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Resumen

Este estudio analizd la problematica de los sobrecostos y atrasos en la gestidén de proyectos de
infraestructura, enfocdndose en los proyectos de mantenimiento realizados por la Direccidn Ejecutiva de
Administracion Judicial Seccional Medellin. Mediante un enfoque mixto que integrd analisis cuantitativo
y cualitativo, se identificaron las causas subyacentes de estas desviaciones, evaluando variables clave
como el valor inicial de los contratos, las prérrogas en los plazos y la calidad del servicio entregado. Se
encontrd una correlacién significativa entre estas variables y los sobrecostos observados, lo que
permitido comprender mejor las dinamicas que afectan la eficiencia de los proyectos. Paralelamente, se
aplicaron técnicas avanzadas de machine learning para modelar y predecir los sobrecostos en funcidn de
los descriptores evaluados. Los resultados indicaron que los bosques aleatorios fueron la herramienta
mas eficaz, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.78, demostrando su capacidad para capturar
relaciones no lineales y patrones complejos en los datos. Sin embargo, el tamafo reducido de la muestra
representd una limitacidon que restringe la generalizacidn de los hallazgos a otros contextos. El estudio
ofrece una base sélida para optimizar la gestion de proyectos futuros, reduciendo desviaciones
presupuestales y mejorando la asignacién de recursos. Se plantearon recomendaciones orientadas a
perfeccionar los procesos de contratacion, fortalecer la supervisién y emplear modelos predictivos como
herramientas estratégicas en la toma de decisiones.

Palabras clave: sobrecostos, mantenimiento de infraestructura, contratacion publica, machine learning,
bosques aleatorios.



ANALISIS DE PROCESOS DE CONTRATACION: SOBRECOSTOS Y SUS
CAUSAS.

Abstract

This study analyzed the issue of cost overruns and delays in infrastructure project management,
focusing on maintenance projects carried out by the Executive Directorate of Judicial Administration,
Medellin Section. Through a mixed-methods approach that integrated quantitative and qualitative
analysis, the underlying causes of these deviations were identified, evaluating key variables such as the
initial value of contracts, extensions of deadlines, and the quality of the delivered service. A significant
correlation was found between these variables and the observed cost overruns, providing a better
understanding of the dynamics affecting project efficiency. Additionally, advanced machine learning
techniques were applied to model and predict cost overruns based on the evaluated descriptors. The
results indicated that random forests were the most effective tool, achieving a coefficient of
determination (R?) of 0.78, demonstrating their ability to capture non-linear relationships and complex
patterns in the data. However, the small sample size represented a limitation, restricting the
generalizability of the findings to other contexts. The study provides a solid foundation for optimizing
the management of future projects, reducing budget deviations, and improving resource allocation.
Recommendations were proposed to enhance contracting processes, strengthen oversight, and use
predictive models as strategic tools in decision-making.

Keywords: cost overruns, infrastructure maintenance, public procurement, machine learning, random
forests.
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Introduccion

La Direccidn Ejecutiva de Administracion Judicial Seccional Medellin, como toda organizacién de
alto nivel, se enfrentaba peridédicamente a la necesidad de realizar mantenimiento a su infraestructura.
La adecuada conservacion y mejora de los edificios e instalaciones judiciales resultaba fundamental para
garantizar un servicio eficiente y de calidad a la ciudadania (Guatavita & Montoya, 2024). Estos procesos
de mantenimiento y renovacion eran cruciales para asegurar que las actividades judiciales se

desarrollaran en entornos seguros y funcionales, facilitando el acceso a la justicia (William et al., 2019).

En las instituciones publicas, particularmente las judiciales, la transparencia y eficiencia en
el uso de los recursos eran esenciales (Grau, 2006). Surgid la preocupacion por los sobrecostos
en los proyectos de mantenimiento y mejora de infraestructura (Medina, 2023). Estos
sobrecostos representaban un desvio financiero que afectaba el presupuesto disponible,
derivando también en retrasos significativos y una percepcion negativa por parte de la ciudadania

y otros actores interesados (ElI Colombiano, 2020).

Estos desafios impactaban la gestidn financiera y tenian repercusiones operativas y
reputacionales (Consejo Superior de la Judicatura, 2015). La responsabilidad de asegurar el
adecuado desarrollo de las actividades judiciales recaia en gran medida en la capacidad de la
entidad para gestionar eficientemente sus proyectos de infraestructura (Alvarez, 2020). Por lo
tanto, era crucial implementar un analisis riguroso que permitiera identificar y abordar las causas

de los sobrecostos y retrasos (Urrunaga Pasco-Font, 2009).

La presente investigacidn tuvo como objetivo principal realizar un andlisis exhaustivo de los

procesos de contratacién y mantenimiento de infraestructura en la Direccién Ejecutiva de
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Administracion Judicial Seccional Medellin. A través de este analisis, se busco identificar las
causas de los sobrecostos y desarrollar estrategias que ayudaran a mitigarlos (Cadavid Rojas &
Almanza Castillo, 2021). Al mejorar la gestion de estos proyectos, se esperaba optimizar los

recursos y reducir los tiempos de entrega (Diaz, 2019).

El contexto econdmico y social en el que se desarrollaron estos proyectos también influyo.
La inflacion, las fluctuaciones en los costos de materiales y mano de obra, asi como los factores
socio-politicos, afectaron los presupuestos y cronogramas previstos (Pegnalver, 2013). La falta
de una planificacion y prevision adecuadas para estos factores externos resulto en ajustes y
modificaciones durante la ejecucion del proyecto, incrementando los costos y (Rosario Villarreal

etal., 2019).

La coordinacion y comunicacién entre departamentos y actores involucrados fue esencial
(Consejo Superior de la Judicatura, 2015). Los proyectos de infraestructura generalmente
requirieron la colaboracion de multiples areas dentro de la institucion, asi como la interaccion
con contratistas externos, proveedores y entidades reguladoras (Prats & Jacobs, 2014). Una
gestion ineficaz de estas interacciones condujo a malentendidos, duplicacion de esfuerzos y

errores que afectaron negativamente el desarrollo del proyecto (Gaviria Gaviria, 2013).

Por lo tanto, este estudio no solo se centro en identificar y analizar las causas internas de los
sobrecostos, sino también en entender como los factores externos y las dinamicas
organizacionales contribuyeron a estos problemas. Al hacerlo, se proporciond una vision integral
que permitié desarrollar soluciones mas efectivas y sostenibles para mejorar la gestion de los
proyectos de infraestructura en la Direccion Ejecutiva de Administracion Judicial Seccional

Medellin (Sanchez 1. 2007)
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Colombia sufre un problema recurrente en sobrecostos de obras publicas. Al 25 de febrero de
2023, la Procuraduria emitio una alerta por sobrecostos que rondaban los 22 mil millones de pesos en la
construccion de unas vias y un mirador turistico en Ciudad Bolivar, Bogota (Medina, 2023). Noticias
como esta se ven todos los dias. Seguin la Cdmara Colombiana de Infraestructura, en 2015, el 73% de los
proyectos (unos 494 a la fecha) presentaban atrasos y se estimaba que para 2019 cada uno de estos
proyectos terminaria costando un 20% mas de lo presupuestado inicialmente (El Colombiano, 2020). Sin
embargo, hay contratos que han tenido hasta un 100% de sobrecostos (El Colombiano, 2020).

