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5. RESUMEN

Para la politica y gestién de la innovacién tecnolégica es fundamental contar con
informacion de calidad que permita caracterizar y analizar las dinamicas en este
campo. La necesidad de manejar eficientemente y obtener mayor provecho de los
datos relacionados con la innovacion en Colombia, dio origen a un proyecto de
investigacion que busca generar conocimiento y plantear propuestas de politica en el
tema a partir de encuestas e informacién recolectada por diferentes entidades
gubernamentales. El objetivo de esta ponencia es describir el proceso de gestion de
los datos e informacién requeridos en el descubrimiento de conocimiento sobre la



innovacion. Asi mismo, se presenta el aprendizaje generado en torno a este proceso,
y a partir de dicha experiencia se formulan algunas propuestas para lograr mayor
efectividad en el analisis de la innovacién y el desarrollo tecnolégico en Colombia y la
validez en los resultados o inferencias.

6. TRABAJO COMPLETO

Gestion de datos e informacién para el analisis de la
innovacion a partir de encuestas: aprendizaje y retos

Introduccion

Autores como Burton-Jones y Gelauff (2003) han sefalado que la economia esta
pasando de la manufactura y la produccion de bienes tangibles al manejo de
informacion, la generacion de conocimiento y la produccion de bienes simbdlicos o
intangibles, con el empleo creciente de tecnologias de informaciéon y comunicaciones
(TIC), que se despliegan como tecnologias de propdsito general, junto a nuevas
formas sociales basadas en el conocimiento.

En el actual contexto de la llamada Sociedad del Conocimiento, resulta
imprescindible el analisis de informaciéon que lleve a la creacion, acumulacion y
asimilacion de nuevo conocimiento. En el proceso de gestion de datos e informacion,
la identificacidn de relaciones entre diferentes situaciones, descritas por los datos
recopilados, es una actividad clave para la solucibn de problemas en las
organizaciones, permitiendo la optimizacién de recursos y el soporte a la toma de
decisiones. Davenport y Prusack (1998) establecen que los datos se convierten en
informacion cuando son ordenados, estandarizados bajo reglas predeterminadas vy
mostrados de una forma que permita la comunicacion a través de representaciones
del lenguaje (graficas, tablas, etc.). Se argumenta que la informacion es un conjunto
de datos al cual se le ha afadido valor a partir del desarrollo de tareas de
contextualizacion, categorizacion, calculo, correccion y condensacion (Tiwana, 2000,
citado en Baker y Badamshina, 2002). Para el procesamiento o estructuracién de
datos e informacion, las TIC son una herramienta facilitadora, debido a su capacidad
para realizar las distintas operaciones de generacidén de valor en periodos de tiempo
mucho menores y disminuyendo considerablemente la probabilidad de error en los
calculos.

La presente ponencia tiene el propdsito de describir el proceso seguido en el marco
de un proyecto de investigacion sobre la innovacién en Colombia financiado por
Colciencias, respecto al manejo de los datos e informacion provenientes de fuentes
como las Encuestas Nacionales de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico, la Encuesta
Anual Manufacturera y las bases de datos sobre investigadores y grupos de
investigacion colombianos de la plataforma Scienti. Dentro del mencionado proyecto,



se trabaja en la creacion de una bodega de datos relativos a la innovacién, lo cual
permitira mejorar la disponibilidad de dichos datos e informacion, asi como aplicar
diferentes tipos de técnicas para su analisis, como las conocidas bajo el nombre de
Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos (Knowledge Discovery in
Databases o abreviadamente KDD).

El proceso que aqui se describe hace referencia a la gestion de datos e informacion
y se ha entendido como aquel que incluye operaciones de extraccion, manipulacion,
tratamiento, depuracién y conservacion de la informaciéon adquirida por una
organizacion a través de diferentes fuentes, y que gestiona el acceso y los derechos
de los usuarios sobre la misma (Information Management, 2006). Con base en la
caracterizacion de este proceso, se evidencia el aprendizaje generado a lo largo de
su desarrollo asi como las falencias detectadas, incluso desde la misma captura de
los datos por parte de los organismos responsables, las cuales influyen en la calidad
de la informacion y por tanto, en la legitimidad de los analisis. A partir de alli, se
formulan recomendaciones, que se constituyen en retos tanto para las entidades
gubernamentales proveedoras de los datos, como para los investigadores en los
temas relativos al proyecto.

