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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

 

En el mundo, uno de los principales problemas que afronta el sector salud es la 

desnutrición, por las condiciones socioeconómicas, puesto que las familias en pobreza y 

pobreza extrema son más vulnerables a tener un control inadecuado en su nutrición 

(Carrasco, Denisse, Flores, Matul, Moyano, Raquel, 2019). En ese sentido se dice que la 

nutrición se ha considerado como uno de los principales determinantes de la salud, 

desempeño físico, mental y de productividad, debido a la ingesta deficiente y exceso de 

nutrientes; en México y países latinoamericanos se ha incrementado un control inadecuado 

de la nutrición, generando problemas continuos como la desnutrición, sobrepeso y la 

obesidad (Benítez, Ruiz, Sánchez y Velasco, 2016). 

La desnutrición se define como una de las consecuencias de la mala alimentación, la 

cual tiene 3 etapas: desnutrición leve, aguda y crónica; del mismo modo la desnutrición es 

un estado patológico resultante de una dieta deficiente en uno o varios nutrientes esenciales 

o una mala asimilación de los alimentos; además se refiere que las causas básicas están 

relacionadas con los factores sociodemográficos centrados en la pobreza y la inequidad 

(atención sanitaria deficiente, servicios de agua y saneamiento insuficientes, y prácticas 

inadecuadas de cuidado y alimentación) (Acosta, Gonzales, Irla y Sánchez, 2019). 

Así mismo, el Perú también está inmerso en este problema nutricional de los niños 

menores de 5 años, sobre todo en las zonas rurales; frente a ello los especialistas de salud 

plantean estrategias para tener mejor control de la nutrición como generar más visitas al 

puesto de salud en cada zona rural (Fernandez, 2018). El Instituto Nacional de Estadística 
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de Información (INEI), manifiesta que el Perú ha reducido la desnutrición infantil de un 

31% a 17.5%, por lo que aún no se ha logrado tratar por completo este problema; en el año 

2016 en Cajamarca se evaluaron a 182 350 niños de los cuales 52 354 sufren de 

desnutrición infantil por un mal hábito alimenticio (Hernández y Tapia, 2017). 

Los especialistas de salud son los que definen si un niño tiene un estado nutricional 

normal o no, mediante la medición de su peso regularmente y marcando la estatura en una 

tabla de crecimiento, con lo que se identifica si un niño está en su estado nutricional normal 

o está en alguna de las otras etapas de desnutrición; la desnutrición crónica es definida 

como la longitud/talla en relación a la edad, donde se evidencia la falta de crecimiento 

adecuado con la edad del niño, además es un indicador muy útil para fines 

epidemiológicos; la desnutrición aguda, como el peso para la longitud/talla, también se 

define como un indicador útil para fines clínicos y epidemiológicos ya que indican a los 

niños actualmente desnutridos en una población (Organización Panamericana de la salud, 

2016).  

La tecnología hoy en día se une a las actividades diarias de las personas, facilitando 

realizar procesos más sencillos, como el desarrollar una herramienta que permita la 

recolección, almacenamiento y procesamiento de datos de niños menores edad con 

desnutrición. Se utilizan bases de datos, servidores y plataformas de desarrollo de software, 

permitiendo el desarrollo de herramientas que influyen en la mejora del estado nutricional 

de los niños; es por ello que los modelos aplicados con inteligencia artificial permiten 

identificar problemas de nutrición en base a los malos hábitos nutricionales de los niños  

(Lopez, 2017). 

Para Congacha, (2020), en su investigación “Comparación de modelos logísticos y 

árboles de decisión para identificar y predecir factores asociados a la desnutrición crónica 
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infantil basados en la encuesta nacional de salud y nutrición – ENSANUT 2018-2019” en 

Ecuador, tuvo como objetivo comparar dos modelos de clasificación: regresión logística y 

árboles de decisión con el fin de establecer el mejor modelo que determine los factores 

significativamente asociados a la desnutrición crónica en niños menores de cinco años y 

realice predicciones, obteniendo como resultado que el mejor modelo fue el de regresión 

logística por tener mejor predicción con un AUC de 62,19% y un margen de error de 35%. 

Según Estrada y Roldan (2017), en su estudio “Modelo estadistico para predecir la 

prevalencia de desnutrición crónica infantil en los departamentos de Guatemala”, se tuvo 

como objetivo desarrollar un modelo estadístico predictivo de la prevalencia de 

desnutrición crónica infantil, obteniendo un resultado significativo de 88% de significancia 

con solo 9 variables y finalmente llegando a la conlusión que frente a las predicciones se 

deben tomar las estrategias de reducción de desnutrición no solo a las madres y niños, si no 

también a todo el entorno familiar. 