En ambos casos, se mencionan como posibles causas de estos sobrecostos y atrasos la mala
estructuracidn del proyecto, ya que no cuentan con los disefios y estudios iniciales necesarios que
permitan plantear de forma correcta el problema y su solucién (Cadavid Rojas & Almanza Castillo, 2021).
Esto lleva a que, posteriormente, en la ejecucion del proyecto se encuentren inconsistencias que
generan sobrecostos y atrasos en el mismo (Pegnalver, 2013).

La Direccién Ejecutiva de Administracién Judicial Seccional Medellin tiene como responsabilidad
primordial asegurar el adecuado desarrollo de las actividades judiciales, garantizando la accesibilidad de
toda la poblacidn a estos servicios a través de espacios e infraestructura adecuada (Consejo Superior de
la Judicatura, 2015). Como parte de sus funciones, la entidad se encarga de la supervisién y ejecucién de
proyectos de infraestructura en todas las sedes adscritas, en estricto cumplimiento de la normativa
vigente (Alvarez, 2020). Sin embargo, la Direccién Ejecutiva enfrenta desafios significativos que
impactan la eficiencia y efectividad en la ejecucién de estos proyectos. Entre los desafios mas
destacados se encuentran los sobrecostos y los retrasos en la entrega, los cuales generan repercusiones
negativas en términos financieros, operativos y reputacionales para la entidad (Urrunaga Pasco-Font,
2009).

La identificacidn de las causas subyacentes de estos problemas se presenta como una necesidad
prioritaria para la mejora continua de la gestion de proyectos de infraestructura en la Direccion
Ejecutiva de Administracién Judicial Seccional Medellin (Grau, 2006). Para mitigar los posibles
sobrecostos y atrasos, surge la necesidad de realizar una investigacién rigurosa que identifique y analice
en profundidad las causas de los mismos en la entrega de proyectos de infraestructura en la Direccién
Ejecutiva de Administracion Judicial Seccional Medellin (William et al., 2019). Esta investigacion
pretende no solo mejorar la gestién de proyectos en la entidad, sino que también podria proporcionar
insights y recomendaciones Utiles para otras organizaciones que enfrentan desafios similares en la
gestion de su infraestructura (Consejo Superior de la Judicatura, 2015).
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1.2 La pregunta de investigacion

¢Es posible reducir los sobrecostos y tiempos en los proyectos de infraestructura de la Direccion
Ejecutiva de Administracion Judicial Seccional Medellin mediante un analisis riguroso de estos en la
etapa de estructuracién del proyecto?

1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Analizar las causas de los sobrecostos y atrasos en los proyectos de mantenimiento de
infraestructura en la Direccidn Ejecutiva de Administracidn Judicial Seccional Medellin, con el fin de
desarrollar un modelo que permita describir y predecir los posibles sobrecostos de proyectos futuros y
con esto mejorar la eficiencia la gestion de los mismos.

1.3.2 Objetivos especificos

Examinar los procesos de contratacion y mantenimiento de infraestructura actualmente
utilizados por la Direccidon Ejecutiva de Administracion Judicial Seccional Medellin, con el fin de variables
de interés y describir los sobrecostos en los mismos.

Identificar la relevancia de cada una de las variables de interés con respecto a su capacidad de
describir el sobrecosto de un proyecto de infraestructura.

Evaluar modelos predictivos que permitan predecir el posible sobrecosto de un proyecto de
infraestructura con el fin de hacer una deteccidon temprana del mismo y que se tomen acciones
oportunas para minimizar el mismo.
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1.4 Justificacion de la investigacion

La investigacion presentada tiene como objetivo analizar en profundidad los procesos de
contratacién para el mantenimiento de infraestructura en la Direccién Ejecutiva de la Administracion
Judicial Seccional Medellin, con un enfoque especifico en los sobrecostos y sus causas subyacentes. Este
analisis es fundamental no solo para mejorar la gestion de recursos y la transparencia en los proyectos
de infraestructura, sino también para fortalecer la eficiencia operativa y la calidad del servicio publico en
el sector judicial.

En el contexto actual, la gestién de proyectos de infraestructura en el ambito publico enfrenta
desafios significativos, especialmente en términos de sobrecostos y demoras. Estos problemas no solo
afectan el presupuesto de las instituciones encargadas, sino que también tienen repercusiones negativas
en la percepcidn publica de la eficiencia del Estado, lo que deteriora la confianza de los ciudadanos en
las instituciones gubernamentales. En particular, la Direccion Ejecutiva de la Administracién Judicial
Seccional Medellin se enfrenta a este tipo de dificultades, lo cual pone en riesgo la sostenibilidad y el
buen funcionamiento de la infraestructura judicial, fundamental para el acceso a la justicia.

El estudio de los sobrecostos en los proyectos de infraestructura es crucial, ya que permite
identificar no solo las deficiencias en la planificacién y ejecucién de los contratos, sino también los
factores externos que pueden influir en los costos, como la inflacidn, fluctuaciones en los costos de
materiales y mano de obra, y cambios en la normativa. Al abordar las causas de los sobrecostos, la
investigacion proporcionara recomendaciones basadas en evidencia para mitigar estos problemas,
optimizando el uso de los recursos publicos y reduciendo los tiempos de ejecucion.

Ademas, esta investigacidn contribuye al desarrollo de buenas practicas en la gestion de
proyectos de infraestructura, un campo que aun presenta desafios en términos de eficiencia en muchas
instituciones del sector publico. La adopcion de estrategias eficaces para prevenir sobrecostos podria
servir de modelo para otras entidades gubernamentales, no solo en Colombia, sino también en paises
de América Latina que enfrentan problematicas similares en sus proyectos de infraestructura.

El impacto de esta investigacidn serd relevante para diversos actores clave. Primero, beneficiara
directamente a la Direccidn Ejecutiva de Administracion Judicial Seccional Medellin, al proporcionar un
analisis detallado de sus procesos de contratacidn y estrategias para mejorar la eficiencia en la gestion
de sus proyectos de infraestructura. Esto permitira una asignacidn mas adecuada de los recursos y una
gestidon mas efectiva de los tiempos, garantizando asi la entrega de proyectos en condiciones dptimas.

En segundo lugar, la comunidad se vera beneficiada, ya que una gestion mas eficiente y menos
costosa de los proyectos de infraestructura judicial resultarad en un mejor servicio publico, asegurando
gue los ciudadanos puedan acceder a espacios adecuados para realizar sus tramites judiciales sin
demoras ni problemas estructurales. De esta forma, se contribuye al fortalecimiento del acceso a la
justicia y al bienestar de la poblacion en general.
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Finalmente, esta investigacion sera Util para los estudiantes y profesionales en el campo de la
administracion publica y la gestidn de proyectos, ya que les proporcionara herramientas y enfoques
practicos para abordar problemas de eficiencia y gestién de recursos en proyectos de infraestructura
publica. Este estudio también contribuira al cuerpo académico existente en la gerencia de proyectos,
especialmente en el sector publico, y ayudard a posicionar la investigacion como una herramienta
valiosa para la toma de decisiones informadas.
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2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco de Antecedentes

Los sobrecostos y retrasos en proyectos de infraestructura han sido problemas recurrentes en el
ambito de la administracion publica en Colombia y otros paises de América Latina. Estos inconvenientes
han generado un impacto significativo tanto en la asignacidn de recursos publicos como en la
percepcion de la eficiencia y transparencia de las instituciones gubernamentales. Estudios previos
destacan que hasta el 73% de los proyectos de infraestructura publica en Colombia han enfrentado
retrasos, y se estima que un porcentaje significativo de estos ha registrado sobrecostos de hasta el 20%
0 Mas con respecto a los presupuestos iniciales (El Colombiano, 2020). Sin embargo, en algunos casos,
los sobrecostos pueden superar el 100%, evidenciando problemas estructurales en la planeacién,
adjudicacion y ejecucion de estos proyectos.

