
PROCESO GESTIÓN DEL TALENTO HUMANO
FORMATO INFORME MENSUAL EJECUCIÓN CONTRACTUAL

Medellín, 31 de julio del 2022

Señor (a)
John Jairo Castro Maldonado
SUPERVISOR(A) CONTRATO No. CO1.PCCNTR.3367636
Instructor Grado 16
Centro de Servicios y Gestión Empresarial
Medellín

Asunto: Informe mensual de ejecución
contractual de julio del año 2022.

Referencia: No 3367636 del año 2022

Jesus Arbey Benavides Guevara, identificado con la cédula de ciudadanía No. 1.085.260.713 de
Pasto, en mi calidad de Contratista del SENA, en Centro de Servicios y Gestión Empresarial, en
cumplimiento del Contrato de Prestación de Servicios de la referencia, a continuación presento el
Informe de actividades realizadas en el mes objeto de cobro.

Valor y forma de Pago: Se fija como valor total para el contrato la suma de TREINTA Y CUATRO
MILLONES TRESCIENTOS MIL PESOS MCTE ($ 34.300.000) Incluido IVA. Esta suma será
pagada por el SENA al contratista de la siguiente manera: Valor por mes: CUATRO MILLONES
NOVECIENTOS MIL PESOS MCTE ($ 4.900.000), y el equivalente por fracción de mes.

Plazo: Será hasta el treinta (30) de agosto (08) de 2022.

OBJETO: Prestar servicios profesionales para el desarrollo de las actividades de
levantamiento de indicadores, bases de datos y el modelo matemático con base en analítica
de datos y Big Data en el prototipo de software para modelo de Innovación en el desarrollo
del proyecto de I+D+i SGPS 9748

Obligaciones Específicas:

No Obligaciones Acciones realizadas Evidencias

1 Apoyar el
desarrollo de
aplicaciones o
algoritmos usados
en la actualidad
para solucionar de
forma eficiente y
eficaz problemas o

Se finalizó modelos de
Kmeans y PCA para la
determinación de
conglomerados y en la
clasificación de centros
de formación en torno a la
dimensión su
productividad y gestión de

ANEXOS 2. Avances de redacción de
artículo científico orientado en la
visualización de mapas para
actividades de ciencia tecnología e
innovación.
ANEXO 3. Modelo finalizado de
clusterización- K means y clasificación
PCA no supervisados para las
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retos identificados
en Big Data y
analítica de datos
con aplicación en
gestión de la
innovación

procesos con datos
aleatorios, para su
implementación en la
Interfaz de programación
de aplicaciones (API).

Se realizó mapas
geoespaciales de
Antioquia, donde se
visualizó los centros de
formación donde, posterior
a la etapa de
clusterización se realizó
una clasificación de alta,
media y baja productividad
y gestión de manera
respectiva, y que se
visualiza como una alerta
para cada centro, para su
implementación en la
Interfaz de programación
de aplicaciones (API).

dimensiones de productividad y
procesos de centros de formación en la
regional Antioquia para aplicación en
API
ANEXOS 4. Presentación de avances
técnicos julio 2022.
ANEXOS 5.  Actas de reuniones.

ANEXOS 2. Avances de redacción de
artículo científico orientado en la
visualización de mapas para
actividades de ciencia tecnología e
innovación.
ANEXO 3. Modelo finalizado de
clusterización- K means y clasificación
PCA no supervisados para las
dimensiones de productividad y
procesos de centros de formación en la
regional Antioquia para aplicación en
API
ANEXOS 4. Presentación de avances
técnicos julio 2022.
ANEXOS 5.  Actas de reuniones.

2 Revisar las
herramientas
tecnológicas o
digitales de Big
Data y analítica de
datos necesarias
para dar
cumplimiento a los
objetivos
propuestos dentro
del proyecto.

Se implementó diferentes
tipos de herramientas
ofrecidas por la librería
scikit-learn de python, de
software libre para la
implementación de
modelos supervisados.

ANEXO 3. Modelo finalizado de
clusterización- K means y clasificación
PCA no supervisados para las
dimensiones de productividad y
procesos de centros de formación en la
regional Antioquia para aplicación en
API

3 Revisar y actualizar
indicadores para la
gestión de la

Se implementó, por medio
de modelos de
clusterización y

ANEXO 3. Modelo finalizado de
clusterización- K means y clasificación
PCA no supervisados para las
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innovación según
objetivos del
proyecto

caracterización KMeans y
Métodos de Componentes
Principales, dos
dimensiones en términos
de indicadores para la
gestión de la innovación -
proyecto SGPS 9748
prototipo innovación a lo
largo del tiempo: procesos
y productividad, para
implementación en API.

dimensiones de productividad y
procesos de centros de formación en la
regional Antioquia para aplicación en
API
ANEXOS 4. Presentación de avances
técnicos julio 2022.
ANEXOS 5.  Actas de reuniones.

4 Realizar pruebas
relacionadas con la
compatibilidad de
la tecnología y la
aplicación de los
sistemas de Big
Data y analítica de
datos para la
evaluación y
valoración de la
Gestión de CTeI
para los Centros
SENA Regional
Antioquia

Se organizaron modelos
de machine learning,
desde la perspectiva
geoespacial, para
posterior visualización de
los centros de formación.
Se acopló los algoritmos
generados desde python
hacia el interfaz de
programación de
aplicaciones.

ANEXO 3. Modelo finalizado de
clusterización- K means y clasificación
PCA no supervisados para las
dimensiones de productividad y
procesos de centros de formación en la
regional Antioquia para aplicación en
API
ANEXOS 4. Presentación de avances
técnicos julio 2022.
ANEXOS 5.  Actas de reuniones.

5 Apoyar la
elaboración del
manual del sistema
y usuario y las
actividades de
transferencia

Gestión por realizar Gestión por realizar

6 Presentar los
informes de
seguimiento del
proyecto de
acuerdo con las
solicitudes del líder
del área o
supervisor

Se elaboró el informe de
pago mensual GTH-F-062
V09

Se elaboró diapositivas en
presentación de informes
técnicos para el supervisor
y coordinador del contrato
del mes en curso.

Informe en formato pdf.

ANEXOS 4. Presentación de avances
técnicos julio 2022.

7 Divulgar en
eventos
académicos/empre
sariales los

Se obtuvo resultados
participación en evento de
RedCOLSI Nodo
Antioquia.

ANEXO 1. Medios de divulgación:
Resultados de participación
REDCOLSI, participación en Workshop
on Modeling and Simulation for Science
and Engineering, y reunión con
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resultados del
proyecto.

Participación en en
Workshop on Modeling
and Simulation for Science
and Engineering, en
modalidad de Artículo.

Reunión con
representante de
Consejeros de
juventudes y plataforma
juventudes del
departamento de
Nariño, para la
divulgación de los
proyectos de analítica
de datos en el
laboratorio de
inteligencia artificial el
día 06 de Julio del 2022
en la plataforma de
google meet.

representante de Consejeros de
juventudes y plataforma juventudes del
departamento de Nariño.

ANEXO 1. Medios de divulgación:
Resultados de participación
REDCOLSI, participación en Workshop
on Modeling and Simulation for Science
and Engineering, y reunión con
representante de Consejeros de
juventudes y plataforma juventudes del
departamento de Nariño.

ANEXO 1. Medios de divulgación:
Resultados de participación
REDCOLSI, participación en Workshop
on Modeling and Simulation for Science
and Engineering, y reunión con
representante de Consejeros de
juventudes y plataforma juventudes del
departamento de Nariño.

8 Redactar el informe
de investigación y
de resultados del
proyecto.

Se elaboró un (1) informe
de pago mensual
GTH-F-062 V09.

Se elaboró diapositivas en
presentación de informes
técnicos para el supervisor
y coordinador del contrato
del mes en curso.

Informe en formato pdf.

ANEXOS 4. Presentación de avances
técnicos julio 2022.

9 Redactar y someter
a publicación
artículo de

Se sometió a publicación
resumen de artículo de
investigación en Workshop

ANEXO 1. Medios de divulgación:
Resultados de participación
REDCOLSI, participación en Workshop
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investigación, libro
de investigación o
capítulo de libro de
investigación
relacionado con el
proyecto, en medio
reconocido por
Minciencias.

on Modeling and
Simulation for Science and
Engineering

on Modeling and Simulation for Science
and Engineering, y reunión con
representante de Consejeros de
juventudes y plataforma juventudes del
departamento de Nariño.

10 Apoyar actividades
de Grupo de
Investigación,
Semilleros de
investigación y
SENNOVA que
sean propias de su
área de
conocimiento y en
relación con el
objeto contractual

Se obtuvo resultados de
participación en evento de
REDCOLSI nodo
Antioquia, obteniendo un
puntaje de 91.0

ANEXO 1. Medios de divulgación:
Resultados de participación
REDCOLSI, participación en Workshop
on Modeling and Simulation for Science
and Engineering, y reunión con
representante de Consejeros de
juventudes y plataforma juventudes del
departamento de Nariño.

11 Apoyar la
evaluación técnica,
administrativa y
presupuestal de los
proyectos de
investigación
aplicada, desarrollo
tecnológico e
innovación que se
formulen por el
SENA para el
desarrollo de
actividades
misionales, acorde
con las
indicaciones dadas
por la Dirección
General.

Gestión por realizar Gestión por realizar

12 Desarrollar sus
actuaciones en el
marco de la
normatividad

Se elaboró un (1) informe
de pago mensual
GTH-F-062 V09.

Informe en formato pdf.
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vigente y presentar
los informes
mensuales de
acuerdo con el
objeto del presente
contrato.

A continuación relaciono los desplazamientos que realicé previo a la presentación de este informe.
Una vez finalizado cada desplazamiento presenté al ordenador del gasto el informe en el Formato
Informe Legalización Desplazamiento Contratista GTH-F-087, en el que se describieron las
actividades desarrolladas y los resultados de cada desplazamiento. Cada informe cuenta con el
visto bueno del Supervisor.

Se lista a continuación el soporte de la legalización de los desplazamientos realizados, los cuales
forman parte integral del presente informe de ejecución contractual.

ITE
M

No  DE LA
ORDEN DE

VIAJE
LUGAR DE

DESPLAZAMIENTO

FECHAS DE DESPLAZAMIENTOS

INICIO FINALIZACIÓN

1.

 

No he realizado
ningún
desplazamiento  

Nota 1: Por cada desplazamiento que haya realizado el contratista, adjuntará el respectivo
informe que la soporte. En caso de haber realizado el desplazamiento en fecha posterior a la
presentación del informe de ejecución contractual, deberá reportarlo en el siguiente informe de
ejecución contractual.

Para el trámite de la cuenta me permito adjuntar: Documentos electrónicos enunciados como
evidencias del cumplimiento de las obligaciones contractuales y los desplazamientos realizados y
el No.60015723 de la planilla, miplanilla correspondiente al mes de junio del año 2022. (Decreto
Ley 2106 de 2019 – “ Decreto Ley Antitrámites”)

Declaración bajo la gravedad de juramento.

Me permito declarar bajo la gravedad de juramento que durante el periodo objeto de cobro
SI____NO_X_ he suscrito otro u otros contratos con entidade(s) del Estado el (los) cual(es) se
encuentra(n) en ejecución; la anterior declaración de acuerdo con lo establecido en el numeral 5º
de la Directiva Presidencial No. 001 de 2022, a fin de identificar potenciales conflictos de interés y
hacer la gestión del riesgos para la toma de decisiones dentro del principio de la debida diligencia
frente a la ejecución de los contratos de prestación de servicios profesionales o de apoyo a la
gestión.
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Nota: En el evento de señalar SI, el análisis efectuado por el supervisor y ordenador de pago deberá quedar
documentado y publicado en el SECOP II en los documentos relacionados en el archivo Gestión Contractual GC_ del
periodo objeto de cobro.

