica financiera
segun la fecha de corte del programa. La Figura 3 muestra
una representacion de un programa con varios proyectos
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(Pi) y un corte donde cada proceso clave desarrolla su gestién econdémica
financiera segun el proceso en que se encuentre, donde por ejemplo el P1 esta en
ejecucién y el P2 en formulacién. Se muestra también, la forma de representar un
programa con un conjunto de sub-proyectos.
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"7 Proyecio Subproyetto npa 133 das
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Figura 3. Corte de un programa con proyectos
en diferentes procesos claves.

En el corte es necesario precisar cudl es el aporte en cada uno de los proyectos
segun el proceso clave actual, atendiendo a los resultados de la aplicacién del
método del valor ganado con la variacion del costo en el corte.

La entrada en valores de la organizacién que dirige un programa de proyectos,
con diferentes estados de ejecucion, que requieren de un balance en una fecha
de corte, esta dada por la suma de las variaciones acumuladas del precio de venta
de los entregables en cada proyecto. Este valor viene afectado en cada caso por
otras acciones asociadas a la gestion del cambio, no conformidades, transacciones
comerciales, gestiones bancarias, penalizaciones y demas gestiones econémicas,
como imprevistos recogidos en los cortes.

Es posible conocer para cada proyecto el costo esperado final y la variacién
actual del costo. Como los calendarios son diferentes, estas informaciones pueden
ser Utiles, pero es mas importante la evaluacién en el corte con el valor ganado,
dado que determina la liquides de la organizacién y la toma de decisiones del
sistema de direccion.

Modelo de gestion del conocimiento

La empresa de alto desempefio se apoya en un conjunto de conceptos
tendientes a la aplicacién de la Inteligencia Empresarial, que permiten identificar
su transito desde el estado actual a través de un estudio de comportamiento y
diagndstico, hastaalcanzaruna etapadedesarrollo superior de perfeccionamiento.
La caracterizacién de una empresa a través de un conjunto de indicadores
ponderados con sus lineas de tendencia, permite conocer el estado de la misma,
en su trdnsito continuo al desarrollo en proceso ininterrumpido de la Inteligencia
Empresarial.

El conocimiento transita por una busqueda de informacion y un proceso de
aprendizaje, en el que las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
con las bases de datos de proyectos en ejecucion y terminados juegan un papel
importante. El modelo de gestidn del conocimiento tiene dos momentos claves
que garantizan el proceso continuo de perfeccionamiento. El primero es la
toma de decision de aprobacion del proyecto técnico, con el disefio conceptual
directivo, en el que la comisién evaluadora realiza un analisis de la calidad de
la documentacion, certifica que el nuevo proyecto recoge las experiencias de
los proyectos ejecutados en la base de datos, como una forma de garantizar el
proceso continuo de la Inteligencia Empresarial.

El segundo aspecto importante es la evaluacién del desempefio de los
directores de proyectos que se genera en los cortes de los proyectos reflejados en
el informe de estado, disponible en la base de datos de proyectos en ejecucion.
Este analisis brinda los elementos necesarios para el desarrollo de la capacitacion
personalizada de los participantes en la DIP. Estos dos aspectos son fuente
importante para la mejora continua del proceso de gestién del conocimiento,
en el marco de la Inteligencia Empresarial, estimulando la capacitacién y el
proceso de aprendizaje de los participantes en la ejecucion de los proyectos.
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La figura 4 muestra el modelo propuesto. La informacion
y el conocimiento generan mds conocimiento cuando se
comparte y se generaliza brindando soluciones de mayor
calidad.

S
Planificacion
l Control de elecucion | —»

F 3

Actualizaciin
en los cortes

Nuevos Proyectos

Figura 4. Modelo estratégico para la
gestion del conocimiento.

El sistema de informacién en el BIM representa el
medio de garantizar la disciplina, la organizacién y el
control de la documentacion a lo largo del ciclo de vida
de la inversién. Permite la integracién continua y la
constructibilidad (Espinosa, 2012), como forma de elevar
la calidad de la preparacién, para garantizar ejecuciones
efectivas y sostenibles. El sistema de informacién garantiza
la actualizacién continua del As Built con el propdsito de
facilitar la documentacién actualizada de la inversion, en
el momento de realizar los mantenimientos especializados
programados en el periodo de explotacién, asi como todos
los ajustes, instrumentacién y perfeccionamiento propio
del desarrollo del sistema con la visibilidad que brinda en
su contexto, por su representacion en 3D.