Diversos factores han sido identificados como posibles causas de los sobrecostos en proyectos
de infraestructura publica. Por un lado, la falta de disefios y estudios técnicos adecuados durante la
etapa de estructuracién ha sido sefialada como una causa clave, ya que dificulta la correcta definicién de
los requerimientos técnicos y financieros del proyecto (Cadavid Rojas & Almanza Castillo, 2021). Por
otro lado, la ineficiencia en los procesos de contratacion, la limitada supervisidon técnica, y la falta de
coordinacion entre las diferentes entidades involucradas contribuyen significativamente a los retrasos y
sobrecostos (Urrunaga Pascé-Font, 2009).

En el contexto colombiano, el impacto de estos problemas se ha intensificado debido a factores
externos como la inflacién y las fluctuaciones en los precios de los materiales y la mano de obra, que
afectan directamente los costos estimados de los proyectos (Pegnalver, 2013). Asimismo, la
implementacion de normativas y regulaciones poco flexibles ha generado desafios adicionales,
dificultando la capacidad de las instituciones para adaptarse a las condiciones cambiantes del mercado y
los requerimientos especificos de cada proyecto.

En la Direccién Ejecutiva de la Administracidn Judicial Seccional Medellin, los desafios asociados
con los sobrecostos y retrasos en proyectos de mantenimiento de infraestructura han sido evidentes. La
necesidad de garantizar espacios funcionales y seguros para el desarrollo de actividades judiciales
requiere una gestion eficiente de los recursos disponibles. Sin embargo, la falta de planeacién adecuada,
combinada con problemas administrativos y técnicos, ha resultado en costos adicionales significativos y
en una percepcion negativa por parte de la ciudadania (Consejo Superior de la Judicatura, 2015).

A nivel global, investigaciones han destacado la importancia de adoptar estrategias basadas en
la gestion de riesgos y la optimizacidn de procesos para mitigar los sobrecostos en proyectos de
infraestructura publica (Kerzner, 2019). En este sentido, el uso de herramientas avanzadas de analisis de
datos y metodologias como el machine learning han demostrado ser Utiles para identificar patrones y
predecir riesgos, permitiendo la toma de decisiones mds informadas y oportunas (Vela Moreno &



ANALISIS DE PROCESOS DE CONTRATACION: SOBRECOSTOS Y SUS CAUSAS.
17

Luévanos Rojas, 2020). Estas estrategias auin no han sido aplicadas ampliamente en el contexto
colombiano, lo que representa una oportunidad significativa para la innovacién y el desarrollo de
mejores practicas.

Este marco de antecedentes resalta la necesidad de realizar un analisis integral de los procesos
de contratacién y ejecucién de proyectos en la Direccion Ejecutiva de la Administracién Judicial
Seccional Medellin. Al identificar y abordar las causas de los sobrecostos y retrasos, esta investigacién
contribuird al desarrollo de estrategias efectivas para mejorar la eficiencia y transparencia en la gestién
de infraestructura publica, beneficiando tanto a la institucion como a la comunidad en general.

2.2  Marco Tebrico

Teoria de la Gestion de Proyectos: Proporciona el marco para planificar, ejecutar y controlar
proyectos de manera eficiente y efectiva. Una gestién adecuada de los proyectos implica el uso de
metodologias y practicas estandarizadas que aseguren la calidad y el cumplimiento de los objetivos
(PMI, 2017).

Teoria de la Gestion del Riesgo: Enfocada en identificar y mitigar los riesgos asociados con los
sobrecostos y retrasos en proyectos de infraestructura. Una gestion proactiva de los riesgos es
fundamental para minimizar su impacto en el proyecto (Kloj¢nik et al., 2018).

Teoria de la Eficiencia en la Administracion Publica: Centrada en la utilizacién eficiente y
transparente de los recursos publicos. La innovacion y la adopcidn de practicas empresariales pueden
mejorar la eficiencia en el sector publico (Hitchner, 1992).

2.3. Marco normativo

El marco normativo de esta investigacion se basa en las regulaciones y normativas vigentes
relacionadas con la contratacion y ejecucidon de proyectos de infraestructura en el sector publico. Estas
normativas establecen los lineamientos y procedimientos que deben seguirse para garantizar la
transparencia y eficiencia en la gestion de proyectos (Alvarez, 2020).
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3 METODOLOGIA

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

El enfoque adoptado para esta investigacion es mixto, combinando metodologias cuantitativas y
cualitativas. Este enfoque permite abordar de manera integral las causas de los sobrecostos y retrasos
en los proyectos de mantenimiento de infraestructura de la Direccién Ejecutiva de la Administracién
Judicial Seccional Medellin. La combinacién de datos objetivos y analisis interpretativo proporciona una
comprensidon mas profunda y detallada de los factores que influyen en la problematica estudiada,
posibilitando la formulacién de estrategias efectivas para su mitigacion.

Desde el enfoque cuantitativo, se realizard un analisis estadistico de los datos recolectados,
como valores iniciales de los contratos, adiciones presupuestarias, plazos originales y prorrogados, y el
porcentaje de sobrecostos. Esta parte del analisis busca identificar correlaciones significativas, patrones
recurrentes y factores de riesgo que contribuyen a los sobrecostos y retrasos. Adicionalmente, se
evaluara la calidad del servicio a través de variables categdricas cuantificadas, lo que permitira explorar
posibles relaciones entre los costos y los resultados del proyecto.

Por otro lado, el enfoque cualitativo se centrard en el analisis documental de manuales, actas de
contratacién y reportes técnicos, asi como en la realizacion de entrevistas semiestructuradas a expertos
y funcionarios relacionados con los procesos de contratacién. Este analisis cualitativo facilitara la
identificacion de factores organizacionales, normativos y administrativos que influyen en la eficiencia y
eficacia de los proyectos.

En cuanto al alcance de la investigacion, se clasifica como descriptivo y exploratorio.
Descriptivo, porque se enfoca en caracterizar y documentar los procesos de contratacion, las practicas
administrativas y las variables relacionadas con los sobrecostos en los proyectos analizados.
Exploratorio, debido a la utilizacién de técnicas de modelado predictivo, como machine learning, para
identificar patrones y generar modelos que permitan predecir el comportamiento futuro de los
sobrecostos en proyectos similares. Este enfoque permite no solo comprender las causas actuales, sino
también proponer soluciones basadas en evidencia para prevenir problematicas futuras.

La temporalidad del estudio comprende los proyectos ejecutados entre los afios 2021 y 2023, lo
gue proporciona un marco reciente y representativo del contexto actual de la Direccién Ejecutiva. Los
hallazgos de esta investigacidn no solo aportardn valor a la institucidn objeto de estudio, sino que
también ofreceran una base para el desarrollo de mejores practicas aplicables en otros contextos
similares dentro del sector publico.
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3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Definicién de la poblacién

La poblacién de interés para esta investigacion incluye todos los proyectos de mantenimiento de
infraestructura realizados por la Direccidn Ejecutiva de Administracion Judicial Seccional Medellin
durante el periodo comprendido entre los afios 2021 y 2023.

La poblacién objeto de esta investigacién incluye todos los proyectos de mantenimiento y
mejoramiento de infraestructura fisica ejecutados por la Direccién Ejecutiva de la Administracion
Judicial Seccional Medellin durante el periodo comprendido entre los afios 2021 y 2023. Estos proyectos
abarcan actividades relacionadas con la reparacion, adecuacién y modernizacion de las instalaciones
judiciales, que son esenciales para garantizar un servicio eficiente y de calidad a la ciudadania.