1. Descripcion del proceso de gestion de datos e informacion

En el marco del proyecto “Descubrimiento de Conocimiento sobre la Innovacion en
Colombia a partir de las Encuestas de Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico, la
Encuesta Anual Manufacturera y la base de datos ScienTl”, se ha desarrollado un
proceso de manejo de datos e informacion, en el que se ha creado una bodega de
datos para integrarlos y facilitar su analisis mediante técnicas estadisticas y de
Inteligencia Artificial, empleando el enfoque de Inteligencia de Negocios. Este
enfoque, ademas de utilizarse en entornos gerenciales, se considera apropiado en
analisis de informacion de tipo institucional para el disefio y evaluacion de politicas y
estrategias publicas o para el trabajo investigativo en cualquier area de conocimiento
(Jiménez et al., 2008).

En el proceso de gestién de datos e informacion del proyecto en mencién, se
identificaron cinco etapas: revision de la estructura y semantica inicial de cada fuente
de datos; disefio de la estructura de la bodega de datos y adecuacion de datos;
enriquecimiento inicial de datos; depuracion de errores y documentacion del proceso.
En los siguientes acapites se describe en qué consiste cada etapa, presentando
como ejemplo las caracteristicas mas relevantes de su aplicacion a una de las
fuentes de datos del proyecto: la primera Encuesta de Innovacion y Desarrollo
Tecnoldgico (EIDT I).

1.1. Revision de la estructura y semantica inicial de cada fuente de datos

Esta primera etapa del proceso de gestion de datos e informacion contempld la
exploraciéon de las bases de datos y las hojas electronicas suministradas por el
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, Colciencias, el
Departamento Nacional de Estadisticas, DANE, y el Departamento Nacional de



Planeacién, DNP. Se estudiaron los tipos de archivos recibidos con el objeto de
describir su contenido y presentacion, considerando los atributos existentes, el
volumen de informacion y el formato de cada archivo, entre otros aspectos.

En esta primera etapa se evidenciaron algunas deficiencias en la gestion inicial de
los datos, realizada por parte de los proveedores de la informacion, como la falta de
validacion de los datos o su ausencia, asi como algunas inconsistencias.

Para mostrar algunos de los hallazgos, en la Error! Not a valid bookmark self-
reference. se resumen las principales caracteristicas de la base de datos
correspondiente a la primera Encuesta de Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico (EIDT
), efectuada por el DNP y Colciencias en 1996, en donde se observa el gran
volumen de datos, dada la cantidad de establecimientos industriales encuestados y
de preguntas que componen la encuesta. La informacion fue suministrada en libros
electronicos de Excel, clasificada en nueve agrupaciones, las cuales se identificaron
como capitulos de la encuesta.

Tabla 1. Principales caracteristicas de la base de datos de la EIDT |

Caracteristica Descripcion
Formato de archivo Excel
Campos existentes 472 preguntas
885 establecimientos
Volumen de informacion 417.720 datos (respuestas)

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion de la EIDT |

Al hacer la revision de EIDT | se encontraron problemas relativos a la integridad
referencial que consisti6 encontrar algunas preguntas que no tenian respuesta
asociada, asi como la situacion inversa. De igual manera, se constaté la ausencia de
datos para relacionar cada establecimiento encuestado con el area geografica donde
estaba ubicado, asi como falta de informacion sobre el tamafio de algunos
establecimientos.

1.2. Diseio de la estructura de la bodega de datos y adecuacién de los
datos

Una bodega de datos se define como una coleccion de datos histéricos, orientados a
un dominio, integrados y organizados para dar soporte objetivo a la toma de
decisiones (Inmon, 2002). El diseno de la bodega de datos para el proyecto de
investigacion sobre la innovacion en Colombia, considerd las caracteristicas de las
fuentes de datos disponibles, asi como otras variables requeridas para un mejor
manejo de los mismos.