Evidencias en          folios:
● ANEXOS.
● https://drive.google.com/drive/folders/1j61SX1uD8L8vP3UX7BeYt0NUtED3ZxwB?usp=sha

ring

Cordialmente,

JESUS ARBEY BENAVIDES GUEVARA
Contratista
C.C. No. 1.085.260.713 DE PASTO (NARIÑO)

Recibí a satisfacción:

JOHN JAIRO CASTRO MALDONADO
SUPERVISOR(A) CONTRATO No. CO1.PCCNTR.3367636 DE 2022
INSTRUCTOR GRADO 16
C.C. No. 88.265.552
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ANEXOS
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ANEXO 1. Medios de divulgación: Resultados de
participación REDCOLSI, participación en Workshop on
Modeling and Simulation for Science and Engineering, y

reunión con representante de Consejeros de juventudes y
plataforma juventudes del departamento de Nariño.

Resultados de participación en evento de REDCOLSI nodo Antioquia, obteniendo un
puntaje de 91.0.

Figura A1. Resultados obtenidos de evento REDCOLSI

Figura A2. Aplicación y aceptación en el evento V Workshop on Modeling and
Simulation for Science and Engineering. Proyecto: “Clustering and geospatial
visualization of innovation indicators in the Servicio Nacional de Aprendizaje Regional
Antioquia, Colombia.”
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Reunión con representante de Consejeros de juventudes y plataforma juventudes del
departamento de Nariño, para la divulgación de los proyectos de analítica de datos en el
laboratorio de inteligencia artificial el día 06 de Julio del 2022 en la plataforma de google
meet.

Figura A3. Reunión con representante de Consejeros de juventudes y plataforma
juventudes del departamento de Nariño para divulgación del laboratorio de analítica de
datos.
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ANEXOS 2. Avances de redacción de artículo científico
orientado en la visualización de mapas para actividades de
ciencia tecnología e innovación.

Clustering and geospatial visualization of innovation indicators in the
SENA Regional Antioquia

List the author names here

Type the author addresses here

Type the corresponding author’s e-mail address here

Abstract. The activities of Science, Technology and Innovation are related to the execution of actions that involve
research, experimental development, support for education and training and provision of scientific and technological
services, innovation activities, scientific and technological services, administration and other management activities,
which are carried out by entities public and private entities to contribute to the generation and appropriation of
knowledge. In this sense, due to the exponential increase that has had the generation of new knowledge products at the
educational level and in order to respond to an evident need to contribute to the development of the productive sector in
Colombia, through the SENNOVA Research System of SENA both human resources are potentiated as technological
with which the entity has to contribute to the economic and social growth of the region. Taking into account the above,
in the Antioquia region of SENA, work is being done on the development of the visualization of a data analytics model
for the measurement of innovation indicators, where the different categories of Science, Technology and Innovation
activities are graphically identified that have been working in recent years in the entity, with the purpose of facilitating
the measurement and analysis of the results obtained from the perspective of both descriptive statistics and data science.
Among the indicators used are the management and productivity processes of projects executed in the entity in a period
of time, to which techniques such as K-means grouping and Principal Component Analysis (PCA) were applied, which
allowed the selected indicators to be grouped. Python Folium was used as a visualization tool that allows to generate
comparisons graphically between the different SENA centers of the Antioquia Regional in a given period of time. It was
observed that, through the techniques used, there is greater ease of interpretation, comparison and analysis of statistical
results and data analytics in the measurement of indicators of Science, Technology and Innovation activities compared
to information visualization tools conventionally used.

1. Introduction

Comenzamos definiendo las actividades de Ciencia, Tecnología e innovación (ACTI) como aquellas que se
relacionan con producir, promover, difundir y aplicar conocimientos científicos en los campos que involucran
la ciencia y la tecnología [1]. En los últimos años ha surgido la necesidad de proporcionar de forma
sistemática información sobre la recolección, análisis, publicación y normalización de los datos asociados a
estas actividades [2], de allí que se empiecen a diseñar indicadores que aporten a la toma de decisiones
estratégicas sobre su gestión.

A nivel internacional la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) ha
elaborado diferentes manuales con lineamientos que pueden ser utilizados para la definición de indicadores
que permitan la medición de ACTI [3], como el Manual de Frascati y el Manual de Oslo, que compuestos por
una serie de propuestas para la recolección e interpretación de datos sobre innovación tecnológica, por otro
lado, el Manual de Bogotá que contiene pautas para construir indicadores de innovación tecnológica en
Latinoamérica y el Caribe, entre otros [4].
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Esta investigación tiene como objetivo proponer un método de medición de Indicadores de Ciencia,
Tecnología e Innovación mediante analítica de datos, la fundamentación teórica de la propuesta se basó en
técnicas estadísticas no paramétricas supervisadas, entre las que encontramos métodos como clustering
basado en algoritmos k-means y el uso de análisis de componentes principales (PCA). Para ello se simuló
una base de datos sintéticos de 500 proyectos distintos, que permitieron caracterizar los 16 centros del SENA
de la regional Antioquia, de los cuales posteriormente se crean mapas utilizando como herramienta de base
Folium [10].

2. Methodology implemented

El enfoque desarrollado en nuestra investigación es de tipo mixto este implica la recolección y el análisis de
datos cuantitativos y cualitativos, permitiendo integrarlos de manera conjunta, para realizar inferencias de la
información realizada y lograr una mayor comprensión del objeto de estudio propuesto [5], ya que el tema se
abordó por primera vez en este contexto, el método de estudio es fenomenológico ya que intenta interpretar y
comprender el proceso de desarrollo, ejecución y validación del modelo de evaluación y valoración de
capacidades de (CTeI) en los centros de formación de la regional Antioquia del SENA, asimismo, el proceso
de investigación es inductivo - deductivo. Los fundamentos expuestos en el marco del sistema de I + D [6]
pretenden medir las capacidades de ciencia, tecnología e innovación desde cuatro dimensiones, que son
entrada, proceso, salida y entorno.

Sin embargo, la propuesta se realizó teniendo en cuenta sólo las dimensiones de entrada y salida, dado
que; en primer lugar, ignoramos la variable entorno debido a que las políticas de (CTeI) son cambiantes de
acuerdo con la industria y la región. En segundo lugar, el proceso juega un papel clave en la formación de
capacidades, sin embargo, está excluido por dos razones: la primera referida a la dificultad en cuantificar para
algunas organizaciones los procesos y actividades de ciencia, tecnología e innovación y la segunda en cuanto
a la intensidad de los insumos de (ACTI) y los resultados de producción que podrían representar el proceso
de (CTeI) en conjunto. Se propuso un modelo de medición de indicadores para que las distintas
organizaciones evalúen el impacto de las (ACTI), (see Figure 1) se realizó a través de indicadores de insumos
y productos [7]. Siendo los insumos de (CTeI) todos aquellos recursos que respaldan las actividades de
(CTeI). Por otro lado, los indicadores de salida (CTeI), son los resultados producto de las ACTI [8].

Figure 1. Conceptual model of the evaluation of science, technology and innovation management

3. Mathematical theory
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3.1. Clustering method

La solución generalmente buscada es una partición de los objetos, o sea, un conjunto de grupos donde𝑚
un objeto pertenezca a un sólo grupo y el conjunto de dichos grupos contenga a todos los objetos, se parte de
una muestra de individuos, , cada uno de los cuales está representado por un vectorΞ 𝑚 𝑋

1
, …, 𝑋

𝑚
𝑛 −

dimensional, , y debemos encontrar una partición de la muestra en𝑋
𝑗

= (𝑥
𝑗1

, 𝑥
𝑗2

, …, 𝑥
𝑗𝑛

)' 𝑗 = 1, …, 𝑚
regiones de forma que:ω

1
, …, ω

𝑐

⋃
𝑖=1
𝑐 ω

𝑖
= Ξ

ω
𝑖
⋂ω

𝑗
= ∅  ;   𝑖≠𝑗

3.2. K-means method

A menudo nos encontramos con el problema de particionar un conjunto de datos determinado en varios
grupos: los puntos de datos en el mismo grupo comparten más similitudes. Mediante este algoritmo se busca

minimizar la varianza total del sistema, Por lo tanto, dado un conjunto de datos , deseamos𝑥
𝑖{ }

𝑖=1

𝑛 ∈ 𝑅𝑝

encontrar centroides tales que se minimice la distancia total entre estos puntos de datos y sus centroides𝑘
correspondientes, donde son los centroides y son sus particiones correspondientes. Aqui𝑐

𝑗{ }
𝑗=1

𝑘 Ψ
𝑗{ }

𝑖=1

𝑘

son mutuamente disyuntos y . La suma total de la distancia es:Ψ
𝑗{ }

𝑖=1

𝑘 ⋃
𝑗=1
𝑘 Ψ

𝑗
= [𝑛]

𝑓 𝑐
𝑗
, Ψ

𝑗( )≔
𝑗=1

𝑘

∑
𝑖∈Ψ

𝑗

∑ 𝑑(𝑥
𝑖
, 𝑐

𝑗
)

Se llama función k-means (coste), que depende de los centroides y En nuestro caso𝑐
𝑗{ }

𝑗=1

𝑘 Ψ
𝑗{ }

𝑖=1

𝑘 .

se denota como la distancia, que mide la similitud entre y .𝑑(𝑥
𝑖
, 𝑐

𝑗
) 𝑥 𝑦

3.3. Principal components method

Es una técnica estadística multivariada cuyo objeto es representar un conjunto de variables observadas en un
grupo de individuos por un número pequeño de variables nuevas construidas mediante combinaciones
lineales de las variables originales. A continuación, definimos las componentes principales en términos
poblacionales:

Sea un vector aleatorio dimensional y sean y su esperanza y covarianza𝑋 = (𝑋
1
, …, 𝑋

𝑝
)' 𝑝 − µ Σ

Ε[𝑋] = µ = 0 𝐶𝑜𝑣 𝑋[ ] = Σ = (σ
𝑖𝑗

)

Sea tal que . Se consideran combinaciones linealesα = (α
1
, …, α

𝑝
)'∈ 𝑅𝑝 α'α = 1

α'𝑋 = α
1
, …, α

𝑝( ) 𝑋
1

⋮ 𝑋
𝑝
 ( ) = α

1
𝑋

1
+ … + α

𝑝
𝑋

𝑝
=

𝑖=1

𝑝

∑ α
𝑖
𝑋

𝑖

Cuya varianza vendrá dada por
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𝑉𝑎𝑟 α'𝑋[ ] = 𝐸 α'𝑋( )
2⎡

⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

= 𝐸 α'𝑋𝑋'α[ ] = α'Σα

3.4. Cálculo de las componentes principales

Sea una matriz con datos𝑋 𝑛 𝑥 𝑝
𝑋 = 𝑥

11
 ···  𝑥

1𝑝
 ⋮  ⋱ ⋮  𝑥

𝑛1
 ···  𝑥

𝑛𝑝
 ( )

De una población con matriz de covarianza o correlación para las variables involucradasΣ 𝑝
Por notación nos referiremos a las variables de este conjunto como elementos del vector aleatorio
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Con el ACP intentaremos construir las siguientes combinaciones lineales:
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Donde son desconocidos y los vectores contienen los pesos de las combinaciones𝑎
1

'
,  𝑎

2

'
,  …,  𝑎

𝑝

'
𝑝𝑥1

lineales. Necesitamos que la primera componente principal explique la mayor varianza posible, que𝑦
1

resultara de las combinaciones lineales de las variables iniciales en y ahora se necesita imponer una𝑥
restricción para la magnitud de los elementos de ya que, si no se hace, la aumentará𝑎

1
𝑣𝑎𝑟(𝑦

1
)

desmedidamente, lo cual impide encontrar un vector La elección que por lo general se hace es asumir que𝑎
1

la longitud de , esto es || || una vez que se encuentre la solución y se encuentre este vector, óptimo de pesos1 𝑎
1

la combinación lineal es llamado, la primera componente principal. El siguiente paso es encontrar un𝑎
1

𝑎
1

'
𝑥

segundo vector tal que la segunda componente tenga las siguientes propiedades:𝑎
2

𝑎
2

'
𝑥

1. Debe de explicar la mayor varianza posible de los datos restantes (considerando de nuevo la
restricción.

2. No debe estar correlacionado con la primera componente principal.

Se busca que no tengan correlación, ya que buscamos terminar con el menor número de combinaciones
lineales que expliquen la porción más grande posible de las varianzas de las variables iniciales. Una vez

encontrado seta conjunto de valores , las combinaciones lineales se denominará la segunda componente𝑎
2

𝑎
2

'
𝑥

principal. Podemos continuar con este comportamiento hasta que encontremos vectores que𝑝 𝑎
1
, 𝑎

2
, …, 𝑎

𝑝
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aparecen en el lado derecho de las ecuaciones (1), por construcción las sucesivas componentes principales no
están correlacionadas y formalmente hay tantas componentes principales como variables estudiadas.