Según Flores y Mendivel (2019), en su investigación “Sistema experto para mejorar 

la salud nutricional mediante la evaluación y recomendación de dietas nutricionales” en la 

ciudad de la Libertad, Perú, tuvo como objetivo demostrar cómo los sistemas expertos 

contribuyen en la salud nutricional de la población peruana, a través de la evaluación 

nutricional y recomendación de las dietas; para lograr esto, se implementó un modelo 

predictivo y un software web con ayuda de las metodologías de CommonKADS y Scrum. 

Para dicha implementación se utilizó 32 muestras de evaluaciones nutricionales de los 

pacientes de “SION”, dando como resultado que el sistema experto mejoró en un 65.52% 

de la evaluación nutricional y que disminuyó a 27 minutos en promedio en comparación 

con un sistema tradicional.  
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Pozo y Ulloa (2018), en su tesis “Sistema experto utilizando lógica difusa para 

diagnosticar problemas de desnutrición en apoyo al programa social Qali-Warma-Provincia 

de Acope” en Perú, tuvieron como objetivo implementar un sistema experto para el 

diagnóstico en infantes menores de 5 años; dicho sistema constó de 3 etapas, la primera fue 

el diseño del conocimiento (modelo predictivo) en desnutrición infantil, la segunda fue el 

desarrollo  del software con el diseño del conocimiento y la tercera etapa fue la disposición 

del software y se concluyó que dicho sistema experto abarcó un 80% de conocimiento y 

experiencia de un experto, de modo que sus resultados lograron el diagnóstico que puede 

emplear un médico. 

Según Condori (2019), en su investigación “Modelo de minería de datos para la 

predicción de casos de anemia en gestantes de la provincia de Ilo” en Perú, tuvo como 

objetivo desarrollar un modelo de minería de datos predictivo aplicando las técnicas de 

Machine Learning, donde se obtuvo como resultado que el de mejor precisión fue el 

algoritmo Naive Bayes con un 89%, seguido por el Árbol de decisiones con un 79% y el de 

Multicapa con un 62%, finalmente se logró implementar el modelo con la técnica Naive 

Bayes y de esta manera clasificó a las gestantes con anemia y sin anemia. 

Para Pérez (2017), en salud pública, los modelos predictivos pueden ser útiles para 

orientar intervenciones preventivas en pacientes con riesgo relativamente alto de contraer o 

desarrollar alguna enfermedad. Para Alegret, Gonzales, Gonzales y Moreno (2015), los 

modelos predictivos tienen varias aplicaciones en salud pública, ya que gracias a estas 

herramientas se pueden identificar a las personas con alto riesgo de presentar alguna 

enfermedad, y que además esta información útil ayuda a detectar casos que podrían ser 

fatales a futuro; se afirma también que el resultado de aplicar un modelo predictivo a un 

grupo de individuos permite predecir a partir de la definición de un punto de corte, la 
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pertenencia de los sujetos a uno de los grupos preestablecidos (Alarcón, Cunha y Dávila, 

2014). 

La desnutrición infantil es un problema principal de la población peruana, 

especialmente en las zonas rurales; hoy en día, una de las tecnologías que ayuda en los 

procesos de análisis es “Machine Learning”; algunas de las técnicas son las redes 

neuronales y los árboles de decisión, como es el caso de SCUT que logra altas precisiones 

en muestreo aleatorio, siendo el mejor modelo para detectar casos de principios sobre 

desnutrición infantil (Baraybar y Gutiérrez, 2020).  

El puesto de salud de Agocucho, se encuentra en la zona rural de Cajamarca, en ese 

sentido como se afirma en párrafos más arriba, los niños son más propensos a sufrir 

problemas de desnutrición por diferentes factores como pobreza e inequidad, que conlleva a 

malos hábitos alimenticios; el problema es que los controles de nutrición que se realizan no 

siempre son confiables, esto conlleva a que los especialistas brinden dietas equivocadas y, 

por ende, la probabilidad de llegar a alguna etapa de desnutrición es alta. 

Frente a esta problemática se plantea la implementación de un modelo predictivo, el 

cual ayudará a diagnosticar el estado nutricional de los niños menores de 5 años los cuales 

están basados en etapas entre normal y crónico, permitiendo así que los especialistas tomen 

mejores decisiones frente a los resultados obtenidos. 

Los análisis predictivos son un área de la minería de datos que consiste en la 

extracción de información, y su utilización para predecir tendencias y patrones de 

comportamiento, donde la tecnología aprende de la experiencia para predecir el fututo 

comportamiento de individuos para tomar mejores decisiones; estos análisis predictivos se 

basan en modelos descriptivos y predictivos, entre otros; el aprendizaje computacional es 

parte fundamental en un proceso de análisis predictivo (Espino, 2017). 
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Los modelos predictivos son modelos de la relación entre el rendimiento específico 

de una unidad en una muestra y uno o más atributos o características, del mismo modo se 

desarrolla en dos fases: prueba y entrenamiento (Espino, 2017). El modelo predictivo es el 

procesamiento de varios datos que permitirá descubrir una mejor decisión para una 

situación dada; una de las técnicas del modelo predictivo es la clasificación, que tiene como 

objetivo identificar las características que indican el grupo al que pertenecen. Entre los 

algoritmos de clasificación se tienen a los árboles de decisión, la regresión y las redes 

neuronales. El algoritmo de árboles de decisión permite construir un modelo de clases a 

partir de los datos obtenidos y clasificarlos por etiquetas  (Sulla, 2018). 