La forma en la que se optd por almacenar los datos en la bodega de datos resulté
distinta a aquella cdmo estaban dispuestos en las fuentes originales, lo que implico
un importante trabajo manual y técnico para organizarlos, de tal manera que se
acomodaran al disefo planteado. Durante este proceso se observo que las bases de



datos estaban incompletas o simplemente algunas variables no fueron consideradas,
tal es el caso de las tematicas para la primera y la segunda encuestas de innovacion
y desarrollo tecnoldgico, las cuales no existian y fueron identificadas para este
proyecto en el formulario de cada encuesta; de igual manera se encontraron
problemas asociados a la presentacion de los datos y la informacién, por ejemplo, la
redaccion de algunas de las preguntas de la EIDT |, para lo cual se efectuaron
correcciones teniendo en cuenta el formulario de dicha encuesta.

1.3. Enriquecimiento inicial de datos

La bodega de datos del proyecto sobre la innovacion en Colombia se diseid para
atender las expectativas de los investigadores participantes, puesto que se hizo
pensando en el manejo de los datos por parte de cualquier usuario, no solo de
conocedores del lenguaje y las herramientas informaticas. Ademas, se pretendia que
esta bodega incluyera los diferentes trabajos técnicos e investigativos realizados
alrededor de la tematica de la innovacion y que facilitara una posterior actualizacion.

Por lo anterior, y con el propdsito de ampliar la descripcion de los datos originales, se
identificaron cuales deberian ser los metadatos basicos (caracteristicas o datos
acerca de los datos existentes) relacionados con cada pregunta, el tipo de pregunta,
las opciones de respuesta, las unidades de medida, las preguntas filtro y su
descripcion, asi como los capitulos y subcapitulos o tematicas en las cuales estan
agrupadas o pueden agruparse las preguntas y respuestas.

Como ejemplo, en la Tabla 2 se presenta una de las 74 tematicas identificadas en la
primera Encuesta de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico, con la descripcion
asignada, es decir, el metadato correspondiente.

Tabla 2. Ejemplo de metadatos de la base de datos de la EIDT |

Tematica EIDT | Descripciéon

Identifica los recursos invertidos en actividades de |1+D
(humanos, econdémicos, tiempo) asi como las fuentes
de financiacién empleadas. También indaga sobre la
existencia de laboratorios de |+D y el impacto de las
actividades de 1+D en la innovacion

Inversion en proyectos de
I+D entre 1993 y 1995

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion de la EIDT |

El enriquecimiento de la bodega de datos con los metadatos permite mejorar la
gestion de la informacion y por ende, ser mas efectivos en el proceso de
descubrimiento de nuevo conocimiento. Le facilita al investigador la seleccion de las
variables o atributos que se deben considerar, la eleccién de las técnicas de Mineria
de Datos que deben ser aplicadas en un determinado analisis. Ademas de esto, el
enriquecimiento de datos ayuda en la visualizacion de los resultados y, por tanto, en
la comprensién del conocimiento minado. Por ello, esta fase se convirtid6 en parte



fundamental del proceso de gestion de datos e informacion, al considerar su utilidad
tanto a corto como a largo plazo.

1.4. Depuracion de errores

En esta etapa del proceso de gestion de datos e informacion se emplean diversas
técnicas y procedimientos para identificar fallas o datos faltantes e implementar
acciones correctivas, de manera que se incremente su calidad, como condicion sine
qua non para la validez de las inferencias obtenidas a partir de dichos datos.

Algunas de las fallas en los datos pueden deberse a la estructura de las propias
encuestas. En el caso de la EIDT I, por ejemplo, se encontré que se formularon dos
preguntas para determinar si las fuentes de innovacion son de origen nacional o
extranjero, en lugar de consultarlo usando una sola pregunta, como se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 3. Ejemplo de la deteccion y depuraciéon de un error en la EIDT |

Cédigo Variable Cambio o Solucién dada
accion

Pregunta del capitulo 4, para conocer si
V416801 el origen i:ie la fuefte de innovacion es
nacional (=1) o no (=2)
El origen de la fuente de
Unificaciéon de |innovacion es nacional

las preguntas | (=1) o extranjero (=2)?