4. Resultados de simulación

Se implementó diferentes etapas para la determinación de indicadores que evalúan la productividad
académica y los procesos de gestión para centro de formación a partir de datos sintéticos. Se realiza
inicialmente una etapa de clustering tanto para productividad y procesos utilizando k-means clustering, cuyos
parámetros de validación externos e internos fueron medidos y se muestran en la Tabla 1. Estos valores
exhiben y validan la aleatoriedad de los datos. 

Externos Internos 

Homogeneida
d

Completitu
d

índice
Rand

Medida
V

Siluet
a

Calinski-Harab
asz

Davies-Boul
din

Procesos 0.183 1.00 0 0.309 0.301 121.774 1.328

Productivida
d

0.197 1.00 0 0.330 0.171 41.810 1.891

Para la clasificación de clúster se utilizó el método de componentes principales(PCA) tanto para la etapa de
procesos como productividad en centros de formación. En la Figura 2 se puede observar la tendencia de las
variables de procesos y productividad respectivamente. En ella se generaron clasificación de tres tipos de
clúster clasificados en rango de alto, medio y bajo. Para la determinación de estas categorías de clasificación,
se consideró una comparativa entre la gráfica de componentes principales y el gráfico correlaciones, donde el
factor principal para esta clasificación fue la cantidad de vectores, así como su magnitud en los cuadrantes
del mapa de correlaciones.
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a) b)

c) d)

Figure 2. Gráfica para clasificación de clúster: a) Correlaciones de variables de productividad de
centros de formación; b) Componentes principales redimensionados y clasificados por tipo clúster
de productividad en centros de formación; c) Correlaciones de variables de procesos de centros de
formación; d) Componentes principales redimensionados y clasificados por tipo clúster de procesos
en centros de formación.

Determinada esta clasificación de clúster, se procede realizar mapas de geoespaciales que representen de
manera gráfica la evolución de los centros de formación en alta, media y baja productividad- procesos, a lo
largo del tiempo.  

5. Visualización Geoespacial de resultados

Realizado el proceso de clasificación a partir de PCA y Clustering, se generaron tablas de datos que
ubican espacialmente las clasificaciones generadas de alta, media y baja actividad de las
dimensiones de gestión y productividad para un año específico, como se ilustra en la Figura 3. En
ellas se puede observar con colores de rojo como bajo; morado como medio y azul magenta como
alto. 

GTH-F-062 V09



a) b)

c)  d)

Figure 3. Mapas de actividades de productividad, producción científica y divulgativa, así como de gestión por
centros formación en el departamento de Antioquia a lo largo del tiempo. Rojo: Bajo, Morado: Medio y
Magenta: Alto. a) productividad de centros de formación 2018; b) productividad de centros de formación
2022.c) procesos de gestión en centros de formación 2018; d) procesos de gestión en centros de formación
2022. 

6. Conclusiones

Procesos de clusterización a partir de K-Means y clasificación de clúster por medio de PCA, se muestran
como un camino adecuado para la determinación de indicadores que orientan procesos de gestión y
productividad investigativa en centros formación, esto a partir de una estrategia de datos sintéticos.  Por otro
lado, la generación de mapas geoespaciales facilita la visualización de los resultados en la analítica de datos,
que generan alertas de alta, media y baja productividad y procesos de gestión respectivamente, así como su
relación con el contexto a lo largo del tiempo para centros de formación SENA regional Antioquia, y destaca
respecto a métodos tradicionales de visualización. De esto, a pesar de la aleatoriedad ofrecida por datos
sintéticos, esta nos permitió generar una metodología que será replicable para generadores de indicadores de
impacto en CTI para centros de formación tanto educativos como a nivel de industria. Finalmente se propone
iniciar con el proceso de recolección de información a través de una aplicación con algoritmos para los
centros de formación del SENA.
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ANEXO 3. Modelo finalizado de clusterización- K means y
clasificación PCA no supervisados para las dimensiones
de productividad y procesos de centros de formación en la
regional Antioquia para aplicación en API
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Procesos_Mapas_API

#librerías

import numpy as np 

import pandas as pd 


import folium 

from folium import plugins


from sklearn.cluster import KMeans

from sklearn.preprocessing import StandardScaler


import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.cm as cm

import matplotlib.colors as colors


#Cargar archivos desde drive

from google.colab import drive

drive.mount('/content/drive')


Mounted at /content/drive


from google.colab import files

path1 = "/content/drive/MyDrive/Proyecto SGPS 9748/TPProceso.xlsx"

path2 = "/content/drive/MyDrive/Proyecto SGPS 9748/Datos.xlsx"

df = pd.read_excel(path1)

df_centros = pd.read_excel(path2,sheet_name= 'Centros_Formacion')

df
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Centro_Año Q_Proyectos QNA_5007 QNA_5009 QNA_5010 TV_Proyectos

0 9101-2010 1 1 2 0 4.652924e+08

1 9127-2010 2 2 4 1 3.920052e+08

2 9201-2010 1 4 1 1 4.556627e+08

3 9202-2010 3 5 5 2 4.071852e+08

4 9203-2010 2 4 3 1 2.906175e+08

... ... ... ... ... ... ...

203 9501-2022 2 3 7 0 3.754077e+08

204 9502-2022 1 2 1 1 3.977569e+08

205 9503-2022 1 2 1 0 5.068536e+08

206 9504-2022 4 9 6 2 7.614273e+08

207 9549-2022 2 3 6 1 3.294535e+08

208 rows × 6 columns

df.columns


Index(['Centro_Año', 'Q_Proyectos', 'QNA_5007', 'QNA_5009', 'QNA_5010',

       'TV_Proyectos'],

      dtype='object')

scaler = StandardScaler()

df[['Q_Proyectos', 'QNA_5007', 'QNA_5009', 'QNA_5010',

       'TV_Proyectos']] = scaler.fit_transform(df[['Q_Proyectos', 'QNA_5007', 'QNA_5009', 'QNA
       'TV_Proyectos']])


# variables

y = df[['Centro_Año']]

x = df.drop(['Centro_Año'], axis= 1)

#K-means a la base de datos

clustering=KMeans(n_clusters=3, max_iter=300,random_state=0) #Crea el modelo

clustering.fit(x) #Aplica el modelo a la base de datos


KMeans(n_clusters=3, random_state=0)

#creando columna de clusters 

df["KMeans_Clusters"]=clustering.labels_


# la asignación de etiqueta de cluster cambia al ser compilado, por lo que no debe ser consid
# para ser corregido, debe realizarse a partir del PCA y el mapa de correlaciones.

# Es posbile corregirse, posiblemente con algun condicional en los signos y magnitudes del ve
produc= df['KMeans_Clusters'].replace({1:2,0: 1, 2:0})

produc= df['KMeans_Clusters'].replace({2: 'Alta Gestión',1: 'Media Gestión', 0: 'Baja Gestión
df['Gestión'] = pd.concat([produc], axis=1)

centros_años = df["Centro_Año"].str.split("-",expand=True)

centros_años.columns = ['Codigo_Centro', 'Año']

df = pd.concat([df, centros_años], axis=1)


df_map = df[['Codigo_Centro','Año','KMeans_Clusters','Gestión']]

df_map['Codigo_Centro'] = df_map['Codigo_Centro'].astype(int)

df_map['Año'] = df_map['Año'].astype(int)

df_map =df_map.merge(df_centros,on='Codigo_Centro',how='inner')

df_map = df_map.drop(['Codigo_Regional','Codigo_Municipio','Codigo_Departamento'],axis= 1)


/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/ipykernel_launcher.py:2: SettingWithCopyWarning: 
A value is trying to be set on a copy of a slice from a DataFrame.

Try using .loc[row_indexer,col_indexer] = value instead
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See the caveats in the documentation: https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_
  

/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/ipykernel_launcher.py:3: SettingWithCopyWarning: 
A value is trying to be set on a copy of a slice from a DataFrame.

Try using .loc[row_indexer,col_indexer] = value instead


See the caveats in the documentation: https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_
  This is separate from the ipykernel package so we can avoid doing imports until


# Separación de centros por años

df_map_2010 = df_map[(df_map['Año']<2011)&(df_map['Año']>=2010)]

df_map_2010 = df_map_2010.drop(['Año'],axis = 1)


latitude = 6.51033052

longitude = -75.48477721


map_clusters = folium.Map(location=[latitude, longitude], zoom_start=4)


# set color scheme for the clusters

x = np.arange(2)

ys = [i + x + (i*x)**2 for i in range(4)]

colors_array = cm.rainbow(np.linspace(0, 1, len(ys)))

rainbow = [colors.rgb2hex(i) for i in colors_array]


# add markers to the map

markers_colors = []

for lat, lng, cluster, cent, gest in zip(df_map_2010['latitud'], 

                            df_map_2010['longitud'],

                            df_map_2010['KMeans_Clusters'],

                            df_map_2010['Nombre_Centro'], 

                            df_map_2010['Gestión']) :

  

    

    label = folium.Popup(str(cent) + '- Cluster ' + str(cluster), parse_html=True)

    folium.vector_layers.CircleMarker(

        [lat, lng],

        radius=6,

        #popup=label,

        tooltip = str(cent) +' , '+ str(gest),

        color=rainbow[cluster-1],

        fill=True,

        fill_color=rainbow[cluster-1],

        fill_opacity=0.9).add_to(map_clusters)


map_clusters


https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_guide/indexing.html#returning-a-view-versus-a-copy
https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_guide/indexing.html#returning-a-view-versus-a-copy
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Leaflet (http://leafletjs.co

# Separación de centros por años

df_map_2014 = df_map[(df_map['Año']<2015)&(df_map['Año']>=2014)]

df_map_2014 = df_map_2014.drop(['Año'],axis = 1)


latitude = 6.51033052

longitude = -75.48477721


map_clusters = folium.Map(location=[latitude, longitude], zoom_start=4)