El control nutricional consiste en hacer una evaluación tomando en cuenta las 

valoraciones antropométricas pasadas para ver su evolución, también el peso y la talla para 

valorar dentro de los rangos normales y así proporcionar ideas de alimentación que ayuden 

a mejorar el estado nutricional de acuerdo con su edad y necesidades calóricas de las 

personas, pero nunca restringiendo alimentos (Cedeño, 2020). 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo implementar un modelo de análisis predictivo en el control de nutrición de los 

niños menores de 5 años del puesto de salud de Agocucho, Cajamarca-2020?         

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Implementar un modelo de análisis predictivo en el control de nutrición de los 

niños menores de 5 años del puesto de salud de Agocucho. 
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1.3.2. Objetivos específicos 

• Identificar la situación actual del control de nutrición de los niños menores 

de 5 años en el puesto de salud Agocucho.  

• Aplicar la técnica de árboles de decisiones para los datos de control de 

nutrición de los niños menores de 5 años en el puesto de salud Agocucho. 

• Validar y determinar la fiabilidad del modelo de análisis predictivo en el 

control de nutrición de los niños menores de 5 años. 

• Analizar el impacto social de la implementación del modelo de análisis 

predictivo en el control de nutrición de los niños menores de 5 años. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

 “La implementación del modelo de análisis predictivo es fiable para el control 

de nutrición de los niños menores de 5 años del puesto de salud de Agocucho”. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

El tipo de la investigación del presente estudio es aplicada. Según Ortega (2017), es 

el estudio científico que busca resolver un problema o planteamiento específico, que 

se caracteriza por buscar la aplicación o utilización de los conocimientos que se 

adquieren. La investigación según el enfoque es cuantitativa porque permite el 

análisis basado en la medición numérica, ya que los datos obtenidos son estructurados 

para ser analizados utilizando la estadística. 

La investigación es exploratoria, según el alcance de la investigación. Para Sánchez, 

Reyes y Mejía (2018), es el primer acercamiento del investigador al problema a 

estudiar con el objetivo de realizar un análisis y concretar la hipótesis, es decir, sirve 

para conocer más el fenómeno en un contexto determinado. 

El diseño de investigación aplicado fue pre experimental con pre y post test.  

2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

La población de este estudio estuvo conformada por los niños menores de 5 años 

registrados en el último control nutricional del año 2020 que fueron 220 niños del 

puesto de salud de Agocucho, Cajamarca. Los datos de control nutricional que se 

trabajan de los niños son: talla, peso y edad. 

Se consideró además la evaluación al personal de salud (5 personas) que 

corresponden a los cargos de: 1 médico jefe del puesto de salud, 2 técnicos y 1 

enfermera como herramienta de validad del modelo predictivo. 



ANÁLISIS PREDICTIVO EN EL CONTROL DE NUTRICIÓN DE 
LOS NIÑOS MENORES DE 5 AÑOS DEL PUESTO DE SALUD 
  DE AGOCUCHO, DE CAJAMARCA-2020 

Novillo, Jhan; Quispe, Erixon Pág. 16 

 

El estudio incluyó a la totalidad de la población sin necesidad de hacer un muestreo, 

por lo que se tuvo una muestra poblacional. 

2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

Para realizar el estudio de investigación en el control de nutrición en los niños 

menores de 5 años del puesto de salud de Agocucho, Cajamarca-2020, se empleó una 

serie de técnicas e instrumentos, los cuales se muestran en la Tabla 1.  

 

Tabla 1 

Técnicas e instrumentos  

Variables Técnica  Instrumentos  Aplicación  

Control de nutrición  Encuesta Cuestionario  Especialistas de salud 

del puesto de Agocucho 

Análisis predictivos Observación Ficha de 

observación 

 

Modelo predictivo 

propuesto 

Nota. Esta tabla muestra los instrumentos y técnicas a utilizadas en la investigación. 