Pregunta del capitulo 4, para conocer si
IV416C01 | el origen de la fuente de innovacién es
extranjero (=1) o no (=2)

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion de la EIDT |

A continuaciéon se describen algunos de los procedimientos seguidos en la
depuracion de los datos, considerando distintos aspectos.

1.4.1 Incumplimiento de reglas de integridad

Las reglas de integridad garantizan una adecuada correspondencia y relacion entre
los datos, de tal manera que es parte vital para certificar la veracidad de los mismos.
La integridad se maneja en gran medida gracias a las ventajas de los sistemas de
almacenamiento, en asocio con unas definiciones preestablecidas.

Durante el proceso de depuracion de los datos, se observo la falta de manejo de
reglas de integridad, lo que refleja dificultades en la gestién inicial de la informacién
por parte de las entidades encargadas de la recoleccion y almacenamiento de la
misma, como ya se habia mencionado previamente. Estas fallas generaron
repercusiones sobre el trabajo realizado en el proyecto con respecto a la
construccion de la bodega de datos, puesto que originaron demoras y en algunos
casos no fue posible trabajar con la integridad referencial planteada en el disefio de
esta.



El caso mas particular ocurre en la primera Encuesta de Innovacion y Desarrollo
Tecnoldgico EIDT I, donde se detectd, empleando las bondades de los sistemas de
almacenamiento, que existian preguntas que no tenian respuesta por parte de
ninguno de los establecimiento encuestados, o que no estaban contempladas como
una pregunta dentro de los archivos donde se encuentran las correspondientes
respuestas; sin embargo, lo mas destacado fue encontrar respuestas sin una
pregunta asociada, es decir que en los archivos respectivos no existian preguntas
definidas para dichas respuestas.

1.4.2 Analisis de inconsistencias

El analisis de inconsistencias busca la identificacion de discrepancias en cdédigos,
nombres o relaciones entre los datos. Para lograr esto, en el proyecto de
investigacion sobre la innovacidon se cumplieron dos pasos: el primero basado en la
revision manual de los datos, y el segundo posterior a la carga de la informacién en
la bodega de datos, realizando consultas mediante sentencias SQL (Structured
Query Language — Lenguaje de consulta estructurado) que constituyen tareas de
Mineria de Datos.

Para el caso de la EIDT I, en el primero de estos pasos, mediante la revision manual
de los datos se detectaron inconsistencias como las siguientes:

- Existencia de un cddigo para identificar el tamafo de los establecimientos, que
no estaba definido (se encontré que en realidad dicho cédigo se asociaba a
los establecimientos que no respondieron a la pregunta sobre su tamano)

- Cddigos originalmente creados para referirse a respuesta negativa, pero que
fueron utilizados para expresar otras circunstancias (ausencia del dato en el
establecimiento).

Luego de la carga de los datos de la EIDT | a la bodega de datos, se hicieron
consultas con sentencias SQL, y a través de ello se evidencio la existencia de
preguntas sin respuesta asociada y viceversa, lo cual fue sefialado previamente en
esta ponencia.

1.4.3 Verificacion de la completitud de los datos y la informacién — valores
atipicos

En etapas previas del proceso de gestion de datos e informacion se establecié que
existian problemas tanto en la recoleccion de datos como en su transferencia al
grupo de investigacion, que ocasionaron la pérdida de cierta informacién relevante.
Se comprobd que en la base de datos de la EIDT | recibida del DANE, por ejemplo,
no existian datos que permitieran relacionar cada establecimiento encuestado con el
area geografica donde se ubica o conocer el tamafio de algunos de los
establecimientos industriales. Esta informacién es muy relevante para los analisis
comparativos que demanda la caracterizacion de la innovacion en el pais y que
quedd incompleta, infortunadamente.



