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1. Presentacion

Este proyecto es la continuacion de un proyecto desarrollado en 2021, que tiene como objetivo predecir qué proyectos
pueden presentar problemas de ejecucion en el futuro dado un conjunto de variables. En esta etapa, se siguieron
directrices proporcionadas por la Direccién de Seguimiento, Evaluacion y Control del Sistema General de Regalias
(DSECSGR) para mejorar la métrica del modelo, se eliminaron algunas variables y se redefinieron otras. Ademas, se
construyeron diferentes modelos para incluir nuevas variables independientes. Después de varias discusiones con la
DSECSGR, se determind que la mejor opcion seria utilizar las variables del modelo de 2021 e implementar las nuevas
definiciones de otras variables para generar el modelo final de esta segunda etapa.

This marks the second stage of a project that was initiated in 2021 with the objective of developing a model that can
predict potential difficulties that might arise during the execution of a project with royalty funds. In this second stage, we
adhered to the guidelines provided by the Direccion de Seguimiento, Evaluacion y Control del Sistema General de
Regalias (DSECSGR) and made changes to some variables and redefined others to improve the model's metric.
Moreover, we created various models to include new independent variables. After several discussions with the
DSECSGR, it was concluded that the best course of action would be to use the variables from the 2021 model and
implement the new definitions of other variables to create the final model for this second stage.

2. Obijetivos del proyecto

2.1. General
Desarrollar un modelo de prediccion de proyectos financiados con fondos de regalias que podrian presentar
dificultades en el futuro por tiempo de ejecucion o por costo programado o costo ejecutado.

2.2. Especificos

1. Realizar un analisis de la importancia de las variables y discutir los resultados con la DSECSGR para
determinar su inclusion en el modelo final. Ademas, redefinir las variables propuestas por la DSECSGR para
la construccidn de variables dependientes, en caso de ser necesario.

2. Implementar modelos de balanceo de datos para evitar sesgos en el modelo final y garantizar su precision.

3. Evaluar diversos modelos de aprendizaje automatico para los problemas de clasificacion de las variables
dependientes, incluyendo cambios significativos en los tiempos de ejecucidn iniciales, cambios significativos
en el valor monetario original de la inversidn y cambios significativos en el valor monetario programado.

4. Desarrollar una herramienta de visualizacién que permita utilizar el modelo implementado para identificar
proyectos que puedan presentar dificultades en el futuro de manera sencilla y eficiente.

3. Metodologia

3.1. Adecuacion de las bases de datos

En este punto se analizan las bases de datos dadas: GESPROY e IGPR. Se tuvieron en cuenta datos hasta el segundo
trimestre del 2022. Ademas, se tuvo en cuenta los elementos en comun por medio de la llave BPIN y se realiz una
limpieza en cada una de las bases de datos que implica tener en cuenta valores nulos, observar si hay filas duplicadas,
analizar si hay diferentes tipos de datos en cada variable, estudiar los valores atipicos. Una vez se realiza esta limpieza
de datos se filtran los datos con respecto a la variable ESTADO DETALLE seleccionando Unicamente a los proyectos
que estan en estado de ejecucion. Puesto que se busca estudiar los proyectos que estan en ejecucion.

3.2. Seleccion de variables

Para la seleccion de variables se usd la metodologia RFECV (Recursive Features Elimination Cross Validation) para
la seleccion de variables. Se desarrollaron modelos con la seleccion de variables hecha por esta metodologia y se
someti6 a discusion con la DSECSGR. De esta discusion se llegd a la conclusién que la seleccion de variables
adecuada corresponde a la hecha en el modelo del 2021 con las siguientes adecuaciones:
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o Eliminacién de la variable Enfoque Diferencial

o Redefinicion de las siguientes variables de esta manera:

e ‘longitud inicial del proyecto”: Diferencia entre las variables FECHA FINAL PROGRAMACION ACTUAL y
FECHA INICIO PROGRAMACION ACTUAL

o ‘retraso inicio proyecto”: Diferencia entre las variables MINIMA FECHA ACTA INICIO y FECHA INICIO
PROGRAMACION INICIAL

e ‘demora en el inicio del proyecto”: Diferencia entre las variables MINIMA FECHA ACTA INICIO y MINIMA
FECHA DE SUSCRIPCION CONTRATOS

3.3. Adecuacion de las variables independientes y dependientes

Como se menciono en la Subseccién 3.2 la seleccion de variables se realizé de acuerdo con la seleccion de variables
efectuada en el 2021 con las modificaciones mencionadas en la subseccion 3.2. Es decir, que la seleccion final de
variables independientes es mostrada en la .