La seleccidn de esta poblacion responde a la necesidad de analizar los procesos de contratacion
y ejecucién en un marco temporal reciente, que permita identificar patrones actuales de sobrecostos y
demoras, asi como su relacion con factores internos y externos. La definicion temporal también asegura
la relevancia de los datos en el contexto econémico y administrativo vigente.

e Dentro de esta poblacidn, se incluyen proyectos que cumplen con los siguientes criterios:
e Contratos formalizados y ejecutados bajo la responsabilidad de la Direccién Ejecutiva.

e Proyectos cuyo alcance haya sido documentado en términos de costos iniciales, costos finales,
plazos establecidos y prorrogados, y calidad del servicio entregado.

e Infraestructura de uso judicial y administrativo vinculada directamente a las actividades de la
entidad.

3.2.2 Calculo y seleccion de la muestra

Dado que la poblacion total incluye un nimero limitado de proyectos (27), se opta por un
muestreo no probabilistico de tipo intencional o por conveniencia, que permite garantizar la inclusion
de aquellos contratos con informacidon completa y pertinente para el analisis. Este enfoque asegura la
representatividad de los datos y maximiza su utilidad para el desarrollo de modelos predictivos y andlisis
estadisticos.

Los criterios de seleccién para la muestra incluyen:

e Relevancia del proyecto: Se priorizan contratos de mayor impacto presupuestal y operativo
para garantizar la representatividad de los casos analizados.
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e Disponibilidad de informacidn: Solo se incluyen proyectos con datos completos sobre costos,
tiempos, adiciones presupuestarias, calidad del servicio y otros descriptores clave.

e Diversidad de casos: Se busca cubrir una variedad de proyectos con distintos niveles de
sobrecostos, calidad del servicio y plazos prorrogados para explorar patrones y variaciones
significativas.

Aungque el tamafio de la muestra coincide con la poblacién total (27 proyectos), el enfoque
intencional asegura que los datos seleccionados cumplan con los requisitos necesarios para un analisis
riguroso. Este enfoque también minimiza el impacto de posibles sesgos derivados de datos incompletos
o inconsistentes en algunos contratos.

La eleccidon de este disefio muestral es particularmente adecuada en estudios exploratorios y
descriptivos como el presente, donde la disponibilidad y calidad de los datos son factores
determinantes. Ademas, el andlisis exhaustivo de esta muestra permitird construir un modelo predictivo
aplicable para futuros proyectos de infraestructura, optimizando la gestién de recursos en la Direccién
Ejecutiva de la Administracién Judicial Seccional Medellin.

3.3 Instrumento(s)

3.3.1 Fuente de datos

Los datos se recolectaran a partir de la base de datos de la Direccidén Seccional de
Administracion Judicial de Medellin, Antioquia. Los criterios de busqueda incluyen proyectos de
infraestructura enfocados en el mejoramiento y mantenimiento de la infraestructura fisica de los
despachos judiciales bajo la gestién de la Direccién, correspondientes al periodo comprendido entre los
anos 2021y 2023.

3.3.2 Variables de interés y codificacion

De los proyectos identificados, se extraeran las siguientes variables:
e Afio del contrato.
e Numero del contrato.
e Valor inicial del contrato.

e Plazo inicial en dias.
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e Valor de las adiciones presupuestarias.
e Plazo de las prérrogas en dias.
e (Calidad del servicio, clasificada como: mala, regular o buena.
En total, se recopilaron datos de 27 proyectos.
La variable calidad del servicio se categorizard numéricamente como se muestra:
e (0=Mala.
e 1 =Regular.
e 2 =Buena.

Adicionalmente, se creard una variable auxiliar denominada porcentaje de sobrecosto, calculada
como la relacion entre el sobrecosto de cada proyecto y el valor inicial del mismo. Esta variable
proporciona una medida adimensional para analizar los sobrecostos de manera uniforme.

3.4  Descripcion de procedimientos

El acceso a los datos ya habia sido autorizado previamente, y estos se encuentran en la base de
datos de proyectos de la Rama Judicial. Por lo tanto, no se requiere ningln paso adicional para acceder a
ellos.

3.5 Andlisis de informacion

3.5.1 Herramientas de Software

El analisis de la informacidn recolectada en el proyecto de investigacion se realizard utilizando
Python 3.10, junto con las librerias NumPy, Pandas, Matplotlib, Seaborn y Scikit-Learn. Estas
herramientas serdn empleadas para procesar y analizar los datos, permitiendo realizar célculos
estadisticos descriptivos, explorar correlaciones entre variables y desarrollar modelos predictivos de
acuerdo con los objetivos del estudio.
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3.5.2 Andlisis Estadistico

3.5.3 Planeamiento del Analisis estadistico

En primer lugar, se procesaran los datos recolectados para obtener una descripcién estadistica
que incluird medidas como promedios, desviaciones estandar y distribuciones de probabilidad.
Adicionalmente, se generardn graficos visuales, como mapas de calor y diagramas de dispersidn, para
identificar patrones y relaciones preliminares entre las variables analizadas. Si se considera necesario, se
implementaran técnicas avanzadas de andlisis, como modelos de regresion y algoritmos de machine
learning, con el objetivo de profundizar en la comprensién de los datos y explorar relaciones no lineales.

El procedimiento incluird una validacién de los modelos para garantizar su aplicabilidad y evitar
problemas como el overfitting. Los resultados obtenidos seran interpretados para identificar factores
criticos y proporcionar informacidn relevante que contribuya a los objetivos del proyecto, permitiendo
una base soélida para la toma de decisiones informadas en el ambito de la investigacién. Este enfoque
asegurara un analisis riguroso y alineado con las metas propuestas.

3.6 Consideraciones éticas

3.6.1 Analisis de consideraciones éticas

No aplica

3.6.2 Instrumentos de aceptacién y autorizacion

No aplica
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4 HIPOTESIS

4.1 Las variables

4.1.1 Variable(s) independiente(s)

En la seccién 3.3.2. se hace una recoleccidn exhaustiva de las variables independientes a analizar
en el proyecto.

4.1.2 Variable(s) dependiente(s)

La variable dependiente es “Sobrecosto del Proyecto”.

4.2  Planteamiento de hipdtesis

Dado que la investigacion se centra en analizar y modelar las causas de los sobrecostos y atrasos
en los proyectos de infraestructura, se propone la siguiente hipdtesis para su validacién empirica:

Hipotesis general:
El analisis detallado de los procesos de contratacidn, ejecucidn y variables asociadas a los proyectos de
infraestructura en la Direccidn Ejecutiva de Administracion Judicial Seccional Medellin permite
identificar patrones que explican los sobrecostos y retrasos, y desarrollar un modelo predictivo capaz de
reducir estos problemas en proyectos futuros.

Hipodtesis especificas:

1. Las variables relacionadas con los valores iniciales de los contratos, adiciones presupuestarias y
plazos prorrogados tienen una relacion significativa con los sobrecostos y pueden ser utilizadas
para predecirlos.