Aplicacion de aprendizaje automatico y soft
computing

Los avances tecnoldgicos en la esfera de la gestion de
proyectos han posibilitado conocer en uninstante la accién
que se debe tomar para solucionar determinado problema.
Esto se debe gracias a las herramientas informaticas de
apoyo a la toma de decisiones, que estan fundamentadas
enindicadores clarosy medibles. El aprendizaje automatico
se muestra como un campo interdisciplinario donde
intervienen: la estadistica, la légica, las matemadticas,
las estructuras neuronales, la informacion tedrica, la
inteligencia artificial y el soft computing. En las udltimas
décadas han sido desarrolladas numerosas herramientas
para la gestién de proyectos (Stang, 2013).

Varias investigaciones han sugerido soluciones
tedricas basadas en aprendizaje automatico, mineria de
datos, inteligencia artificial y soft computing, utiles para
la gestion de proyectos. Aplicaciones especificas de estas
técnicas en la gestién de proyectos son relativamente
pocas en comparacion con otras areas de aplicacion. A
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continuacion se citan varios trabajos relacionados.

En (Bath, 2010) se propone un método basado en soft
computing para clasificar proyectos en tres clases: simple,
medio o complejo. En (Gao, 2010) se construye un sistema
de indices para evaluar el desempeno en la gestion de
proyectos en cuanto a calidad, costo, tiempo y riesgos. En
(Certa, 2010) se propone un sistema de inferencia borroso
para el célculo del indicador que evalta el rendimiento
del proyecto, conjugando dos entradas obtenidas segun
el analisis del valor ganado: rendimiento de los costos y
rendimiento de la planificaciéon. En (Mewada, 2013) se
expone un modelo de evaluacion de esfuerzo de software
aplicandoredes neuronales sobre datos conincertidumbre.
En (Liu, 2013) se presenta un sistema basado en redes
neuronales para la aplicacion del modelo de madurez de
gestion de proyectos organizacional. En (Govindarajan,
2014) se propone un sistema de inferencia borroso para
evaluar la eficiencia en la gestion de proyectos de software.
De manera general las investigaciones analizadas no
integran las siguientes caracteristicas:

» Aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico.

» Ajuste del sistema de evaluacién segun la mejora
continua de la organizacion.

» Integracion del modelo con herramientas de gestion
de proyectos.

» Implementacién sobre software libre.

Aplicacién de la solucion propuesta sobre la evaluacién
de la ejecucion de proyectos.

Control de la ejecucion de proyectos

A continuacion se propone un modelo para el
control de la ejecucidon de proyectos. Este dispone de
tres componentes fundamentales: obtener de la base de
datos de proyectos terminados los casos necesarios para el
aprendizaje, aplicar diferentes técnicas de soft computing
y emplear métricas estadisticas de rigor para seleccionar
el sistema que mejor evalule la ejecucion de los proyectos
en la organizacion, ver Figura 5. Este mecanismo se realiza
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cuando la alta gerencia determina la necesidad de actualizar dicho sistema de
evaluacién segun los cambios producidos por la mejora continua en los estilos
de gestion de la organizacién.

Indicadores 1 2 Sistemnas 3 Sistema para
para evaluar basados la evaluacin
la ejecucion Extraccign de | Base de Aplicacidn de técnicas en reglas de la ejecucidn
de proyectos Ia base de cams de soft computing barrosas Selecddn del de proyectos
Y conocimiento > ¥ aprendizaje | sistema basado en >
1 de proyectos automatico de Estadisticas reglas bomosas
terminados reglas borosas de validacidn

<< Mejora continua >>

Figura 5. Componentes del método implementado
para el control de la ejecucion de proyectos.