# set color scheme for the clusters

x = np.arange(2)

ys = [i + x + (i*x)**2 for i in range(4)]

colors_array = cm.rainbow(np.linspace(0, 1, len(ys)))

rainbow = [colors.rgb2hex(i) for i in colors_array]


# add markers to the map

markers_colors = []


http://leafletjs.com/
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for lat, lng, cluster, cent, gest in zip(df_map_2014['latitud'], 

                            df_map_2014['longitud'],

                            df_map_2014['KMeans_Clusters'],

                            df_map_2014['Nombre_Centro'], 

                            df_map_2014['Gestión']) :

  

    

    label = folium.Popup(str(cent) + '- Cluster ' + str(cluster), parse_html=True)

    folium.vector_layers.CircleMarker(

        [lat, lng],

        radius=6,

        #popup=label,

        tooltip = str(cent) +' , '+ str(gest),

        color=rainbow[cluster-1],

        fill=True,

        fill_color=rainbow[cluster-1],

        fill_opacity=0.9).add_to(map_clusters)


map_clusters
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# Separación de centros por años

df_map_2018 = df_map[(df_map['Año']<2019)&(df_map['Año']>=2018)]

df_map_2018 = df_map_2018.drop(['Año'],axis = 1)


latitude = 6.51033052

longitude = -75.48477721


map_clusters = folium.Map(location=[latitude, longitude], zoom_start=4)


# set color scheme for the clusters

x = np.arange(2)

ys = [i + x + (i*x)**2 for i in range(4)]

colors_array = cm.rainbow(np.linspace(0, 1, len(ys)))

rainbow = [colors.rgb2hex(i) for i in colors_array]


# add markers to the map

markers_colors = []

for lat, lng, cluster, cent, gest in zip(df_map_2018['latitud'], 

                            df_map_2018['longitud'],

                            df_map_2018['KMeans_Clusters'],

                            df_map_2018['Nombre_Centro'], 

                            df_map_2018['Gestión']) :

  

    

    label = folium.Popup(str(cent) + '- Cluster ' + str(cluster), parse_html=True)

    folium.vector_layers.CircleMarker(

        [lat, lng],

        radius=6,

        #popup=label,

        tooltip = str(cent) +' , '+ str(gest),

        color=rainbow[cluster-1],

        fill=True,

        fill_color=rainbow[cluster-1],

        fill_opacity=0.9).add_to(map_clusters)


map_clusters


http://leafletjs.com/
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# Separación de centros por años

df_map_2021 = df_map[(df_map['Año']<2022)&(df_map['Año']>=2021)]

df_map_2021 = df_map_2021.drop(['Año'],axis = 1)


latitude = 6.51033052

longitude = -75.48477721


map_clusters = folium.Map(location=[latitude, longitude], zoom_start=4)


# set color scheme for the clusters

x = np.arange(2)

ys = [i + x + (i*x)**2 for i in range(4)]

colors_array = cm.rainbow(np.linspace(0, 1, len(ys)))

rainbow = [colors.rgb2hex(i) for i in colors_array]


# add markers to the map

markers_colors = []

for lat, lng, cluster, cent, gest in zip(df_map_2021['latitud'], 

                            df_map_2021['longitud'],

                            df_map_2021['KMeans_Clusters'],

                            df_map_2021['Nombre_Centro'], 

                           df_map_2021['Gestión']) :


http://leafletjs.com/
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    label = folium.Popup(str(cent) + '- Cluster ' + str(cluster), parse_html=True)

    folium.vector_layers.CircleMarker(

        [lat, lng],

        radius=6,

        #popup=label,

        tooltip = str(cent) +' , '+ str(gest),

        color=rainbow[cluster-1],

        fill=True,

        fill_color=rainbow[cluster-1],

        fill_opacity=0.9).add_to(map_clusters)


map_clusters


http://leafletjs.com/
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Productividad_Mapas_API

#librerías

import numpy as np 

import pandas as pd 


import folium 

from folium import plugins


from sklearn.cluster import KMeans

from sklearn.preprocessing import StandardScaler


import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.cm as cm

import matplotlib.colors as colors


#Cargar archivos desde drive

from google.colab import drive

drive.mount('/content/drive')


Mounted at /content/drive


#Path en Drive

from google.colab import files

path = "/content/drive/MyDrive/Proyecto SGPS 9748/Datos.xlsx"

path2 = '/content/drive/MyDrive/Proyecto SGPS 9748/PCPA.xlsx'


#Dataframes

principal_proyectos= pd.read_excel(path,sheet_name= 'Principal_Proyectos')

principal_talento_humano = pd.read_excel(path,sheet_name= 'Principal_Talento_Humano')

principal_productos = pd.read_excel(path,sheet_name= 'Principal_Productos')

df = pd.read_excel(path2)

df_centros = pd.read_excel(path,sheet_name= 'Centros_Formacion')


#Escalar datos: desviación estandar

scaler = StandardScaler()

df[[ 'P_8020', 'P_8025', 'P_8019', 'P_8039', 'P_8016','P_8031']] = scaler.fit_transform(df[['

# variables

y = df[['Centro_Año']]

x = df.drop(['Centro_Año'], axis= 1)

#K-means a la base de datos

clustering=KMeans(n_clusters=3, max_iter=300,random_state=0) #Crea el modelo

clustering.fit(x) #Aplica el modelo a la base de datos
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KMeans(n_clusters=3, random_state=0)

#creando columna de clusters 

df["KMeans_Clusters"]=clustering.labels_


Centro_Año P_8020 P_8025 P_8019 P_8039 P_8016 P_8031 KMeans_Cl

0 9101-2010 -0.560125 0.857305 -0.505342 2.814094 -1.143520 0.780675

1 9127-2010 -0.560125 -1.274003 -1.170602 0.168528 0.930772 0.068480

2 9201-2010 -1.189888 -1.274003 -1.170602 -1.154255 -1.143520 0.068480

3 9202-2010 -1.189888 -0.563567 -1.170602 0.168528 -1.143520 -0.643715

4 9203-2010 2.588687 0.146869 0.159918 1.491311 0.239341 0.780675

... ... ... ... ... ... ... ...

203 9501-2022 0.699400 2.988612 2.820960 -0.492864 -0.452089 -0.643715

204 9502-2022 0.069637 0.857305 0.159918 -0.492864 -0.452089 -0.643715

205 9503-2022 0.069637 -1.274003 0.159918 -0.492864 0.239341 -0.643715

206 9504-2022 1.329162 0.146869 -1.170602 -0.492864 -0.452089 -0.643715

207 9549-2022 -0.560125 -1.274003 0.825179 0.829919 0.239341 1.492871

208 rows × 8 columns

df


# la asignación de etiqueta de cluster cambia al ser compilado, por lo que no debe ser consid
# para ser corregido, debe realizarse a partir del PCA y el mapa de correlaciones.

# Es posbile corregirse, posiblemente con algun condicional en los signos y magnitudes del ve
produc= df['KMeans_Clusters'].replace({0:0,2:1, 1:2})

produc= df['KMeans_Clusters'].replace({0: 'Baja Productividad', 1: 'Media Productividad',2: 'A
df['Productividad'] = pd.concat([produc], axis=1)

centros_años = df["Centro_Año"].str.split("-",expand=True)

centros_años.columns = ['Codigo_Centro', 'Año']

df = pd.concat([df, centros_años], axis=1)


df_map = df[['Codigo_Centro','Año','KMeans_Clusters','Productividad']]

df_map['Codigo_Centro'] = df_map['Codigo_Centro'].astype(int)

df_map['Año'] = df_map['Año'].astype(int)

df_map =df_map.merge(df_centros,on='Codigo_Centro',how='inner')

df_map = df_map.drop(['Codigo_Regional','Codigo_Municipio','Codigo_Departamento'],axis= 1)


/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/ipykernel_launcher.py:2: SettingWithCopyWarning: 
A value is trying to be set on a copy of a slice from a DataFrame.

Try using .loc[row_indexer,col_indexer] = value instead
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See the caveats in the documentation: https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_
  

/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/ipykernel_launcher.py:3: SettingWithCopyWarning: 
A value is trying to be set on a copy of a slice from a DataFrame.

Try using .loc[row_indexer,col_indexer] = value instead


See the caveats in the documentation: https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_
  This is separate from the ipykernel package so we can avoid doing imports until


# Separación de centros por años

df_map_2010 = df_map[(df_map['Año']<2011)&(df_map['Año']>=2010)]

df_map_2010 = df_map_2010.drop(['Año'],axis = 1)


latitude = 6.51033052

longitude = -75.48477721


map_clusters = folium.Map(location=[latitude, longitude], zoom_start=4)


# set color scheme for the clusters

x = np.arange(2)

ys = [i + x + (i*x)**2 for i in range(4)]

colors_array = cm.rainbow(np.linspace(0, 1, len(ys)))

rainbow = [colors.rgb2hex(i) for i in colors_array]


# add markers to the map

markers_colors = []

for lat, lng, cluster, cent, gest in zip(df_map_2010['latitud'], 

                            df_map_2010['longitud'],

                            df_map_2010['KMeans_Clusters'],

                            df_map_2010['Nombre_Centro'], 

                            df_map_2010['Productividad']) :

  

    

    label = folium.Popup(str(cent) + '- Cluster ' + str(cluster), parse_html=True)

    folium.vector_layers.CircleMarker(

        [lat, lng],

        radius=6,

        #popup=label,

        tooltip = str(cent) +' , '+ str(gest),

        color=rainbow[cluster-1],

        fill=True,

        fill_color=rainbow[cluster-1],

        fill_opacity=0.9).add_to(map_clusters)


map_clusters


https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_guide/indexing.html#returning-a-view-versus-a-copy
https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_guide/indexing.html#returning-a-view-versus-a-copy
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Make this Notebook Trusted to load map: File -> Trust Notebook
+

−

Leaflet (http://leafletjs.co

# Separación de centros por años

df_map_2014 = df_map[(df_map['Año']<2015)&(df_map['Año']>=2014)]

df_map_2014 = df_map_2014.drop(['Año'],axis = 1)


latitude = 6.51033052

longitude = -75.48477721


map_clusters = folium.Map(location=[latitude, longitude], zoom_start=4)


# set color scheme for the clusters

x = np.arange(2)

ys = [i + x + (i*x)**2 for i in range(4)]

colors_array = cm.rainbow(np.linspace(0, 1, len(ys)))

rainbow = [colors.rgb2hex(i) for i in colors_array]


# add markers to the map

markers_colors = []


http://leafletjs.com/
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for lat, lng, cluster, cent, gest in zip(df_map_2014['latitud'], 

                            df_map_2014['longitud'],

                            df_map_2014['KMeans_Clusters'],

                            df_map_2014['Nombre_Centro'], 

                            df_map_2014['Productividad']) :

  

    

    label = folium.Popup(str(cent) + '- Cluster ' + str(cluster), parse_html=True)

    folium.vector_layers.CircleMarker(

        [lat, lng],

        radius=6,

        #popup=label,

        tooltip = str(cent) +' , '+ str(gest),

        color=rainbow[cluster-1],

        fill=True,

        fill_color=rainbow[cluster-1],

        fill_opacity=0.9).add_to(map_clusters)


map_clusters
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Make this Notebook Trusted to load map: File -> Trust Notebook
+

−

Leaflet (http://leafletjs.co

# Separación de centros por años

df_map_2018 = df_map[(df_map['Año']<2019)&(df_map['Año']>=2018)]

df_map_2018 = df_map_2018.drop(['Año'],axis = 1)


latitude = 6.51033052

longitude = -75.48477721


map_clusters = folium.Map(location=[latitude, longitude], zoom_start=4)