2. Laaplicacidn de modelos de machine learning permite predecir de manera efectiva el
porcentaje de sobrecosto en funcién de las variables identificadas, contribuyendo a la gestion
eficiente de los proyectos de infraestructura.
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5 RESULTADOS
5.1 Recoleccion de datos
5.1.1 Datos obtenidos
Los datos obtenidos del proceso de analisis se relacionan en la siguiente tabla:
Tabla 1. Tabla Informacién Contratos
. PLAZO PLAZO CALIDAD
ANO CONTRATO VALOR
VALOR INICIAL | INICIAL PRORROGA DEL SOBRECOS
CONTRATO N° ADICION
(Dias) (Dias)  |SERVICIO| TO %
2020
2020-021 $411.934.360 90 75.119.076 45 BUENA 18,24%
2020 2020-022 $ 29.988.000 90 14.994.000 45 BUENA 50,00%
2020 2020-055 $ 1.036.770.130 100 92.501.438 90 REGULAR 8,92%
$
2021 2021-013 $ 41.650.000 150 0 BUENA 0,00%
$
2021 2021-019 $ 55.230.280 60 60 MALA 0,00%
2021 2021-021 $ 521.147.842 150 83.748.826 BUENA 16,07%
$
2021 2021-026 $28.084.000 120 BUENA 0,00%
$
2021 2021-028 $ 30.321.296,0 120 BUENA 0,00%
$
2021 2021-029 $ 291.838.798 120 BUENA 0,00%
$
2021 2021-033 $ 306.817.781 120 BUENA 0,00%
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2021 2021-034 |$  262.717.407,00 120 88.189.564 REGULAR| 33,57%
$

2021 2021-047 $  107.309.623 60 15 BUENA 0,00%
$

2021 2021-016 $ 15.291.381 30 MALA 0,00%

2022 2022-030 $ 20.230.000 120 5.057.500 BUENA 25,00%

2022 2022-031 $  220.304.471 120 74.602.327 BUENA 33,86%

2022 2022-035 $ 23.512.020 120 8.817.008 30 BUENA 37,50%

2022 2022-042 $ 661.669.311 120 60.955.863 68 REGULAR 9,21%
$

2022 2022-081 $ 15.499.750 60 BUENA 0,00%
$

2022 2022-082 $ 12.713.960 60 BUENA 0,00%

2023 2023-038 $ 21.311.671 75 8.524.668 30 REGULAR| 40,00%
$

2023 2023-027 $ 83.585.600 60 REGULAR 0,00%
$

2023 2023-037 $ 20.788.003 75 REGULAR 0,00%

2023 2023-040 $  797.915.153 75 99.081.818 30 REGULAR| 12,42%

2023 2023-041 $ 102.222.974 30 14.767.720 BUENA 14,45%

2023 2023-042 $ 544123518 60 186.963.962 BUENA 34,36%
$

2023 2023-084 $ 315.079.745 40 30 REGULAR 0,00%

2023 2023-087 $ 9.984.772 37 12.143.642 30 REGULAR| 121,62%

Con esto, se da cumplimiento al primer objetivo especifico.
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5.2 Andlisis de datos

5.2.1 Andlisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se llevd a cabo utilizando el lenguaje de programacién Python
en su version 3.10. Para este proceso, se emplearon las librerias NumPy, Seaborn, Pandas, Matplotlib y
Scikit-Learn, las cuales facilitaron la manipulacién matematica, el andlisis descriptivo, la creacién de
graficas y el desarrollo de modelos de regresién, respectivamente.

Dado que el objetivo principal del proyecto es identificar las causas de los sobrecostos en los
proyectos analizados, y considerando que estos sobrecostos estan estrechamente correlacionados con
los valores iniciales de los contratos, se cred una variable intermedia denominada porcentaje de
sobrecosto (overcost_percent). Esta variable, de caracter adimensional, indica el sobrecosto de cada
proyecto en relacién con su valor inicial, permitiendo analizar los sobrecostos de forma independiente al
valor total del contrato. Ademas, proporciona una base para intentar explicarlos en funcién de los
demas elementos presentes en el conjunto de datos.

El primer paso del analisis consistid en describir la funcién de densidad de probabilidad del
porcentaje de sobrecosto. Aunque el nimero de muestras es relativamente bajo (27), se observé una
distribucién que recuerda a una curva gaussiana, centrada en torno al 17% y con una desviacién
estandar de 26%. La Figura 1 ilustra esta distribucidn de probabilidad, obtenida mediante el método de
estimacion de kernel.

Figura 1 Estimacion de la funcién de densidad de probabilidad del porcentaje de sobrecosto
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El primer paso consistié en obtener la descripcidn estadistica del conjunto de datos
recolectados, como se muestra en la Figura 2. Entre los 27 contratos analizados, se encontré que el
valor promedio de los contratos es de aproximadamente 222 millones de pesos, mientras que la
duraciéon media de estos proyectos es de alrededor de 88 dias.

Figura 2 Descripcion estadistica de los datos extraidos, el sufijo _mp indica que el valor se encuentra expresado en millones
de pesos

Descriptive Statistics:
project val mp project_len project overcost mp project overlen \

count 27.000000 27.000000 27.000000 27.000000
mean 221.779328 88.222222 30.572867 17.518519
std 276.917314 36.1081880 47.464143 25.429193
min 9.984772 30.000000 0.000000 0.000008@
25% 22.411845 60.000000 0.000000 0.000008@
50% 83.585600 00.000000 5.857500 0.000000
75% 310.948763 120.000000 67.779095 30.000000
max 1036.770138  150.000000 186.963962 90. 000000

project_score overcost_percent

count 27.000080 27.000000
mean 1.518519 16.859931
std 0.642733 26.180204
min 0.e00080 0.000000
25% 1.000000 0.000000
50% 2.000000 8.9220878
75% 2.000000 29.284111
max 2.000000 121.621625

5.2.2 Andlisis de correlacion

Se realizd un analisis de correlacidn entre los descriptores de los datos. Debido a limitaciones de
espacio en el presente documento, una versién completa de este andlisis se encuentra en el Anexo 1.
Sin embargo, las correlaciones principales pueden visualizarse en la Figura 3.

Los resultados preliminares indican, como era de esperarse, una alta correlacion (0.73) entre los
valores de los proyectos y los sobrecostos asociados. Ademas, se identificaron otras relaciones de
interés, como el hecho de que los proyectos de mayor valor tienden a requerir prérrogas mas extensas
(0.51), y que aquellos con mayores prérrogas suelen obtener calificaciones mas bajas en la calidad del
servicio.

No obstante, ninguna de las categorias analizadas mostré una relacidn directa significativa con el
porcentaje de sobrecostos, con valores de correlacion que oscilan entre —0.2 y 0.2.
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Figura 3. Mapa de calor de los diferentes descriptores en el set de datos.
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Continuando con el analisis, y con el objetivo de visualizar posibles relaciones no lineales que
pudieran explicar el porcentaje de sobrecostos, se elabord un gréafico de dispersion (scatter plot),
presentado en la Figura 4 (el cédigo utilizado se encuentra en el Anexo 1).

En este grafico se pueden observar con claridad algunas relaciones previamente indicadas en el
mapa de calor, como la correlacidn lineal positiva entre el valor del proyecto y el sobrecosto. No
obstante, también se identifican ciertas relaciones no lineales que no fueron evidentes en el analisis de
correlacién inicial.

Sin embargo, y a pesar de las observaciones graficas, no se logré identificar ninguna relacion
lineal significativa entre el porcentaje de sobrecostos y los demas descriptores incluidos en el conjunto
de datos.
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Figura 4 Scatter plot de los diferentes descriptores del set de datos.
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Con esto, se da cumplimiento al segundo objetivo especifico.
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5.2.3 Andlisis de regresion a través de técnicas de Machine Learning

En este punto, resulta evidente que ningun descriptor o combinacidn lineal de descriptores es
suficiente para explicar el porcentaje de sobrecosto. Por lo tanto, se decidié cambiar de las técnicas de
modelado estadistico tradicionales a enfoques de machine learning. Dado el tamafio reducido de la

muestra, se optd por aplicar tres técnicas diferentes: Regresion Lineal, Arboles de Decision y Bosques
Aleatorios.