Por otro lado, una manera de detectar errores en los datos de un atributo cuantitativo
consiste en determinar los valores extremos para saber si existen valores por fuera
del dominio, puesto que el tipo de dato puede ser insuficiente para restringirlos. Los
valores extremos pueden ser correctos aunque atipicos, y por eso, se deben analizar
para determinar si corresponden a la realidad y para tomar medidas correctivas
cuando no sea asi. La ocurrencia de valores extremos puede tener drasticos efectos
en la mineria de los datos, si no son considerados (Weisberg, 2005). A manera de
ejemplo, en las respuestas a la pregunta de la EIDT | sobre el porcentaje de las
ventas destinado a la inversién en |+D, se detectaron dos valores extremos (92% vy
87%) que pueden catalogarse claramente como errores de digitacion, tal como se
aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de dispersiéon con valores atipicos

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion de la EIDT |

1.4.4 Medidas correctivas

En el proceso de Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos (KDD), se
proponen algunas acciones para manejar los inconvenientes o errores en los datos.
Estas acciones se realizan en la etapa de preprocesamiento de los datos conocida
como limpieza de datos (Data Clearing) y se presentan en la Error! Reference
source not found..

Tabla 4. Acciones incluidas en la limpieza de datos



Denominacion Acciones incluidas

Deteccién de ruido Analisis de distribucion de datos con histogramas
Andlisis de cluster
Funciones de regresién

Manejo de Uso de dependencias funcionales conocidas

inconsistencia de Revision del proceso de integracion de diferentes fuentes, donde
datos frecuentemente se manejan distintos nombres para el mismo atributo
Manejo de datos Uso de la media del atributo

ausentes Uso del dato mas probable basado en los datos existentes (arboles

de decision, regresion bayesiana)

Fuente: Goharian y Grossman (2003)

1.5. Documentacion del proceso

Como etapa final del proceso de gestidon de datos e informacion, se incluye aquella
que permite la generacion de metadatos semanticos para la bodega de datos del
proyecto de investigacion sobre la innovacion en Colombia, que permiten asignar un
significado a la informacién. Si bien es la ultima etapa descrita, no significa que solo
se haya desarrollado al final del proceso, ya que la documentacion se ha ido
generando en etapas previas e incluso, algunos de dichos documentos fueron
provistos por los organismos gubernamentales encargados de las encuestas
analizadas en este proyecto.

Como ejemplos de la documentacion generada, pueden mencionarse los informes y
boletines del DANE sobre las encuestas de innovacién y de Colciencias sobre la
plataforma Scienti, las ponencias y articulos preparados por los investigadores en el
marco del proyecto de investigacion sobre la innovacion, asi como esta ponencia.

2. Aprendizaje a partir del proceso de gestion de datos e
informacion desarrollado

En primer lugar, se evidencié que el proceso de gestion de datos e informacién es
complejo y que para su ejecucion se requiere tanto de habilidades y conocimientos
técnicos en el campo informatico, como de vinculos con el contexto de la informacion
que se esta gestionando, en este caso, con el tema de la innovacion y la gestion
tecnolégica, con el fin de garantizar la correspondencia entre los datos y la realidad
qgue se intenta abstraer a través de ellos.

Asi mismo, es fundamental que los datos que se constituyen en los insumos del
proceso de KDD sean de calidad, lo cual justifica la inversion requerida en recursos
humanos, econdmicos y de tiempo para su gestion. En este orden de ideas, si se
minimizan las fallas tanto en la captura de los datos como en su presentacion inicial,
el proceso para gestionarlos se facilitara y agilizara en gran medida.

Por otra parte, debido a los interrogantes que pueden surgir en el proceso de gestidon
de los datos, los cuales pueden no ser tan facilmente solucionables, se hace
indispensable el contacto permanente con los proveedores de dichos datos, que
favorezca el conocimiento de aspectos clave para su comprension y manejo por




parte de terceros, en este caso, los investigadores del proyecto sobre la innovacion
en Colombia.

Teniendo en cuenta que, como se menciond anteriormente, para el proyecto ha sido
necesaria la participacion tanto de expertos en el campo informatico como en el tema
de la innovacién y la gestion tecnoldgica, se evidencié que, si desde las primeras
etapas del proceso de gestién de datos e informacion se hubiese contado con una
interfaz de usuario para acceder a la bodega de datos, se hubiese facilitado la
participacion de otras personas diferentes a los técnicos, agilizando el proceso.