# set color scheme for the clusters

x = np.arange(2)

ys = [i + x + (i*x)**2 for i in range(4)]

colors_array = cm.rainbow(np.linspace(0, 1, len(ys)))

rainbow = [colors.rgb2hex(i) for i in colors_array]


# add markers to the map

markers_colors = []

for lat, lng, cluster, cent, gest in zip(df_map_2018['latitud'], 

                            df_map_2018['longitud'],

                            df_map_2018['KMeans_Clusters'],

                            df_map_2018['Nombre_Centro'], 

                            df_map_2018['Productividad']) :

  

    

    label = folium.Popup(str(cent) + '- Cluster ' + str(cluster), parse_html=True)

    folium.vector_layers.CircleMarker(

        [lat, lng],

        radius=6,

        #popup=label,

        tooltip = str(cent) +' , '+ str(gest),

        color=rainbow[cluster-1],

        fill=True,

        fill_color=rainbow[cluster-1],

        fill_opacity=0.9).add_to(map_clusters)


map_clusters


http://leafletjs.com/
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Make this Notebook Trusted to load map: File -> Trust Notebook
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Leaflet (http://leafletjs.co

# Separación de centros por años

df_map_2021 = df_map[(df_map['Año']<2022)&(df_map['Año']>=2021)]

df_map_2021 = df_map_2021.drop(['Año'],axis = 1)


latitude = 6.51033052

longitude = -75.48477721


map_clusters = folium.Map(location=[latitude, longitude], zoom_start=4)


# set color scheme for the clusters

x = np.arange(2)

ys = [i + x + (i*x)**2 for i in range(4)]

colors_array = cm.rainbow(np.linspace(0, 1, len(ys)))

rainbow = [colors.rgb2hex(i) for i in colors_array]


# add markers to the map

markers_colors = []

for lat, lng, cluster, cent, gest in zip(df_map_2021['latitud'], 

                            df_map_2021['longitud'],

                            df_map_2021['KMeans_Clusters'],

                            df_map_2021['Nombre_Centro'], 

                            df_map_2021['Productividad']) :


http://leafletjs.com/
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    label = folium.Popup(str(cent) + '- Cluster ' + str(cluster), parse_html=True)

    folium.vector_layers.CircleMarker(

        [lat, lng],

        radius=6,

        #popup=label,

        tooltip = str(cent) +' , '+ str(gest),

        color=rainbow[cluster-1],

        fill=True,

        fill_color=rainbow[cluster-1],

        fill_opacity=0.9).add_to(map_clusters)


map_clusters


http://leafletjs.com/
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• Representación en el plano factorial de variables de interés
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• Clustering método k-means para medir nivel de 

productividad
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4. Modelo de analítica de datos para medición de 

productividad por centros

• Clustering K-means y PCA para medir nivel de productividad

• Representación en el plano factorial de variables de interés

• Dendograma de centros para medición de productividad

• Clustering jerárquico para medir nivel de productividad

Contenido



1. Base de datos Procesos

A continuación se evidencia la tabla de procesos en R stadistics y en excel

Tabla 1. Tabla procesos en R Tabla 2. Tabla procesos en excel



2. Base de datos de productividad

 

A continuación se evidencia la tabla de productividad en R stadistics y en excel

Tabla 3. Tabla productividad en R



2. Base de datos de productividad

 

A continuación se evidencia la tabla de productividad en R stadistics y en excel

Tabla 3. Tabla productividad en excel



Indicadores y correspondencia de variables de entrada 
y salida del modelo 



Modelo relacional



3. Modelo de analítica de datos para 

medición de gestión por centros



Clústering método k-means para medir nivel de gestión
Antecedentes de la agrupación en clústeres de k-medias: Metodo Bootstrapping
 



Clústering método k-means para medir nivel de gestión
Calculamos el k óptimo por Bootstrapping



Clústering método k-means para medir nivel de gestión
Calculamos el k óptimo por Método de Elbow: El método del codo se usa con el error 
cuadrático (sse) o la suma cuadrática del grupo (wcss). Para nuestro caso, usaré wcss 
para encontrar la cantidad óptima de clústeres. El siguiente código es una manera fácil de 
obtener el valor de wcss para diferentes números de clústeres: 

Matemáticamente

 



Clústering método k-means para medir nivel de gestión
Calculamos la suma cuadrática de los grupos 



Clústering método k-means para medir nivel de gestión
Calculamos el número óptimo de cluster

Por lo tanto, para k = 3, la 
relación suma de cuadrados 
entre grupos (wss) /total de la 
suma de cuadrados  tiende a 
cambiar lentamente y 
permanece menos cambiante 
en comparación con otras k. 
¿cómo decidimos cuál será la 
opción óptima? Así que 
miramos el segundo enfoque 
que viene con un nuevo 
paquete.



Clústering método k-means para medir nivel de gestión
Calculamos el k óptimo de por el método de Elbow



Clústering método k-means para medir nivel de gestión
Método de Jambú
Entonces, a fin de implementar el modelo de K-Means, comencemos por determinar la cantidad 
óptima de centroides a utilizar. Para ello, aplicaremos la función k- means al conjunto de datos, 
variando en cada caso el valor de k, y acumulando los valores de WCSS obtenidos, esta es 
una forma aproximada de obtener el k-óptimo por el método de Jambú.



Clústering método k-means para medir nivel de gestión
Calculamos la cantidad de centroides por método de Jambú

Se observa que a partir de k= 3 en el método del 
Elbow y en el método de Jambú la suma total de 
cuadrados entre clúster se reduce, lo que equivale 
a decir reducción en la suma total de cuadrados 
internos dando como resultado que se estabiliza 
indicando que k = 3 es una buena opción.



Clústering método k-means para medir nivel de gestión
Implementación del método K-means, con k=3

El paquete factoextra también permite obtener visualizaciones de las agrupaciones resultantes. 
Si el número de variables (dimensionalidad) es mayor de 2, automáticamente realiza un PCA y 
representa las dos primeras componentes principales



Clústering método k-means para medir nivel de gestión
Clúster formados por el método K-means



Análisis de componentes principales

Mediante el análisis de componentes principales aplicado al método k-means es posible 
evidenciar la representatividad de las variables de interés que permiten medir el nivel de 
gestión por clúster, como se evidencia a continuación parte del código:



Aplicación de clustering mediante PCA

A continuación se evidencia la aplicación de clustering mediante el método de k-means y PCA



Aplicación de clustering mediante PCA

A continuación se evidencia la aplicación de clustering mediante el método de k-means y PCA



Plano factorial de pca para generar la gráfica de nivel de 

gestión por centros



Gráfico de dos componentes principales para identificar 

comportamiento del nivel de gestión por centros



Implementación de clustering jerárquico

Clúster 3 Clúster 2Clúster 1



Visualización de la tabla de procesos clasificada por nivel de 

gestión



4. Modelo de analítica de datos para 

medición de productividad por centros



Calculo del número óptimo de clúster por método de 
Bootstrapping



Calculo del número óptimo de clúster por método de 
Elbow 



Estimación del número óptimo de cluster

La siguiente función aplica el algoritmo k - means y devuelve la suma total de cuadrados internos

Se aplica la función para diferentes valores de k



Estimación del número óptimo de clúster



Calculo del número óptimo de clúster por método de Jambú

Se observa que a partir de 3 en el método del Elbow y en
el método de Jambú la suma total de cuadrados entre 
clúster se reduce a partir de 3, lo que equivale a decir 
reducción en la suma total de cuadrados internos se 
estabiliza indicando que k = 3



Implementación de la función k - means en R, con k=3



Implementación de la función k - means en R, con k=3



Análisis de componentes principales para medir
representatividad



Plano factorial de pca para generar la gráfica de nivel de 

productividad por centros



Clustering mediante el método de k-means y pca



Gráfico de dos componentes principales para identificar 

comportamiento del nivel de productividad por centros



Implementación de clustering jerárquico

Clúster 1 Clúster 2 Clúster 3



5. Modelo de analítica de datos para medición de 

gestión por centros – Algoritmo KNN



1. Base de datos procesos

2. Base de datos productividad 

3. Modelo de analítica de datos para medición de 

gestión por centros

• Que es el algoritmo K-NN

• Implementación del algoritmo K-NN en R statistics

Contenido



Que es el algoritmo K-NN

¿Qué es un algoritmo de aprendizaje supervisado?

En aprendizaje supervisado, un algoritmo recibe un conjunto de datos 
que están etiquetados con los valores de salida correspondientes sobre 
los que puede entrenarse y definir un modelo de predicción. Este 
algoritmo podrá luego ser utilizado sobre datos nuevos para predecir sus 
valores de salida correspondientes.

El algoritmo de las K vecinas más cercanas o K-nearest neighbors 
(kNN) es un algoritmo de Machine Learning que pertenece a los 
algoritmos de aprendizaje supervisado simples y fáciles de aplicar que 
pueden ser utilizados para resolver problemas de clasificación y de 
regresión. En este artículo veremos la definición de este algoritmo, su 
funcionamiento así como también una aplicación directa en 
programación.



Que es el algoritmo K-NN

La lógica detrás del algoritmo de las K vecinas 
más cercanas es una de las más sencillas de 
todos los algoritmos de Machine Learning 
supervisados:

•Etapa 1: Seleccionar el número de K vecinas
•Etapa 2: Calcular la distancia



Que es el algoritmo K-NN

Desde un punto no clasificado a otros puntos:

•Etapa 3: tomar las K vecinas más cercanas según la distancia calculada

•Etapa 4: entre las K vecinas, contar el número de puntos en cada categoría.

•Etapa 5: atribuir un nuevo punto a la categoría más presente entre las K 
vecinas

•Etapa 6: El modelo está listo.



Que es el algoritmo K-NN



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Lectura de base de datos Tabla_Pprocesos.xlsx



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Exploración de los datos



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Se convierten los datos en un data.frame



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Se realiza el escalamiento de los datos



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Se transforma la variable Gestion en una variable factor de tres niveles



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Se obtiene una tabla, donde se evidencia la cantidad de observaciones por nivel de gestión

Porcentaje de centros por nivel de gestion



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Analítica de datos



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Datos de entrenamiento



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Datos de prueba



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Verificación de dimensiones de datos de entrenamiento y prueba



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Paso en el que se asegura que las etiquetas de entrenamiento y prueba sean tipo factor



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Se implementa el algoritmo K-NN en R, mediante la función knn



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Matriz de confusión



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Métricas asociadas a la matriz de confusión
Exactitud

Si recordamos, la exactitud (o «accuracy«) representa el porcentaje de predicciones correctas frente 
al total. Por tanto, es el cociente entre los casos bien clasificados por el modelo (verdaderos 
positivos y verdaderos negativos, es decir, los valores en la diagonal de la matriz de confusión), y la 
suma de todos los casos.

Sin embargo, cuando un conjunto de datos es poco equilibrado, no es una métrica útil. Por ejemplo, 
si lo que intentamos predecir es una enfermedad rara, y nuestro algoritmo clasifica a todos los 
individuos como sanos, podría ser muy preciso (incluso un 99%), pero también, totalmente inútil.

Precisión

La precisión, (o“precision”) se refiere a lo cerca que está el resultado de una predicción del valor 
verdadero. Por tanto, es el cociente entre los casos positivos bien clasificados por el modelo y el total 
de predicciones positivas. 



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Métricas asociadas a la matriz de confusión
Sensibilidad, exhaustividad

La sensibilidad (o recall) representa la tasa de verdaderos positivos (True Positive Rate) ó TP. Es la 
proporción entre los casos positivos bien clasificados por el modelo, respecto al total de positivos.