Tabla 1: Variables independientes tomadas de las bases de datos del IGPR y GESPROY.
Columna Descripcion

BPIN Numero BPIN del proyecto de inversion

NOMBRE DEL PROYECTO Nombre del proyecto

VALOR SGR Valor numérico del proyecto con recursos provenientes de SGR
PGN Valor total del Presupuesto General de la Nacion

VALOR SGP Valor total del Sistema General de Participaciones

VALOR NO SUIFP Valor no incluido en SUIFP

TOTAL PROYECTO Valor numérico total del proyecto

FECHA INICIO PROGRAMACION INICIAL

Fecha de inicio del proyecto segun la programacion inicial. Tiene
el formato fecha "DD/ MM/AAAA"

FECHA FINAL PROGRAMACION INICIAL

Fecha de fin del proyecto segun la programacion inicial. Tiene el
formato fecha "DD/ MM/AAAA"

FECHA FINAL PROGRAMACION INICIAL

Fecha de fin del proyecto segun la programacién inicial. Tiene el
formato fecha "DD/ MM/AAAA"

FECHA INICIAL PROGRAMACION ACTUAL

Fecha inicial del proyecto segun la programacién actual. Tiene el
formato fecha "DD/ MM/AAAA"

FECHA FINAL PROGRAMACION ACTUAL

Fecha final del proyecto segun la programacién actual. Tiene el
formato fecha “DD/MM/AAAA’

REGION EJECUTOR

Regién donde se ejecuta el proyecto

ENTIDAD EJECUTORA

Entidad que ejecuta el proyecto

SECTOR SUIFP

Sector SUIFP al que pertenece el proyecto

MINIMA FECHA ACTA DE INICIO

Fecha en la que se firmo el primer contrato del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia

Ahora, la seleccion de variables dependientes es la siguiente:

Variables dependientes

Tabla 2: Variables dependientes creadas a partir de variables tomadas de la bases de datos IGPR y GESPROY.

Cambios significativos en tiempos de ejecucion iniciales  [Muestra si el proyecto de inversion tuvo incrementos en X

Descripcion

por ciento en su tiempo de ejecucién inicial.

inversion

Cambios significativos en el valor monetario original de lajMuestra si el proyecto de inversion tuvo incrementos en X|

por ciento en valor monetario inicial.

Cambios significativos en el valor monetario programado [Muestra si el proyecto tuvo cambios en el valor

programado.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Modelos de prediccion

Se usaron dos modelos: Un modelo base de clasificacion: RandomForest y a partir de este modelo se usé el XGBoost
que mejord el rendimiento de ejecucion. Dentro de estos dos modelos se usaron distintas metodologias para ajustar
el modelo. Es decir, en este caso los datos estan desbalanceados (muchos proyectos sin dificultades a futuro y pocos
proyectos con dificultades a futuro). Al ser datos desbalanceados los modelos tienden a ser sesgados (realizan mal
las predicciones). Para balancearlos se usaron distintas metodologias. Una es conocida como SMOTE y consiste en
crear datos artificiales en la clase con menos datos (en este caso los proyectos con dificultades a futuro). La otra
metodologia es conocida como Undersampling y consiste en borrar datos en la clase que tiene mayor informacién (en
este caso en los proyectos sin dificultades a futuro). SMOTE y Undersampling se usaron tanto en el modelo
RandomForest como en el XGBoost. Ademas de estas metodologias se uso calibracion de la probabilidad para hallar
el Umbral de éxito dptimo para mejorar las métricas del modelo.

3.5. Interpretacion de resultados

La interpretacion de los resultados se hizo con respecto a la métrica f1-score. No se incluye la métrica de accuracy
debido a que no arroja buenos resultados cuando los datos son desbalanceados. Estas métricas estan basadas en el
concepto de matriz de confusién mostrado en la Tabla 3.

Tabla 3 : Matriz de confusion.

Negativo Positivo

Verdaderos negativos Falsos positivos
Falsos negativos Verdaderos positivos

Fuente: Elaboracién propia.

Categoria
Original

Positivo

Las clasificaciones Negativo y Positivo en la Tabla 3 son convenciones usadas cuando el problema de clasificacién
tiene Unicamente dos clases, donde la clase Positivo representa la clase minoritaria y la clase Negativo representa
la clase mayoritaria. En el problema de prediccion de proyectos con dificultades a futuro la clase Positivo seria la clase
de los proyectos que presentarian dificultades a futuro y la clase Negativo seria la clase de los proyectos que no
presentan dificultad a futuro.

Ahora, los valores Verdaderos negativos (vn) representan las predicciones correctas de la clase Negativo. Los valores
Falsos positivos (fp) representan las predicciones incorrectas asociadas a la clase Positivo cuando su valor real es la
clase Negativo. Los valores Falsos negativos (fn) representan las predicciones incorrectas asociadas a la clase
Negativo cuando su valor real es la clase Positivo. Los valores Verdaderos positivos (vp) representan las predicciones
correctas de la clase Positivo.