Para garantizar la mejora continua del sistema propuesto y que este incida
positivamente en la adaptacion de la organizacién a los nuevos estilos de
gestion, se requiere que se actualice la base de conocimiento de proyectos
terminados. Dicha actualizacion se puede realizar cuando los directivos
consideren necesario segun la madurez actual de la organizacion.

En el modelo propuesto, se aplica una estrategia de aprendizaje
supervisado que permite ajustar los parametros graduables de los sistemas de
inferencia borrosos, de manera tal que la salida calculada sea lo mas parecida
a la salida esperada. Para ello es necesario contar con datos de entrenamiento
compuestos por patrones de entrada y salida esperada. El aprendizaje se realiza
a partir de un conjunto de proyectos terminados, de los cuales se conocen los
valores numéricos de los indicadores claves de gestiéon y la evaluacién dada por
expertos de la organizacion. De dicha base de proyectos se extrae el conjunto
de casos de entrenamiento y el conjunto de casos de validacién.

Se aplican varias técnicas de aprendizaje automatico, soft computing
e inteligencia artificial, desde la implementacién en una biblioteca. Los
algoritmos aplicados se basan en técnicas de particion de espacio, redes
neuronales, gradiente descendente y algoritmos genéticos. Las técnicas de
soft computing aportan a las herramientas informaticas una aproximacién
al razonamiento humano, a través de la utilizacién del conocimiento y la
experiencia acumulada. Ademas, permiten ganar en eficiencia, adaptabilidad
y equilibrio adecuado entre poder de prediccidn e interpretacion para dar
apoyo a la toma de decisiones. Dichas técnicas son robustas ante entornos
con entradas ruidosas y tienen una alta tolerancia a la imprecisidon de los datos
con los que operan; permiten desarrollar soluciones de bajo costo y mayor
capacidad de modelacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se aplican las bases de la Inteligencia Empresarial en un proceso de
perfeccionamiento que depende del indice de madurez de la organizacion,
de la capacidad del recurso humano, los medios de trabajo, las fuentes de
financiamiento, el medio ambiente y el mercado entre otros aspectos propios
de interés.

Mediante un tablero de comando se permite identificar el estado de los
indicadores para determinar dénde estan las desviaciones para la busqueda
de las causas y brindar las soluciones estratégicas a las mismas. La figura No 5
muestra un corte del proyecto con los indicadores evaluados seguin su avance.
El cuadro de comando de la empresa se alimenta del tablero de comando con
la evaluacién de los indicadores de los proyectos para realizar la evaluacion
de la organizacidn. Los indicadores permiten la evaluacién de las tareas, sub-
tareas, sub-proyectos, proyectos y conjunto de proyectos en un Fondo de
Recursos Compartido, ver Figura 6.
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Figura 6. Tablero de comando en un
corte con los indicadores.

Los indicadores permiten evaluar una dependencia de
la estructura funcional que tiene bajo su responsabilidad
un conjunto de proyectos y la propia organizacién en su
conjunto, ver Figura 7.

Para el aprendizaje se utiliza una base de casos con
la siguiente distribucion: 63 proyectos evaluados de Bien
(31%), 92 de Regular (45%) y 49 de Mal (24%); no contiene
valores nulos o fuera de rango. La base de proyectos se
divide de forma aleatoria en 20 particiones diferentes. Cada
particion dispone del 75% de los 204 casos para entrenary
el 25% restante para validar. Dichas particiones de la base
de casos se utilizan en el procedimiento de validacién
cruzada de los experimentos, realizando 20 ejecuciones de
cada técnica de soft computing.
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Figura 7. Los indicadores en un corte del GESPRO.
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Los resultados obtenidos con la ejecucion de cada
técnica en las 20 particiones de datos permiten comparar
el desempeno de los algoritmos, teniendo en cuanta las
siguientes variables: porciento de clasificaciones correctas,
cantidad de falsos positivos, cantidad de falsos negativos,
MSE, RMSE y SMAPE. A continuacién se expone un extracto
de las diferentes formas de validacion aplicadas en la
presente investigacion.