Especifidad

La especificidad, por su parte, es la tasa de verdaderos negativos, (“true negative rate”)o TN. Es la 
proporción entre los casos negativos bien clasificados por el modelo, respecto al total de negativos.



Matriz de confusión obtenida en R statistics
Matriz de confusión para el algoritmo K-NN en R, con k=3



Matriz de confusión obtenida en R statistics
Matriz de confusión para el algoritmo K-NN en R, con k=3, y sus respectivas métricas



Métricas del clasificador K-NN con k=3 en R statistics



Métricas del clasificador K-NN con k=3 en R statistics



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Validación del modelo a través de la matriz de confusión



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
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Implementación del algoritmo K-NN en R statistics – k = 3
Validación del modelo a través de la matriz de confusión



Calculo del valor de K óptimo para el K-NN en R statistics
Hasta el momento solo hemos utilizado un solo valor para k, 3 vecinos más cercanos. Sin 
embargo, podríamos ver la exactitud o accuracy para diferentes valores de k. Como tenemos 
146 valores en nuestra data de entrenamiento veremos los aciertos tomando máximo 146 
vecinos más cercanos.



Calculo del valor de K óptimo para el K-NN en R statistics
Precisión del modelo para diferentes valores de k

 



Matriz de confusión obtenida en R statistics
Matriz de confusión para el algoritmo K-NN en R, con k=2, y sus respectivas métricas



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Evaluación del rendimiento del modelo: métricas asociadas al clasificador K-NN, con k=2



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Análisis de resultados
Hemos clasificado 15 centros de Alta Gestion como Alta Gestion, lo que indica que está bien 
clasificado y 2 centros de Alta Gestion como de Media Gestion, lo que indica una incorrecta 
clasificación. A su vez analizando los centros en Baja Gestion la predicción en la clasificación arroja 
que 33 centros de Baja Gestion quedaron clasificados como de Baja Gestion lo cual indica que 
quedaron bien clasificados. Por otro lado, 1 centro siendo de Baja Gestion quedo clasificado como 
que fuera de Alta Gestion, asimismo otro centro siendo de Baja Gestion quedo clasificado en Media 
Gestion. Por último 8 centros de Media Gestion fueron clasificados como de Media Gestion, lo cual 
indica una correcta clasificación y 2 centros de pertenecientes a Media Gestion quedaron 
clasificados como si fueran de Alta Gestion, lo cual indica que esta incorrectamente clasificado.



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Conclusiones

Sensibilidad de acuerdo al valor obtenido del 0.9103128, esto me indica ¿qué porcentaje de 
los centros de acuerdo a su nivel de gestión somos capaces de identificar? Para lo cuál 
diríamos que el 91,03% de los centros se identifican acertadamente de acuerdo al nivel de 
gestión.

El valor F1 se utiliza para combinar las medidas de precision y recall (sensibilidad) en un sólo 
valor. Asume que nos importa de igual forma la precisión y la exhaustividad. Esto no tiene que 
ser así en todos los problemas. Ya que necesitamos predecir si el nivel de gestión del centro se 
detecto adecuadamente, por lo tanto podemos valorar más la sensibilidad a riesgo de tener una 
peor precisión. Sin embargo para nuestro caso el F1 es muy bueno igual 0,9058236 equivalente 
al 90,58% lo que es muy aproximado al 91,03% de sensibilidad del modelo y a la precisión del 
modelo equivalente a 90,32%.



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Conclusiones

Exactitud (Accuracy): La exactitud (accuracy) mide el porcentaje de casos que el modelo ha 
acertado. Es decir, el modelo acierta el 90,32% de las veces. Como se observa, la exactitud es 
una métrica muy engañosa. De hecho, si tuviésemos un modelo que siempre predijera que el 
centro siempre va a estar en un nivel de gestion determinado, su accuracy podría ser del 80% o 
más y esto normalmente se observa en problemas con clases desbalanceadas por lo tanto es 
mucho mejor usar precision, recall y F1. Estas métricas dan una mejor idea de la calidad del 
modelo. IArtificial.net. (2020). 
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Especificidad: el modelo tiene una muy alta capacidad para identificar los centros que no 
fueron clasificados correctamente según su nivel de gestión entre todos los centros cuyos 
niveles de gestión fueron clasificados correctamente. Para nuestro caso la especificidad del 
clasificador es de 94,23%.



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Conclusiones

Por lo tanto, este modelo es mucho más específico que sensible en la clasificación esto se 
traduce en que si un falso positivo significa que el modelo tiene una muy alta capacidad para 
identificar los centros que no fueron clasificados correctamente según su nivel de gestión 
evitando los falsos positivos.



6. Modelo de analítica de datos para medición de 

Productividad por centros – Algoritmo KNN



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Lectura de base de datos Tabla_Nivel_Productividad.xlsx



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Exploración de los datos



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Se convierten los datos en un data.frame



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Se realiza el escalamiento de los datos



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Tabla de datos escalada a clasificar con el algoritmo K-NN



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Se transforma la variable Nivel_Productividad en una variable factor de tres niveles



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Se obtiene una tabla, donde se evidencia la cantidad de observaciones por nivel de productividad

Porcentaje de centros por nivel de productividad



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Analítica de datos



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Datos de entrenamiento



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Datos de prueba



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Verificación de dimensiones de datos de entrenamiento y prueba



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Paso en el que se asegura que las etiquetas de entrenamiento y prueba sean tipo factor



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Se implementa el algoritmo K-NN en R, mediante la función knn



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Matriz de confusión



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Métricas asociadas a la matriz de confusión
Exactitud

Si recordamos, la exactitud (o «accuracy«) representa el porcentaje de predicciones correctas frente 
al total. Por tanto, es el cociente entre los casos bien clasificados por el modelo (verdaderos 
positivos y verdaderos negativos, es decir, los valores en la diagonal de la matriz de confusión), y la 
suma de todos los casos.

Sin embargo, cuando un conjunto de datos es poco equilibrado, no es una métrica útil. Por ejemplo, 
si lo que intentamos predecir es una enfermedad rara, y nuestro algoritmo clasifica a todos los 
individuos como sanos, podría ser muy preciso (incluso un 99%), pero también, totalmente inútil.

Precisión

La precisión, (o“precision”) se refiere a lo cerca que está el resultado de una predicción del valor 
verdadero. Por tanto, es el cociente entre los casos positivos bien clasificados por el modelo y el total 
de predicciones positivas. 



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Métricas asociadas a la matriz de confusión
Sensibilidad, exhaustividad

La sensibilidad (o recall) representa la tasa de verdaderos positivos (True Positive Rate) ó TP. Es la 
proporción entre los casos positivos bien clasificados por el modelo, respecto al total de positivos.

Especifidad

La especificidad, por su parte, es la tasa de verdaderos negativos, (“true negative rate”)o TN. Es la 
proporción entre los casos negativos bien clasificados por el modelo, respecto al total de negativos.



Matriz de confusión obtenida en R statistics
Matriz de confusión para el algoritmo K-NN en R, con k=3



Matriz de confusión obtenida en R statistics
Matriz de confusión para el algoritmo K-NN en R, con k=3, y sus respectivas métricas



Métricas del clasificador K-NN con k=3 en R statistics



Métricas del clasificador K-NN con k=3 en R statistics



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Validación del modelo a través de la matriz de confusión



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics – k = 3
Validación del modelo a través de la matriz de confusión



Calculo del valor de K óptimo para el K-NN en R statistics
Hasta el momento solo hemos utilizado un solo valor para k, 3 vecinos más cercanos. Sin 
embargo, podríamos ver la exactitud o accuracy para diferentes valores de k. Como tenemos 
134 valores en nuestra data de entrenamiento veremos los aciertos tomando máximo 134 
vecinos más cercanos.



Calculo del valor de K óptimo para el K-NN en R statistics
Precisión del modelo para diferentes valores de k

Como vemos, para este caso, a partir de cierto número de vecinos más cercanos el nivel de aciertos de nuestro 
algoritmo empieza a reducirse. Dependerá de cada caso el escoger el mejor “k” para nuestro modelo, para 
nuestro caso k=3, ofrece la mejor precisión para nuestro modelo.



Matriz de confusión obtenida en R statistics
Matriz de confusión para el algoritmo K-NN en R, con k=7, y sus respectivas métricas



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Evaluación del rendimiento del modelo: métricas asociadas al clasificador K-NN, con k=3



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Análisis de resultados
Hemos clasificado 2 centros de Alta Productividad como Alta Productividad, lo que indica que está 
bien clasificado, 8 centros que siendo de Alta Productividad como de Baja Productividad y 8 
centros que siendo de Alta productividad como de Mediana Productividad, lo que indica una 
incorrecta clasificación para estos. A su vez analizando los centros de Baja Productividad tenemos 
que la predicción en la clasificación arroja que 35 centros de Baja Productividad quedaron 
clasificados como de Baja Productividad lo cual indica que quedaron bien clasificados. Por otro 
lado, 1 centro siendo de Baja Productividad quedo clasificado como que fuera de Alta 
Productividad, asimismo otro centro siendo de Baja Productividad quedo clasificado en Mediana 
Productividad, lo que indica una incorrecta clasificación para estos. Por último 14 centros de 
Mediana Productividad fueron clasificados como de Mediana Productividad, lo cual indica una 
correcta clasificación y 5 centros pertenecientes a Mediana Productividad quedaron clasificados 
como si fueran de Baja Productividad, lo cual indica que esta incorrectamente clasificado.



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Conclusiones

Sensibilidad de acuerdo al valor obtenido del 0.6830322, esto me indica ¿qué porcentaje de 
los centros de acuerdo a su nivel de productividad somos capaces de identificar? Para lo 
cuál diríamos que el 68,30% de los centros se identifican acertadamente de acuerdo al nivel de 
productividad.

El valor F1 se utiliza para combinar las medidas de precision y recall (sensibilidad) en un sólo 
valor. Asume que nos importa de igual forma la precisión y la exhaustividad. Esto no tiene que 
ser así en todos los problemas. Ya que necesitamos predecir si el nivel de productividad del 
centro se detecto adecuadamente, por lo tanto podemos valorar más la sensibilidad a riesgo de 
tener una peor precisión. Sin embargo para nuestro caso el F1 es igual 0,6292679 equivalente 
al 62,93% que no es muy aproximado al 68,30% de sensibilidad del modelo y a la precisión del 
modelo equivalente a 68,92%. Sin embargo el F1 permite comparar modelos donde si un 
modelo arroja un F1 alto representa el modelo que mejor puede clasificar las observaciones en 
clases.

Para nuestro caso un F1 alto indicaría que el modelo sería capaz de clasificar las observaciones 
de la clase nivel de productividad de manera más precisa.



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Conclusiones

Exactitud (Accuracy): La exactitud (accuracy) mide el porcentaje de casos que el modelo ha 
acertado. Es decir, el modelo acierta el 68,92% de las veces. Como se observa, la exactitud es 
una métrica muy engañosa. De hecho, si tuviésemos un modelo que siempre predijera que el 
centro siempre va a estar en un nivel de productividad determinado, su accuracy podría ser del 
80% o más y esto normalmente se observa en problemas con clases desbalanceadas por lo 
tanto es mucho mejor usar precision, recall y F1. Estas métricas dan una mejor idea de la 
calidad del modelo. IArtificial.net. (2020). 
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Especificidad: el modelo tiene una alta capacidad para identificar los centros que no fueron 
clasificados correctamente según su nivel de productividad entre todos los centros cuyos niveles 
de productividad fueron clasificados correctamente. Para nuestro caso la especificidad del 
clasificador es de 88,16%.