La regresion lineal se incluyd nuevamente para corroborar los resultados obtenidos en el analisis
previo. Las Figuras 5, 6 y 7 muestran los graficos de valores observados frente a los predichos para cada
uno de los modelos de regresién utilizados.

El modelo obtenido mediante regresidn lineal, Figura 5, muestra resultados claramente
erroneos. La mayoria de los valores predichos estan por debajo de los valores observados, y ademas, el
modelo presenta una limitacion significativa al predecir valores superiores al 25% de sobrecosto. Este
modelo obtuvo un error medio cuadrado de 624,891 y un coeficiente de determinacién (R?) de 0.053, lo
gue confirma que no existe una combinacién lineal de las variables predictoras capaz de describir de
manera adecuada el porcentaje de sobrecosto.

Figura 5 Grafico observado vs predicho del porcentaje de sobrecosto usando regresion linear

Observed vs Predicted Overcost Percent (Linear Regression)
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En el caso del modelo obtenido mediante el método de arbol de decisién (no lineal), los
resultados son sorprendentemente precisos. Como se observa en la Figura 6, el modelo predice con
exactitud cada una de las observaciones, lo que genera sospechas razonables. Este comportamiento
sugiere que, debido al tamafio reducido del conjunto de datos, el modelo incurrié en overfitting del set
de entrenamiento.

El overfitting implica que el modelo ha memorizado los datos en lugar de aprender patrones
generalizables, lo que limita severamente su capacidad para realizar predicciones confiables sobre datos
nuevos. Por esta razén, no se recomienda el uso de este modelo fuera del conjunto de datos analizado.

Cabe destacar que, en este caso, el modelo presenta un error medio cuadrado de 0y un
coeficiente de determinacién (R?) igual a 1, lo cual confirma su desempefio perfecto en el set de
entrenamiento, pero también refuerza las dudas sobre su aplicabilidad practica en otros contextos.

Figura 6. Grafico observado vs predicho del porcentaje de sobrecosto usando arbol de decision (overfitting)

Observed vs Predicted Overcast Percent (Decision Tree)
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Finalmente, se optd por utilizar el método de bosques aleatorios, cuyos resultados se presentan
en la Figura 7. Este modelo obtuvo un error medio cuadrado de 145.71 y un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.78, lo que indica un desempefio razonablemente bueno.

Con esto, se da cumplimiento al tercer objetivo especifico.
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Figura 7. Grafico observado vs predicho del porcentaje de sobrecosto usando bosques aleatorios.

Observed vs Predicted Overcost Percent (Random Forest)
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6 DISCUSION

Los resultados de este estudio proporcionan una vision detallada de las causas de los sobrecostos en los
proyectos de mantenimiento de infraestructura gestionados por la Direccién Ejecutiva de
Administracion Judicial Seccional Medellin. Se identificd una correlacion significativa (r = 0.73) entre el
valor inicial de los contratos y el porcentaje de sobrecostos, lo que sugiere que los proyectos de mayor
envergadura estan mas expuestos a riesgos financieros y operativos que incrementan los costos. Este
hallazgo es consistente con el estudio de Paltin Saraguro (2019), quien encontrd que en el sector publico
de Ecuador, los proyectos de mayor tamafio presentaban sobrecostos mas elevados debido a
licitaciones subestimadas y una planificacién insuficiente. Sin embargo, mientras Paltin destaca que los
"sobrecostes relativos y absolutos sobresalen en proyectos de infraestructura sanitaria", nuestro estudio
se enfoca en proyectos de mantenimiento de infraestructura judicial, donde las variables externas
pueden diferir.

Ademas, se observé que las extensiones de plazo en la ejecucion de los proyectos estan asociadas con
una disminucién en las calificaciones de calidad del servicio. Este resultado coincide con las conclusiones
de Nieto Camacho (2017), quien argumenta que las deficiencias en la planificacidn inicial generan una
serie de problemas que afectan tanto los tiempos como la calidad percibida en proyectos de
infraestructura publica en Bogota. No obstante, mientras Nieto atribuye gran parte de los retrasos a
factores de corrupcion y politiqueria, en nuestro estudio no se encontraron evidencias claras de tales
factores, sugiriendo que la falta de recursos y las contingencias operativas desempefian un rol mds
predominante.

En cuanto a la capacidad de los modelos predictivos para anticipar sobrecostos, se encontré que las
combinaciones lineales de descriptores, evaluadas mediante regresion lineal, no fueron suficientes para
modelar adecuadamente el porcentaje de sobrecostos. Los drboles de decision mostraron una precisién
notable en el conjunto de datos analizado, pero evidenciaron signos de sobreajuste (overfitting), lo que
los hace inapropiados para datos no incluidos en el entrenamiento. Por otro lado, los bosques aleatorios
demostraron ser el modelo mas efectivo, logrando un coeficiente de determinacion (R?) de 0.78. Este
resultado subraya la capacidad de los bosques aleatorios para capturar relaciones no lineales y patrones
complejos en los datos, posicionandolos como una herramienta prometedora para predecir sobrecostos
en proyectos futuros. Este hallazgo se alinea con Folleco David (2015), quien también identificd la
utilidad de técnicas de machine learning en la valoracién de riesgos en proyectos de infraestructura
hospitalaria, destacando que "los modelos predictivos basados en machine learning permiten identificar
patrones no evidentes con enfoques tradicionales".

El tamafio reducido del conjunto de datos, que incluyé solo 27 contratos, representé una limitacion
significativa para la generalizacion de los resultados. Esta restriccion no solo afecté la robustez de los
modelos predictivos, sino que también dificultd la validacién de patrones no lineales identificados en los
graficos de dispersion. Ademas, la falta de inclusion de variables adicionales, como caracteristicas
especificas de los contratistas, condiciones iniciales de la infraestructura y factores externos como las
condiciones climaticas, limité la identificacién de relaciones mas significativas y completas en el andlisis.
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Paltin (2019) también subraya la importancia de contar con bases de datos mas amplias y variables
mejor definidas para mejorar la precisién de los analisis.

A pesar de estas limitaciones, el uso de técnicas de machine learning permitié explorar nuevas formas
de abordar los sobrecostos, superando las limitaciones de los enfoques tradicionales. Los bosques
aleatorios, en particular, destacaron por su capacidad para modelar los datos de manera efectiva,
demostrando que es posible identificar patrones complejos y relaciones no lineales que no son
evidentes en modelos lineales. Esta capacidad permite comprender mejor cdmo interactian variables
clave como el valor inicial del contrato, las prérrogas y la calidad del servicio para generar sobrecostos
en los proyectos.

Por ultimo, los hallazgos resaltan la importancia de optimizar los procesos de contratacion y
seguimiento de proyectos. La identificacion temprana de riesgos mediante modelos predictivos como
los bosques aleatorios podria facilitar la implementacion de medidas correctivas antes de que los
problemas se traduzcan en desviaciones presupuestales significativas. Aunque los resultados son
prometedores, la efectividad de estos modelos dependera de la disponibilidad de datos mas amplios y
variados, asi como de su validacién en contextos operativos reales, como también lo enfatizan Folleco
David (2015) y Nieto Camacho (2017) en sus respectivos estudios.