En las Figura 8 se muestra de forma grafica el
comportamiento de los 7 algoritmos con respecto al error
porcentual de la media absoluta simétrica (SMAPE). Se
puede apreciar que ANFIS obtiene los valores mayores.
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Figura 8. Error porcentual de la media absoluta
simétrica obtenido con cada técnica sobre las 20
particiones del conjunto de datos de prueba.

Finalmente se pudo constatar que la técnica ANFIS
genera el mejor sistema para la evaluacién de proyectos. El
Test de Wilcoxon demuestra que ANFIS obtiene resultados
significativamente mejores que el resto de los algoritmos
aplicados. En este trabajo se ha mostrado de forma gréfica
como ANFIS alcanza los mejores resultados respecto a la
correlacion de las variables: clasificaciones correctas, falsos
negativos y SMAPE.

Con la integracién del modelo propuesto en la
plataforma GESPRO, se benefician un total de 5 empresas
cubanas y 14 centros de desarrollo de tecnologias de la
informacion en la Universidad de las Ciencias Informaticas,
donde se gestionan aproximadamente 300 proyectos
anualmente. Resultan favorecidos alrededor de 6000
usuarios de la herramienta, con diferentes niveles de
especializacién y roles. Por otra parte, gracias al uso del
modelo, la toma de decisiones con ayuda de la herramienta
GESPRO se realiza en la actualidad de forma integra, agil y
coémoda, elevando la calidad de vida de los usuarios.

Otra de las ventajas del modelo propuesto radica
en el uso de software libre como requisito para alcanzar
la soberania tecnolégica, lo cual ayuda a garantizar
el desarrollo organizacional de manera integral y
sustentable. El entorno computacional y funcionalidades
desarrolladas sobre tecnologias de software de cédigo
abierto promueven vy reflejan estos preceptos. Esto
implica las siguientes ventajas para la herramienta de
gestion: dominio pleno de las funcionalidades, deteccidon y
correccion de errores a tiempo, asi como mejora continua
sobre la base del desarrollo colaborativo.
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Por ultimo, desde la perspectiva econémica, el impacto
de la propuesta se sustenta en el ahorro que supone tomar
mejores decisiones con la informacién brindada por el
modelo propuesto para el control de la ejecucion de
proyectos. Asi como, ahorro de recursos, exportaciéon de
bienes y servicios utiles para el desarrollo de la sociedad
de forma general.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la evaluacion estratégica de las
empresas que trabajan por Proyectos en la DIP orientadas
al BIM, tiene en su centro la gestién del conocimiento que
genera el hombre, a través de la aplicacion del modelo
estratégico de la inversidon, garantizando la mejora
continua y el perfeccionamiento de la empresa inteligente
de alto desempeno. El sistema de informacion integrado,
estratégico, Unico y multidimensional para la gestion
de los proyectos, en un modelo virtual en 3D, brinda la
informacion por cortes de los proyectos, con la evaluacion
de los indicadores en el tablero de comando del Cuadro
de Mando Integral, para la toma de decisiones estratégicas,
para la evaluacién del desempefio de la organizacion.

El proceso de Inteligencia Empresarial se desarrolla de
forma continua eintegrada por niveles. Permite caracterizar
la empresa a través de un estudio del comportamiento de
los indicadores por etapas y desarrollar un diagnéstico para
precisar el nivel de aplicacién de los nuevos conceptos.

Elciclo de gestién de conocimiento crealas condiciones
para compartir el conocimiento entre el equipo de trabajo
y las partes interesadas, desarrolla hébitos y habilidades
en la solucion de los problemas, estimula la motivacion
por la elevacion de la calidad del proceso y el sentido de
pertenencia de sus integrantes, con el objetivo de obtener
un mejor desempefio del recurso humano.

La metodologia DIP cuenta con una buena experiencia
de aplicacién en multiples empresas a través de asesorias,
cursosde postgrado, diplomados, maestrias, especialidades
y tutorias de doctorados. Dispone de contenidos en
formato digital de libros de texto, multimedia y demos
en Power Point narrados. Desarrolla una base de datos de
datos de proyectos ejecutados con sus cronogramas de
ejecucion. Los cortes que permiten la facil asimilacion de
los contenidos por los especialistas es un paso importante
para la aplicacién de la metodologia BIM.
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