Implementación del algoritmo K-NN en R statistics
Conclusiones

De lo anterior tenemos, el modelo es mucho más específico que sensible en la clasificación esto 
se traduce en que si un falso positivo significa que el modelo tiene una muy alta capacidad para 
identificar los centros que no fueron clasificados correctamente según su nivel de productividad 
evitando los falsos positivos.



7. Modelo de analítica de datos para medición de 

Gestión por centros – Algoritmo Random Forest



Funcionamiento del algoritmo Random Forest en R statistics
Random Forest

• Se considera como la “panacea” en todos los problemas de ciencia de datos.
• Útil para regresión y clasificación.
• Un grupo de modelos “débiles”, se combinan en un modelo robusto.
• Sirve como una técnica para reducción de la dimensionalidad.
• Se generan múltiples árboles (a diferencia de CART: Comparación entre árboles de 

regresión).
• Cada árbol da una clasificación (vota por una clase). Y el resultado es la clase con mayor 

número de votos en todo el random forest.
• Para regresión, se toma el promedio de las salidas (predicciones) de todos los árboles.

¿Cómo se construye un modelo random forest?

Cada árbol se construye así:

• Dado que el número de casos en el conjunto de entrenamiento es N. Una muestra de esos 
N casos se toma aleatoriamente pero CON REEMPLAZO. Esta muestra será el conjunto de 
entrenamiento para construir el árbol i.



 

Funcionamiento del algoritmo Random Forest en R statistics



Out of bag samples y out of bag error (Muestras fuera de bolsa y error fuera de bolsa)

• El proceso de muestreo de los datos con reemplazo se denomina bootstrap.
• Un tercio de los datos no se usan para el entrenamiento y pueden ser usados para test.
• Este conjunto se denomina out of bag (OOB ) samples.

Funcionamiento del algoritmo Random Forest en R statistics



Out of bag samples y out of bag error (Muestras fuera de bolsa y error fuera de bolsa)

• El error estimado en estos out of bag samples se conoce como out of bag error (OOB error)
• Usar este conjunto de test (OOB) es tan preciso como si se usara un conjunto de test del 

mismo tamaño que el de entrenamiento.
• Sería posible no usar un conjunto de test adicional.

Funcionamiento del algoritmo Random Forest en R statistics



Hyper-parámetros

El hyper-parámetro más importante para ajustar es el número de variables candidatas a 
seleccionar para evaluar cada ramificación. Sin embargo, existen algunos adicionales que 
deben considerarse. Independientemente de los nombres en las distintas librerías, al menos los 
siguientes deberían estar presentes.

• ntree: número de árboles en el bosque. Se quiere estabilizar el error, pero usar demasiados 
árboles puede ser innecesariamente ineficiente.

• mtry: número de variables aleatorias como candidatas en cada ramificación.

• sampsize: el número de muestras sobre las cuales se va a entrenar. El valor por defecto es 
63.25%. Valores más bajos podrían introducir sesgo y reducir el tiempo. Valores más altos 
podrían incrementar el rendimiento del modelo pero a riesgo de causar overfitting 
(sobreajuste). Generalmente se mantiene en el rango 60-80%.

• nodesize: mínimo número de muestras dentro de los nodos terminales. Equilibrio entre 
bias-varianza

Funcionamiento del algoritmo Random Forest en R statistics



Ventajas de Random Forest

• Existen muy pocas suposiciones y por lo tanto la preparación de los datos es mínima.
• Puede manejar hasta miles de variables de entrada e identificar las más significativas. 

Método de reducción de dimensionalidad.
• Una de las salidas del modelo es la importancia de variables.
• Incorpora métodos efectivos para estimar valores faltantes.
• Es posible usarlo como método no supervisado (clustering) y detección de outliers.

Desventajas de Random Forest

• Pérdida de interpretación
• Bueno para clasificación, no tanto para regresión. Las predicciones no son de naturaleza 

continua.
• En regresión, no puede predecir más allá del rango de valores del conjunto de 

entrenamiento.
• Poco control en lo que hace el modelo (modelo caja negra para modeladores estadísticos)

Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Lectura de base de datos Tabla_PProceso.xlsx



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Exploración de los datos



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se realiza escalamiento de datos



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Convertimos la variable etiquetas en una variable tipo categórico 



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se realiza escalamiento de datos



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Obtenemos la distribución de clases, ya que este es un problema multiclase, podemos usar el 
generador de tablas de datos de clasificación múltiple, para evidenciar la distribución de datos 
para cada clase

Porcentaje de centros por distribución para cada clase



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Analítica de datos

Primer paso: Dividimos los datos en datos de prueba y datos de entrenamiento
Definimos un índice para dividir los dos conjuntos de datos, se creó un conjunto de 
entrenamiento del 70% para entrenar el modelo y un 30% restante como datos de validación 
para probar el modelo.



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se carga la libreria (randomForest)



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se carga la libreria (randomForest)



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Nivel de importancia de los predictores



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se entrega el gráfico donde se evidencia las variables con mayor importancia en el 
modelo



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Matriz de confusión para validar el modelo

Tercer paso: El modelo es relativamente preciso. Sin embargo, ahora sabemos qué tan bien se 
desempeña el modelo en el conjunto de entrenamiento, necesitamos validar esto con una matriz de 
confusión. Random Forest muestra que ha sido entrenado en más de > 2 clases, por lo que pasa 
de un modelo binario a un modelo de clasificación múltiple. Las funciones contenidas en el paquete 
funcionan con métodos binarios y de clasificación múltiple.

Uso de la matriz de confusión del paquete CARET: La matriz de confusión almacena una serie 
de elementos de la lista que deben utilizarse juntos para comparar el rendimiento del ajuste del 
modelo a lo largo del tiempo para asegurarse de que no haya un desfase de características 
subyacentes ni una regresión en el rendimiento. Para evitar lo anterior, hacemos una predicción 
sobre el modelo ajustado con los datos de prueba



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Matriz de confusión para validar el modelo

Cuarto paso: Crear un objeto de matriz de confusión



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se almacena la matriz de confusión en una tabla

Tabla de métricas para las tres clases



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Cálculo de las métricas del clasificador



8. Modelo de analítica de datos para medir el 

nivel de productividad por centros – Algoritmo 

Random Forest



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Lectura de base de datos Tabla_Nivel_Productividad.xlsx



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Exploración de los datos



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Segundo paso: convertimos la variable de clasificación nivel de productividad en factor, con el 
propósito de identificarla por niveles, pero primero convertimos los datos en un data.frame



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se realiza escalamiento de datos



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Datos escalados



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
La variable factor está indexada en la 7ª posición



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Obtenemos la distribución de clases, ya que este es un problema multiclase, podemos usar el 
generador de tablas de datos de clasificación múltiple, para evidenciar la distribución de datos 
para cada clase

Porcentaje de centros por distribución para cada clase



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Analítica de datos

Primer paso: Dividimos los datos en datos de prueba y datos de entrenamiento
Definimos un índice para dividir los dos conjuntos de datos, se creó un conjunto de 
entrenamiento del 70% para entrenar el modelo y un 30% restante como datos de validación 
para probar el modelo.



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se carga la librería (randomForest)



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se carga la libreria (randomForest)



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Nivel de importancia de los predictores



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se entrega el gráfico donde se evidencia las variables con mayor importancia en el 
modelo



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Matriz de confusión para validar el modelo

Tercer paso: El modelo es relativamente preciso. Sin embargo, ahora sabemos qué tan bien se 
desempeña el modelo en el conjunto de entrenamiento, necesitamos validar esto con una matriz de 
confusión. Random Forest muestra que ha sido entrenado en más de > 2 clases, por lo que pasa 
de un modelo binario a un modelo de clasificación múltiple. Las funciones contenidas en el paquete 
funcionan con métodos binarios y de clasificación múltiple.

Uso de la matriz de confusión del paquete CARET: La matriz de confusión almacena una serie 
de elementos de la lista que deben utilizarse juntos para comparar el rendimiento del ajuste del 
modelo a lo largo del tiempo para asegurarse de que no haya un desfase de características 
subyacentes ni una regresión en el rendimiento. Para evitar lo anterior, hacemos una predicción 
sobre el modelo ajustado con los datos de prueba



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Matriz de confusión para validar el modelo

Cuarto paso: Crear un objeto de matriz de confusión



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Se almacena la matriz de confusión en una tabla

Tabla de métricas para las tres clases



Implementación del algoritmo Random Forest en R statistics
Cálculo de las métricas del clasificador
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ACTA No. 115 

NOMBRE DEL COMITÉ O DE LA REUNIÓN:  
Seguimiento Proyecto SGPS 9748 - Prototipo Innovación 

CIUDAD Y FECHA:  
Medellín, 12 de julio de 2022 

HORA INICIO: 
10:30 a.m. 

HORA FIN: 
12:15 p.m. 

LUGAR Y/O ENLACE:  
Laboratorio de Inteligencia Artificial 
Piso 5 
https://cutt.ly/nLElq8J 

DIRECCIÓN GENERAL / REGIONAL / 
CENTRO 
Centro de Servicios y Gestión Empresarial 

AGENDA O PUNTOS PARA DESARROLLAR: 
1. Avance de la integración del prototipo con el modelo de analítica de datos. 
2. Avances de la redacción del artículo de visualización de información. actividades 

de divulgación 
OBJETIVO(S) DE LA REUNIÓN: 
Realizar seguimiento a la ejecución de las actividades del Proyecto SGPS 9748 Prototipo 
Innovación. 

DESARROLLO DE LA REUNIÓN 

1. Avance de la integración del prototipo con el modelo de analítica de datos. 
Para iniciar el desarrollador John Ferla socializó que fueron realizados los ajustes a la 
información de productividad y procesos, los cuales fueron revisados y ajustados con los 
investigadores Paola Buitrago y Jesús Arbey Benavides. También comentó que guardó 
el código en un espacio propio y lo compartirá al resto del equipo, además mencionó que 
el hosting está en proceso de adquisición, sin embargo, en caso de que se requiera se 
instalará en un equipo de manera local. Se sugirió que en vez de nombrar los clustering 
como mapas agregarle el nombre de conglomerados. 

 
Se acordó realizar ajustes en la distribución de la información en el aplicativo y le van a 
compartir el estilo de gráficas que se requieren para el aplicativo y que sean fáciles de 
comprender para el público objetivo, el objetivo es que el desarrollador tenga el espacio 
para trabajar esta semana y terminarlo la próxima semana. 
 

2. Avances de la redacción del artículo de visualización de información. actividades 
de divulgación  

Se presentó el artículo de visualización de información y revisó el avance del artículo, se 
sugirieron ajustes en la redacción para que se especifique que los datos son sintéticos y 
que se cuide no sobrepasar el máximo de hojas que se aceptan en el evento. Igualmente, 
se sugiere no especificar demasiado en la explicación de componentes principales y 
clusterización. 
El aporte de la investigadora Erika Restrepo al artículo es verificar que se cumpla con las 
especificaciones de forma solicitadas en el evento para el artículo, se tienen las 
siguientes fechas para envíos, el 15 de julio enviar resumen del capítulo de libro para 
expotecnológica, 31 de julio para la revista retos y se debe solicitar el pago de la 
participación en el evento de Foristom hasta el 17 de julio. 
 
La investigadora Erika Restrepo realizó las siguientes actividades: 

• Participación en el Proyecto Promoción de Ecosistemas de Innovación en 
América Latina - Componentes C3 OTC (Oficina de Transferencia de 
Conocimiento) y C4 (Gestión de Capital Documental). 

• Realización de los cursos de transferencia de conocimientos dictados por la 
Elaboración de actas de los prototipos. 