La matriz de confusion expresada en términos del problema de clasificacion de proyectos con dificultades a futuro
tendria la forma expresada en la Tabla 4.
proyectos con dificultades a futuro.

Tabla 4: Matriz de confusion para el caso de prediccion de

Con dificultad

Sin dificultad

Categoria

Original Sin Prediccion correcta: Prediccién incorrecta:

dificultad | proyecto no tiene dificultad | proyecto tiene dificultad
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Con Prediccion incorrecta: Prediccion correcta:
dificultad | proyecto no tiene dificultad | proyecto tiene dificultad

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que las métricas usadas en el modelo estan basadas en la matriz de confusién entonces se mostrara las
definiciones de la métrica usada expresada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

La métrica f1-score representa un balance entre calidad del modelo y la cantidad de predicciones correctas del modelo.
De ahi que la métrica f1-score sea la métrica escogida para determinar si un proyecto presenta dificultades a futuro o
no. Otra razon para escoger la métrica f1-score es que es la adecuada para datos desbalanceados como en este caso
de prediccién de proyectos que van a presentar dificultad a futuro.

Asi, la métrica f1-score definida en términos de las clasificaciones: Verdaderos negativos, Falsos positivos, Falsos
negativos, Verdaderos positivos es la mostrada en la formula Ecuacion 1:

Ecuacion 1: Ecuacion del f1-score

vp vp
vp+fn " vp+fp
vp_ VP
vp+fn vp+fp

f1l—score=2x

Fuente: Elaboracién propia

3.6. Umbral de éxito

El umbral de éxito representa la probabilidad con la que se predice si un proyecto va a presentar dificultades en el
futuro o no. De ahi que el umbral de éxito esté relacionado directamente a la métrica f1-score ya que de acuerdo al
valor de la métrica f1-score y al umbral de éxito escogido se determina si un proyecto va a presentar dificultades a
futuro o no.

Para el modelo del 2022 se dej6 un umbral dptimo de 0.8 dado que si dicho umbral es menor entonces puede efectuar
predicciones que no sean fiables.

3.7. Variable dependiente del IGPR

De la discusion con la DSECSGR se determind que las variables finales serian las del modelo del 2021. Sin embargo,
al contar con estas variables Unicamente no se lograron buenos resultados con respecto a la variable del IGPR. De
ahi, que no se muestran los resultados de esta variable en este informe.

4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados hallados a lo largo del proyecto. Las variables escogidas son las usadas
en el modelo del afio 2021. Se escogieron de esta manera dado que los modelos para escoger nuevas variables no
arrojaron buenos resultados para la DSECSGR. Asi las variables independientes son las mostradas en la . Las
variables dependientes son las mostradas en la Tabla 2.

Se incluyé la variable dependiente Cambios significativos en el valor monetario programado dado que podria estar
relacionado a la variable TIENE AJUSTES. La variable TIENE AJUSTES determina si un proyecto ha sufrido ajustes
en el valor monetario programado. Es decir que si un proyecto ha modificado su valor monetario programado es posible
que pueda presentar dificultades en el futuro.

4.1. Resultados con respecto a cada una de las variables dependientes
Los resultados obtenidos se realizaron con respecto a la métrica f1-score para cada una de las variables dependientes
como lo muestra la Tabla 5. Los resultados de la Tabla 5 corresponden al modelo XGBoost desarrollado con las
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variables especificadas en la . Es necesario tener en cuenta que el Umbral de éxito estéa fijo y es 0.8. Por esta razon
no se presenta un rango de valores como en el modelo 2021.

Tabla 5: valores f1-score por cada variable dependiente.

Variables dependiente Valor f1-score
Cambios significativos en tiempos de ejecucion 0.94
iniciales
Cambios significativos en el valor monetario original de 0.84
la inversién
Cambios significativos en el valor monetario 0.85
programado

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Seleccion del Umbral de éxito

El umbral de éxito se escogi6 teniendo en cuenta el mejor valor de la métrica f1-score para cada una de las variables
dependientes. También este valor se escogié después de la discusion con la DSECSGR ya que comentaron que
siempre escogian proyectos con un umbral de éxito mayor a 0.9.

5. Herramienta de visualizacion de resultados
En esta seccion se presenta la herramienta de visualizacion y que es posible usarla desde un computador conectado
alaintranet del DNP.

5.1. Interfaz de la aplicacién

La siguiente ruta abrira la aplicacion, que se visualizara como en la Figura 1. Esta aplicacién consta de dos partes. La
primera parte es Acerca de la cual muestra conceptos basicos usados en el desarrollo del modelo. Ademas, ofrece un
botén para descargar el Manual de Usuario.

Aqui va la ruta de despliegue.

Figura 1: Interfaz de la aplicacién al ingresar .