Es importante destacar que los sobrecostos en proyectos de infraestructura no son exclusivos de un
sector o region especifica. A nivel global, diversos estudios han identificado factores comunes que
contribuyen a estas desviaciones presupuestales. Por ejemplo, un disefio inadecuado puede contribuir
significativamente a los sobrecostos, afectando entre el 46% y el 85% de los proyectos evaluados (Paltin
Saraguro, 2019). Ademas, la fluctuacion en los precios de los insumos de construccidn, como el asfalto y
el concreto, ha mostrado variaciones anuales significativas, lo que impacta directamente en la viabilidad
y ejecucion de las obras.

La aplicacidn de inteligencia artificial (IA) en la construccién ha demostrado ser una herramienta eficaz
para abordar estos desafios. Los modelos de regresion, por ejemplo, se utilizan para predecir
sobrecostos en funcidn de factores como el tamafio del proyecto, la complejidad de las tareas y la
experiencia del equipo, permitiendo una planificacién mds precisa y la implementacion de medidas
preventivas. Ademas, la IA facilita la optimizacion de la cadena de suministro y la gestidn de riesgos,
anticipando problemas potenciales y mejorando la eficiencia en la ejecucién de los proyectos.
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7 CONCLUSIONES

El andlisis de los procesos de contratacién y mantenimiento de infraestructura realizados por la
Direccién Ejecutiva de Administracién Judicial Seccional Medellin permitié identificar areas clave donde
los sobrecostos se presentan con mayor frecuencia. Se observé que la falta de estudios preliminares
adecuados, las deficiencias en la planificacidn inicial y las inconsistencias en la ejecucidén contractual son
factores que contribuyen significativamente a estos desvios presupuestales. Ademas, la supervisidon
insuficiente y la limitada coordinacion entre los actores involucrados agravan el problema. Este examen
no solo permitié describir los sobrecostos, sino también entender cémo los procedimientos actuales
afectan la eficiencia y sostenibilidad de los proyectos, proporcionando un punto de partida para
proponer mejoras.

El andlisis de las variables de interés evidencid que el valor inicial del contrato, las prérrogas en los
tiempos de ejecuciéon y la calidad del servicio tienen una relacién directa y significativa con los
sobrecostos. Variables auxiliares, como el porcentaje de sobrecosto calculado en relacién con el valor
inicial, facilitaron la comprensién de cdmo estos factores influyen en el presupuesto de los proyectos.
Ademas, se identificd que no todas las variables poseen la misma capacidad explicativa, lo que permitié
priorizar aquellas con mayor relevancia. Este enfoque no solo ayuda a comprender las causas de los
sobrecostos, sino que también sirve como base para optimizar la asignacién de recursos y el disefio de
estrategias de mitigacion.

La evaluacién de modelos predictivos, como la regresion lineal, los adrboles de decision y los bosques
aleatorios, demostré que estos ultimos ofrecen un desempefio superior en la prediccién de sobrecostos.
Aunque algunos modelos lineales resultaron limitados, los modelos no lineales, como los bosques
aleatorios, lograron capturar mejor las relaciones complejas entre las variables. Estos modelos permiten
anticipar con precisién razonable posibles desviaciones presupuestales, proporcionando una
herramienta poderosa para la deteccidon temprana de riesgos. Su implementacion en los procesos de
planificacion y gestidn no solo facilitaria la toma de decisiones oportunas, sino que también permitiria
disefiar estrategias correctivas que minimicen el impacto financiero y operativo de los sobrecostos en
futuros proyectos de infraestructura.
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8 RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones para optimizar la
gestidon de proyectos de infraestructura en la Direccién Ejecutiva de Administracién Judicial Seccional
Medellin:

8.1 Modelos Predictivos para Estimacion de Costos y Tiempos:
Desarrollar modelos predictivos que utilicen datos histéricos para estimar de manera mas precisa
los costos y plazos de ejecucién de los proyectos. Esto permitird anticipar desviaciones y tomar
decisiones informadas durante la ejecuciéon de los proyectos.

8.2  Andlisis de Riesgos y Deteccion Temprana de Desviaciones:
Implementar herramientas que analicen patrones histéricos para identificar riesgos potenciales,
como sobrecostos o retrasos. Estos modelos pueden predecir problemas antes de que ocurran, lo
gue permite a los gestores tomar medidas correctivas a tiempo.

8.3  Optimizacién de la Asignacion de Recursos:
Utilizar algoritmos que optimicen la distribucién de recursos en los proyectos, ajustando las
necesidades de personal, materiales y presupuesto de acuerdo con las caracteristicas especificas
de cada obra. Esto mejora la eficiencia y reduce costos operativos.

8.4 Mejoramiento de la Gestion de Contratos:
Desarrollar modelos que ayuden a evaluar la calidad y los riesgos de los contratos mediante el
analisis de datos previos. Esto contribuird a la identificacion de clausulas problematicas o posibles
riesgos, mejorando la toma de decisiones en la contratacion.

8.5 Ampliar el tamaio y diversidad de la muestra:
Recopilar datos de contratos en otras regiones o periodos podria aumentar la representatividad
del analisis y fortalecer las conclusiones.

8.6 Incorporar mas variables explicativas: Factores externos como el clima, las condiciones

econdmicas o indicadores de desempefio histdrico de los contratistas deben integrarse para
mejorar la capacidad de los modelos predictivos.

Estas recomendaciones permitirdn mejorar la eficiencia y efectividad en la gestién de proyectos de
infraestructura, optimizando el uso de recursos y minimizando los riesgos asociados a los plazos y
costos.
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Anexos

Anexo 1. Cadigo fuente
script file-/(fUsers/jotalvaro/tmp/daniel/script him)

In [1]: import numpy as np

In I161: # Data ingestion
project_val= np.array([411934360, 29988000, 1036770130, 41650000, 55230280,
project_len = np.array([90,90,100,150,60,150,120,120,120,120,120,60,30,120, 1
project_overcost = np.array([75119076,14954008,92501438,0 ,0 ,83748826,0 ,0
project_overlen = np.array([45,45,90,0,60,0,0,0,0,0,0,15,0,0,0,30,68,08,0,30,
project_score_labels = ["BUENA","BUENA","REGULAR","BUENA", "MALA","BUENA","BL
score_mapping = {'MALA': @, 'REGULAR': 1, "BUENA': 2}
project_score = np.array( [score_mapping[score] for score in project_score_la
overcost_percent = project_overcost/project_val

In [ ]: import seaborn as sns

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

# Create a DataFrame from the L1sts

data = {
‘project_val_mp': project_val / 1000000.0,
‘project_len': project_len,
'project_overcost_mp': project_overcost / 1008000.0,
‘project_overlen': project_overlen,
‘project_score': project_score,

df = pd.DataFrame(data)

# Calculate overcost percentage
df ['overcost_percent'] = df["project_overcost_mp'] / df['project_val_mp'l =%

# Descriptive Statistics
print("Descriptive Statistics:")
print (df.describe())

# Correlation Analysis
print({"\nCorrelation Matrix:")
print{df.corr())

# Histograms

df .hist(bins=18, figsize=(10, 8))
plt.suptitle('Histograms*)
plt.show()

# Box Plots
plt.figure(figsize=(18, 8))
sns.boxplot (data=df)
plt.title('Box Plots')
plt.show()

# Scatter Plots

sns.pairplot(df)
plt.suptitle('Scatter Plots"', y=1.82)

lofll 11/18/24, 6:13 PM
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plt.show()