Tiene pendiente realizar las siguientes actividades: 

https://cutt.ly/nLElq8J
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• Aportes para el artículo de visualización de la información 
• Compartir el resumen para expotecnológica 

CONCLUSIONES 

Se continúa avanzando con la integración del aplicativo de recolección de información 
con el modelo de analítica que se eligió. 
La escritura del artículo está en su recta final, falta agregar algunas referencias, revisar 
la redacción y la forma general del artículo. 

De acuerdo con La Ley 1581 de 2012, Protección de Datos Personales se debe 
garantizar la seguridad y protección de los datos personales que se encuentran 
almacenados en este documento. El Servicio Nacional de Aprendizaje SENA solicita la 
siguiente clasificación de la información: 
 
La información de este documento se debe clasificar como: 
 
PÚBLICA        PRIVADO      SEMIPRIVADO         SENSIBLE   
 
Nota: Antes de contestar esta informacional por favor remitirse al instructivo 
 
 

COMPROMISOS 

ACTIVIDAD RESPONSABLE FECHA 

Continuar apoyando el desarrollo y la 
elaboración de la documentación del 
prototipo. 

Jesús Arbey Benavides  
Paola Andrea Buitrago 

19 de agosto 
de 2022 

Continuar integrando el modelo de 
analítica en el aplicativo 

John Ferla 19 de agosto 
de 2022 

 
Continuar con las actividades de 
divulgación del prototipo. 

Erika Restrepo 19 de agosto 
de 2022 

ASISTENTES: (Incorporar registro de asistencia) 
 

Se anexa evidencia fotográfica de la reunión: 
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Nota: Julián Patiño, líder del proyecto, se conectó de manera remota a la reunión. 

 
Enlaces de grabación: 

 
 



    

GD-F-007 V03 
 
 

 

 



    

GD-F-007 V03 
 
 

 

ACTA No. 115 

NOMBRE DEL COMITÉ O DE LA REUNIÓN:  
Seguimiento Proyecto SGPS 9748 - Prototipo Innovación 
CIUDAD Y FECHA:  
Medellín, 05 de julio de 2022 

HORA INICIO: 
10:30 a.m. 

HORA FIN: 
10:59 p.m. 

LUGAR Y/O ENLACE:  
Laboratorio de Inteligencia Artificial 
Piso 5 
https://bit.ly/3yBZYEV 

DIRECCIÓN GENERAL / REGIONAL / 
CENTRO 
Centro de Servicios y Gestión Empresarial 

AGENDA O PUNTOS PARA DESARROLLAR: 
1. Avance de la integración del prototipo con el modelo de analítica de datos. 
2. Avances de la redacción del artículo de visualización de información. actividades 

de divulgación 
OBJETIVO(S) DE LA REUNIÓN: 
Realizar seguimiento a la ejecución de las actividades del Proyecto SGPS 9748 Prototipo 
Innovación. 

DESARROLLO DE LA REUNIÓN 

1. Avance de la integración del prototipo con el modelo de analítica de datos. 
Para iniciar se solucionaron inquietudes que presentaba el desarrollador John Ferla, 
quien además presentó los avances de la visualización de la información de las bases de 
datos por año ya integradas en el prototipo de recolección de información. En el clúster 
de procesos también se presentará la información por años y está pendiente validar que 
lo presentado esté acorde a lo que se vienen trabajando. También creó dos tablas de 
procesos y productividad por centros que permite validar los datos. Los investigadores 
Paola Buitrago y Jesús Benavides se reunirán con John Ferla hoy para solucionar 
inquietudes adicionales. 

 
John Ferla mencionó que según su cronograma de trabajo se está dentro de los tiempos 
para entregar el prototipo el 12 de julio y que quede tiempo suficiente para realizar el 
manual técnico, el manual de usuario y demás documentos. 
 
Por otro lado, se mencionó que aún no se tiene un espacio para alojar el aplicativo y se 
consultará a Julián Patiño, igual se tiene la opción de instalarlo de manera local o un 
servidor que adquiera el centro. Por último, mencionó que en el prototipo ambiental lo 
están solicitando para realizar ajustes y solicitó espacio para realizarlos. 
 
La investigadora Paola Buitrago propuso ir adelantando los documentos para el registro 
del aplicativo ante la Dirección Nacional de Derechos de Autor, se debe gestionar una 
nueva carta donde se autorice a la subdirectora Rosalía Suescún para realizar el trámite 
del registro. 
 

2. Avances de la redacción del artículo de visualización de información. actividades 
de divulgación  

Se presentó y revisó el avance del artículo de visualización de información se presentaron 
los apartados del artículo, están pendientes las conclusiones y algunos ajustes de forma, 
fue necesario cambiar un poco el enfoque para que quede más acorde a lo que se viene 
trabajando. 
 
La investigadora Erika Restrepo realizó las siguientes actividades: 

• Participación en el Proyecto Promoción de Ecosistemas de Innovación en 
América Latina - Componentes C3 OTC (Oficina de Transferencia de 
Conocimiento) y C4 (Gestión de Capital Documental). 

https://bit.ly/3yBZYEV
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• Realización de los cursos de transferencia de conocimientos dictados por la 
Universidad Politécnica de Valencia:  
- La función de transferencia de conocimiento en ecosistemas de innovación  
- Gestión del capital intelectual en SENNOVA. 

• Elaboración de actas de los prototipos. 
Tiene pendiente realizar las siguientes actividades: 

• Aportes para el artículo de visualización de la información 
CONCLUSIONES 

Se está avanzando con la integración del aplicativo de recolección de información con el 
modelo de analítica que se eligió. 
Se está avanzando con la escritura del artículo tener en cuenta la tarea transversal de 
escribir los artículos. 

De acuerdo con La Ley 1581 de 2012, Protección de Datos Personales se debe 
garantizar la seguridad y protección de los datos personales que se encuentran 
almacenados en este documento. El Servicio Nacional de Aprendizaje SENA solicita la 
siguiente clasificación de la información: 
 
La información de este documento se debe clasificar como: 
 
PÚBLICA        PRIVADO      SEMIPRIVADO         SENSIBLE   
 
Nota: Antes de contestar esta informacional por favor remitirse al instructivo 
 
 

COMPROMISOS 

ACTIVIDAD RESPONSABLE FECHA 

Continuar trabajando en lo que se 
requiera de la integración del 
aplicativo con el modelo de analítica 
de datos. 

Jesús Arbey Benavides  
Paola Andrea Buitrago 
John Ferla 

12 de julio de 
2022 

Continuar con las actividades de 
divulgación del prototipo. 

Erika Restrepo 12 de julio de 
2022 

ASISTENTES: (Incorporar registro de asistencia) 
 

Se anexa evidencia fotográfica de la reunión:
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Nota: John Ferla, Desarrollador del proyecto, se conectó de manera remota a la 
reunión. 

 
Enlaces de grabación: 

https://sena4-
my.sharepoint.com/:v:/r/personal/jabenavides_sena_edu_co/Documents/Recordings/SEG
UIMIENTO%20DE%20ACTIVIDADES%20DE%20PROYECTO%20DE%20INDICA

DORES%20DE%20CTEI%20CON%20ANAL%C3%8DTICA%20DE%20DATOS-
20220705_105934-

Grabaci%C3%B3n%20de%20la%20reuni%C3%B3n.mp4?csf=1&web=1&e=Nfb7BH 
https://sena4- 

 
SEGUIMIENTO DE ACTIVIDADES DE PROYECTO DE INDICADORES DE CTEI 

CON ANALÍTICA DE DATOS-20220705_105934-Grabación de la reunión 1.mp4 
 

https://sena4-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/jabenavides_sena_edu_co/Documents/Recordings/SEGUIMIENTO%20DE%20ACTIVIDADES%20DE%20PROYECTO%20DE%20INDICADORES%20DE%20CTEI%20CON%20ANAL%C3%8DTICA%20DE%20DATOS-20220705_105934-Grabaci%C3%B3n%20de%20la%20reuni%C3%B3n.mp4?csf=1&web=1&e=Nfb7BH
https://sena4-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/jabenavides_sena_edu_co/Documents/Recordings/SEGUIMIENTO%20DE%20ACTIVIDADES%20DE%20PROYECTO%20DE%20INDICADORES%20DE%20CTEI%20CON%20ANAL%C3%8DTICA%20DE%20DATOS-20220705_105934-Grabaci%C3%B3n%20de%20la%20reuni%C3%B3n.mp4?csf=1&web=1&e=Nfb7BH
https://sena4-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/jabenavides_sena_edu_co/Documents/Recordings/SEGUIMIENTO%20DE%20ACTIVIDADES%20DE%20PROYECTO%20DE%20INDICADORES%20DE%20CTEI%20CON%20ANAL%C3%8DTICA%20DE%20DATOS-20220705_105934-Grabaci%C3%B3n%20de%20la%20reuni%C3%B3n.mp4?csf=1&web=1&e=Nfb7BH
https://sena4-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/jabenavides_sena_edu_co/Documents/Recordings/SEGUIMIENTO%20DE%20ACTIVIDADES%20DE%20PROYECTO%20DE%20INDICADORES%20DE%20CTEI%20CON%20ANAL%C3%8DTICA%20DE%20DATOS-20220705_105934-Grabaci%C3%B3n%20de%20la%20reuni%C3%B3n.mp4?csf=1&web=1&e=Nfb7BH
https://sena4-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/jabenavides_sena_edu_co/Documents/Recordings/SEGUIMIENTO%20DE%20ACTIVIDADES%20DE%20PROYECTO%20DE%20INDICADORES%20DE%20CTEI%20CON%20ANAL%C3%8DTICA%20DE%20DATOS-20220705_105934-Grabaci%C3%B3n%20de%20la%20reuni%C3%B3n.mp4?csf=1&web=1&e=Nfb7BH
https://sena4-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/jabenavides_sena_edu_co/Documents/Recordings/SEGUIMIENTO%20DE%20ACTIVIDADES%20DE%20PROYECTO%20DE%20INDICADORES%20DE%20CTEI%20CON%20ANAL%C3%8DTICA%20DE%20DATOS-20220705_105934-Grabaci%C3%B3n%20de%20la%20reuni%C3%B3n.mp4?csf=1&web=1&e=Nfb7BH
https://sena4-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/jabenavides_sena_edu_co/Documents/Recordings/SEGUIMIENTO%20DE%20ACTIVIDADES%20DE%20PROYECTO%20DE%20INDICADORES%20DE%20CTEI%20CON%20ANAL%C3%8DTICA%20DE%20DATOS-20220705_105934-Grabaci%C3%B3n%20de%20la%20reuni%C3%B3n.mp4?csf=1&web=1&e=vvCMx4
https://sena4-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/jabenavides_sena_edu_co/Documents/Recordings/SEGUIMIENTO%20DE%20ACTIVIDADES%20DE%20PROYECTO%20DE%20INDICADORES%20DE%20CTEI%20CON%20ANAL%C3%8DTICA%20DE%20DATOS-20220705_105934-Grabaci%C3%B3n%20de%20la%20reuni%C3%B3n%201.mp4?csf=1&web=1&e=toNjIG
https://sena4-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/jabenavides_sena_edu_co/Documents/Recordings/SEGUIMIENTO%20DE%20ACTIVIDADES%20DE%20PROYECTO%20DE%20INDICADORES%20DE%20CTEI%20CON%20ANAL%C3%8DTICA%20DE%20DATOS-20220705_105934-Grabaci%C3%B3n%20de%20la%20reuni%C3%B3n%201.mp4?csf=1&web=1&e=toNjIG
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