Acerca de Modelo

En esta seccidn se busca explicar algunos conceptos claves que se desarrollaron en el modelo como por ejemplo: Umbral de éxito, Importancia de cada variable,
Variables independientes, variables dependientes, definicion las variables creadas de acuerdo a discusiones con la DVR, modelo escogido. El Manual de Usuario se puede

descargar en el siguiente link:

Manual de Usuaric

Umbral de éxito

El Umbral de Exito representa la probabilidad con que se predice si un proyecto presentara dificultades en el futuro o no. Este Umbral de Exito varia entre 0y 1. Si el
Umbral de Exito es cercano a 1 quiere decir que el modelo est4 bastante seguro de la prediccién. Si el modelo es cercano o menor a 0.5 quiere decir que la prediccion se
da de manera aleatoria, luego, el modelo no estd seguro de |a prediccién.

Fuente: Elaboracién propia.

La segunda parte es Modelo que consta del modelo desarrollado junto a unas estadisticas de las predicciones
desarrolladas. Aqui se encuentra un boton Browse files que permite cargar el archivo de Excel con los datos de los
proyectos a predecir si van a presentar dificultades en el futuro.

6. Conclusiones y Recomendaciones
1. Se puede afirmar que el Indice General de Proyectos de Regalias (IGPR) es un indicador util para detectar
proyectos que pueden presentar problemas de ejecucion en el futuro. Sin embargo, en este estudio se
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encontrd que el IGPR actual no fue util para el modelo propuesto debido a la falta de informacién histérica
para mas afios y la falta de estandarizacion del calculo. Se recomienda la exploracion de variables adicionales
que permitan estandarizar el calculo del IGPR y su aplicacién a mas afios de informacién histérica para
hacerlo mas util para el modelo propuesto y en futuros estudios relacionados con proyectos de regalias.

2. Para el célculo de las variables dependientes de la Tabla 2, se redefinieron las variables: longitud inicial del
proyecto; retraso inicio proyecto; y demora en el inicio del proyecto, siguiendo los lineamientos de la
DSECSGR, como se mencion6 en la Seccion 3.2. Estas nuevas definiciones mejoraron la precision de la
estimacién para determinar si un proyecto enfrentara dificultades de ejecucion en el futuro.

3. Durante el estudio de relevancia y seleccion de caracteristicas para mejorar la precision del modelo de
prediccion, se identificaron variables que podrian mejorar su rendimiento. Sin embargo, después de discutir
con expertos tematicos de la DSECSGR, se decidio no incluirlas en el modelo final. A pesar de esto, se
recomienda analizar estas variables para futuras etapas del proyecto, ya que podrian ser de gran utilidad.

4. Se aplicaron técnicas de balanceo de datos (SMOTE y undersampling) en cada variable dependiente para
contrarrestar el desequilibrio de clases en la base de datos. Los resultados demostraron que la utilizacion de
estas técnicas permitié mejorar la precision en la clasificacion, la generalizacion del modelo y evitd el sesgo
hacia los datos de entrenamiento. El método SMOTE permiti6 generar nuevas instancias sintéticas de la clase
minoritaria, mientras que el undersampling disminuy6 el nimero de instancias de la clase mayoritaria.

5. En este trabajo se evaluaron diversos modelos de aprendizaje automatico para predecir si un proyecto con
fondos de regalias y en estado de ejecucién presentaria dificultades en el futuro. Tras comparar el desempefio
de varios modelos, se selecciond XGBoost como el modelo final debido a que obtuvo el mejor puntaje en la
métrica f1-score y logré mejorar significativamente los tiempos de ejecucion. Con una probabilidad superior
al 84% (Tabla 5), el modelo final ofrece un alto nivel de precision en la prediccion de problemas futuros en los
proyectos. En conjunto con la implementacion de técnicas de balanceo de datos, se logré aumentar la
generalizacion del modelo y evitar el sesgo en los datos de entrenamiento. Los resultados obtenidos
demuestran la eficacia del enfoque propuesto y podrian ser de gran utilidad para la toma de decisiones en la
gestion de proyectos financiados por regalias. Ademas, se desarrollé una herramienta de visualizacién que
utiliza el modelo implementado para evaluar nuevos proyectos de regalias y estimar si tendran problemas de
ejecucion en el futuro de una manera mas sencilla.

7. Socializacion

Los resultados seran compartidos por medio de la herramienta de visualizacién, informe final y manual de usuario con
la DSECSGR vy se subira la herramienta de visualizacion de resultados en los servidores de la UCD, para poder
accederla en la intranet del DNP.

Contacto
Si tiene alguna duda, comentario 0 sugerencia sobre este proyecto, o si le gustaria conversar con la Unidad de
Cientificos de Datos sobre la posibilidad de una nueva fase para el mismo, puede comunicarse con nosotros a través

del correo electrénico ucd@dnp.gov.co.
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