Por ultimo, cabe anotar que en la gestion de datos e informacion, particularmente en
la generacion de una bodega de datos, se observa que se trata de un desarrollo
continuo, es decir que dicha bodega es dinamica, lo cual implica que haya ajustes
permanentes en la estructura de los datos que se van cargando.

3. Retos en la gestion de datos e informaciéon sobre innovacién
en Colombia

Con base en la descripcidon del proceso de gestion de datos e informacion
desarrollado en el marco de un proyecto de investigacion sobre la innovacién en
Colombia, y en la identificacion del aprendizaje logrado a través de dicho proceso, es
posible sugerir cambios que se relacionan con el mejoramiento o definicion de
nuevos sistemas de recoleccién de los datos, mayor coordinacion entre las entidades
involucradas, capacitacion y asesoria para la interpretacion de los datos, entre otros.
Por tanto, se formulan a continuacion varios retos orientados a elevar los niveles de
calidad de los datos manejados y a garantizar la validez de los analisis resultantes.

El primero de estos retos se formula para las entidades responsables de la captura
de los datos sobre la innovacion en el pais, y se relaciona con el mejoramiento de
procesos de gestion de dichos datos desde su misma recoleccion, mas aun si se
considera que quienes estan interesados en usarlos, deben asumir un costo
econdmico para obtenerlos. Por tanto, se plantea la generacién de interfaces de
captura de los datos donde se puedan definir reglas de integridad de dominio,
referencial, de valores no nulos y demas reglas particulares que requiera una
encuesta o conjunto de datos particular, por parte del personal de informatica. Este
trabajo implica una mayor inversion en las fases tempranas de la gestion de los datos
e informacion, pero se justifica plenamente por la calidad de las descripciones e
inferencias que se deriven de los mismos.

A manera de ejemplo, en la Figura 2 se presenta un formulario de captura de datos,
en donde los errores de digitacidn son minimos porque no demandan que el digitador
recuerde numeros o convenciones para codificar los valores de las variables.
También se puede chequear la validez de datos como la fecha de nacimiento, asi
como exigir que sea un dato obligatorio para impedir que algun encuestado carezca
de él.
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Figura 2. Ejemplo de una interfaz de captura de datos

Fuente: los autores

Por otra parte, se ha evidenciado la necesidad de mejorar la disponibilidad de los
datos parte de las entidades del Estado involucradas en su captura y manejo,
teniendo en cuenta que actualmente es necesario recurrir a distintas entidades y
atender a sus gestiones internas, en muchas ocasiones poco agiles, para obtener los
datos de interés en la cantidad y con la calidad y presentacidn que estas determinen.
Esto dificulta a investigadores y entidades como las participantes en el proyecto al
que se hace referencia en este documento, para desarrollar de manera mas eficiente
sus trabajos de investigacion. Por tanto, el mejoramiento que se plantea como reto,
hace referencia principalmente a los sistemas de almacenamiento que se manejan
actualmente, considerando ademas la posibilidad de centralizar la informacion.

De igual manera, como se anoté previamente, es fundamental contar con una via de
contacto permanente y con la asesoria de los entes proveedores de los datos. Por
tanto, el reto es que estas entidades establezcan un canal de comunicacién que
permita que los investigadores puedan realizar consultas y recibir orientacion en el
manejo e interpretacion de los datos, sean estos relacionados con el tema de la
innovacion y el desarrollo tecnologico en el pais, o con otras tematicas sobre la
realidad colombiana.

Finalmente, en el proceso de gestion de datos e informacion en el marco del actual
proyecto de investigacion sobre la innovacién en Colombia y proyectos posteriores,
se presenta el desafio de desarrollar herramientas o interfaces que faciliten la
interaccion de usuarios no técnicos con la bodega de datos, para participar tanto en
el analisis de dichos datos, como en su misma gestion, lo cual acerca a los
investigadores de diferentes campos a este tipo de repositorios y sus enormes
potencialidades, a la vez que mejora y agiliza el proceso de gestion.
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