# Bar Flots

df .plot(kind="bar', figsize=(15, B8)
plt.title('Bar Plots')

plt.show()

Descriptive Statistics:
project_val_mp project_len

)

project_overcost_mp

count 27. 000000 27.000000 27.0o0000

mean 221.779328 88.222222 30.572867

std 276.917314 36.108100 47.464143

min 9.984772 30.000000 0.000000

25% 22.411845 60.000000 0.oe00000

30% 83.585600 90. 000000 5.057500

75% 310.948763 120.000000 67.779095

max 1036.7701386 150.000800 186.963962
project_score overcost_percent

count 27 . 000000 27.000000

mean 1.518519 16.859931

std 0.642733 26.180204

min 0. 0ooooo 0. 0doooa

25% 1. 000000 0. 0ooe0a

30% 2. bopooa 8.922878

15% 2. 000000 29.284111

max 2. 000000 121.621625

Correlation Matrix:
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file-//{Users/jotalvaro/tmp/daniel ‘script hitml

project_overlen \
27. 000000
17.518519
25.429193
0.000000
0.000000
0.000000
30.0oe000
96, 000000

project_val_mp project_len project_overcost_mp \

project_val_mp 1.000000
project_len 8.191011
project_overcost_mp 0.733668
project_overlen 8.509297
project_score -0.101075
overcost_percent —0.897676

project_overlen

project_val_mp 8.509297
project_len -0.065308
project_overcost_mp 8.188687
project_overlen 1.000000
project_score -B. 400659
overcost_percent 8.165892

@.191611 @.733668
1. 000000 @.130014
8.13p014 1. 000OBO
—0.065308 @.188687
@.438991 9.045451
—8.125835 @.203183
project_score overcost_percent
-8.101875 —0.097676
@8.438991 —0.125835
0.0845451 0.203183

-0. 400659 8.165892

1. 0000800 —0.015801

—B. 8150081 1. 000000
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Bar Piots

7
18
11|
19

# Kernel Density Estimation (KDE) tor overcost_percent
plt.figure(figsize=(10, 6))

sns. kdeplot (df['overcost_percent'], fill=True}
plt.title('Kernel Density Estimation of Overcost Percent')
plt.xlabel('Overcost Percent')

plt.ylabel( 'Density')

W project_val_mp

W project lan

B project_cyrrmost_mp
- project cverlen
W project_score

. OyErC0ST_percent

.._
1 Jio

11 B
23
14
23

plt.show()
Kernel Density Estimation of Overcost Percent
0.0200
0.0175 /\ Y
00150 - / \
\

0.0125 - /

0.0100 - /
0.0075 / \

0.0050 1 /

Density

0.0025 -
-
e T
0.0000 . - . ; _ —
=50 -23 i} 25 50 75 1040 150
Dwercost Percent

In [48]: from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score
from sklearn.tree import DecisionTreeRegressor
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from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

Define the features and target variable
= df[['project_val_mp', 'project_len']]
df ['overcost_percent']

= -
1]

Create and train the model
model = LinearRegression()
model. fit(X, y)

# Make predictions
y_pred = model.predict(X)

# Display the coefficients
coefficients = pd.DataFrame(model.coef_, ¥.columns, columns=['Coefficient'])
print{coefficients)

# Evaluate the model
mse = mean_squared_error(y, y_pred)
r2 = r2_scorely, y_pred)

print(f'Linear Regression Mean Squared Error: {msel}'}
print(f'Linear Regression R-squared: {r2}')

# Feature importance for Linear Regression
print("\nLinear Regression Feature Importance:")
print{coefficients)

print(" )

# Decision Tree Regression

tree_model = DecisionTreeRegressor()

tree_model.fit(X, vy)

y_tree_pred = tree_model.predict(X)

tree_mse = mean_squared_error(y, y_tree_pred)

tree_r2 = r2_scorely, y_tree_pred)

print(f'Decision Tree Mean Squared Error: {tree_mse}')
print(f'Decision Tree R-squared: {tree_r2}')

# Feature importance for Decision Tree

tree_importances = pd.DataFrame(tree_model.feature_importances_, X.columns,
print("\nDecision Tree Feature Importance:")
print{tree_importances)

print(" ")

# Random Forest Regression

forest_model = RandomForestRegressor()
torest_model.tit(X, y)

y_forest_pred = forest_model.predict(X)

forest_mse = mean_squared_error(y, y_forest_pred)
forest_r2 = r2_score(y, y_forest_pred)

print(f'Random Forest Mean Squared Error: {forest_mse}')
print({f'Random Forest R-squared: {forest_r2}')

# Feature importance for Random Forest

forest_importances = pd.DataFrame(forest_model.feature_importances_, X.colum
print("\nRandom Forest Feature Importance:")

print(forest_importances)
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pri"t{u ||:|

% Plotting the observed vs predicted values

plt.figure(figsize=(108, 6))

plt.scatter(y, y_pred, color='blue')

plt.plot(ly.min(), y.max()1, [y.min(), y.max(}], *k—", 1w=2)
plt.xlabel( 'Observed')

plt.ylabel('Predicted")

plt.title('0Observed vs Predicted Overcost Percent (Linear Regression)')
plt.show()

# Plotting the observed vs predicted values for Decision Tree
plt.figure(figsize=(108, 6))

plt.scatter(y, y_tree pred, color="green®)

plt.plot([y.min(), y.max()1, [y.min(), y.max(}], *'k—", 1w=2)
plt.xlabel('Observed')

plt.ylabel('Predicted")

plt.title('0Observed vs Predicted Overcost Percent (Decision Tree)')
plt.show()

% Plotting the observed vs predicted values for Random Forest
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(y, y_forest pred, color='red')

plt.plot(ly.min(), y.max()1, [y.min(), y.max(}], *k—", 1w=2)
plt.xlabel( 'Observed')

plt.ylabel('Predicted")

plt.title('Observed vs Predicted Overcost Percent (Random Forest)')

plt.show()
Coefficient
project_val_mp —B.8087226
project_len —0. 080652

Linear Regression Mean Squared Error: 645.8528883455989
Linear Regression R-squared: 0.821462587204706174

Linear Regression Feature Importance:

Coefficient
project_val_mp —0.0B7226
project_len —. 880652

Decision Tree Mean Squared Error: 0.8
Decision Tree R-squared: 1.8

Decision Tree Feature Importance:

Importance
project_val_mp 9.93589
project_len 0.86491

Random Forest Mean Squared Error: 111.25242865768953
Random Forest R-squared: 8.8314482523134464

Random Forest Feature Importance:

Importance
project_val_mp 0.814234
project_len B.185766
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Observed vs Predicted Overcost Percent (Random Forest)
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In [42]: from statsmodels.formula.api import ols
import statsmodels.api as sm

# Create a DataFrame with the relevant data
anova_data = df[[*project_val_mp*', 'project_len', ‘project_score', 'overcost

# Fit the model
model = ols('overcost_percent ~ project_val_mp + project_len + Cl{project_scc

# Perform ANOVA
anova_table = sm.stats.anova_lm(model, typ=2)

# Display the ANOVA table
print{anova_table)

sum_sq df F PR(=F)
C{project_score) 1867.975832 2.8 1.319698 ©.287554
project_val_mp 561.267396 1.8 @.793055 0.382814
project_len 183.872213 1.8 ©.258676 0.516894
Residual 15578.08308338 22.0 MNah NaN

In [44]: plt.figure(figsize=(18, 8))
sns.heatmap(df.corr(), annot=True, cmap='coolwarm')
plt.title('Correlation Heatmap')
plt.show()
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