La elaboración de instrumentos se basó en la operacionalización de las variables 

(Tabla 2), que permitieron identificar los indicadores en los ítems de cada 

instrumento para obtener la medición correspondiente. Se utilizó un cuestionario en 

línea a través de la plataforma de formularios de Google el cual fue validado por 

expertos (Anexo 9), teniendo en cuenta la escala de Likert, facilitando tener una 

encuesta ordenada, para identificar la situación actual de los controles de nutrición 

que se realizó a los 4 trabajadores del puesto de salud. Del mismo modo, se aplicó 

una ficha de observación a la encargada del área del niño para la dimensión de 

funcionalidad de la variable: modelo de análisis predictivo, buscando resultados 
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precisos en cuanto a un control común y manual hecho por los especialistas, de modo 

que ayudara en la toma de decisiones. 

 

 

 

Tabla 2 

 Matriz de operacionalización de variables 

 

Variable Definición 

conceptual 

Dimensiones Indicadores 

In
d

ep
en

d
ie

n
te

: 

A
n

á
li

si
s 

p
re

d
ic

ti
v
o
s.

 

 

Los análisis 

predictivos es un área 

de la minería de 

datos que consiste en 

la extracción de 

información y su 

utilización para 

predecir tendencias y 

patrones de 

comportamiento. 

 

 

Funcionalidad 

 

 

 

% de completitud de 

implementación 

funcional 

 

% de precisión de 

los análisis 

predictivos 

D
ep

en
d

ie
n

te
: 

C
o
n

tr
o
l 

d
e 

n
u

tr
ic

ió
n

  

El control nutricional 

consiste en hacer una 

evaluación tomando 

en cuenta el peso, la 

talla para valorar 

dentro de los rangos 

Fiabilidad 

% de diagnósticos 

correctos de los 

controles de 

nutrición 
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normales y así 

proporcionar ideas de 

alimentación que 

ayude a mejorar el 

estado nutricional. 

 

Nota. Esta tabla muestra las dimensiones e indicadores de las variables dependiente e independiente
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Para el análisis de datos obtenidos en los diferentes instrumentos se utilizó el 

software Microsoft Excel, donde se alojaron los datos que se obtuvieron mediante la 

encuesta y de esa manera se hallaron los porcentajes y estadísticas de esta. Del mismo 

modo para medir la fiabilidad del modelo predictivo para el control de nutrición de 

los niños, se aplicó la técnica T-Student la cual consiste en la comparación de 

resultados del modelo predictivo planteado (Post Test), con los resultados de los 

especialistas de salud (Pre Test). Además, se hizo uso del estadístico Alfa de 

Cronbach para la evaluación de la confiabilidad del instrumento, obteniendo α = 0.60 

y clasificándolo en el rango moderado (Anexo 3). Según Merino Soto (2026). 

  

2.5.1. Aspectos Éticos 

 Los datos requeridos de los niños en cuanto a la información se solicitaron a través 

de una documentación legal (Anexo 8) con el fin de respetar su privacidad, así 

mismo, se usó fuentes bibliográficas citando adecuadamente sin vulnerar los derechos 

de autor de su estudio que contribuyen a la investigación presente. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

Objetivo específico 1: Identificar la situación actual del control de la nutrición de los 

niños menores de 5 años en el puesto de salud de Agocucho. 

Mediante el cuestionario que se aplicó a los especialistas del puesto de salud de 

Agocucho se obtuvieron los siguientes resultados: el 75% de los encuestados afirmaron que 

mediante el método de controles de nutrición tradicional poco ha mejorado los estados 

nutricionales de los niños, indicando esto que no es favorable los métodos empleados 

actuales (Tabla 9). Así mismo, el 75% de los encuestados afirmaron que los indicadores 

como peso, talla y edad permiten hacer el control de nutrición de los niños (Tabla 3); del 

mismo modo, el 100% de los encuestados manifestaron que la etapa con mayor índice de 

desnutrición es la etapa crónica (Tabla 4).  

Tabla 3 

Valoración sobre la talla, peso y edad como suficientes para realizar un control 

nutricional 

Los indicadores son suficientes Frecuencia Porcentaje  

Muy seguro 1 25%  

Seguro 3 75%  

Neutral 0 0%  

Poco seguro 0 0%  

Totalmente inseguro 0 0%  

TOTAL   4 100%  
Nota. Tabla de frecuencia del cuestionario para medir la situación actual 

Tabla 4 

Índice en los últimos controles realizados 

 Frecuencia Porcentaje 
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Etapa aguda 0 0% 

Etapa normal 0 0% 

Etapa crónica 4 100% 

TOTAL   4 100% 
Nota. Tabla de frecuencia del cuestionario para medir la situación actual. 

Tabla 9 

Diagnósticos de mejoras en el control 

Diagnósticos con mejoras en el control Frecuencia Porcentaje 

Ninguno 0 0% 

Muy pocos 1 25% 

Pocos 3 75% 

Muchos 0 0% 

Todos 0 0% 

TOTAL   4 100% 

Nota. Tabla de frecuencia de la encuesta para medir la situación actual 

 

Objetivo específico 2. Aplicar la técnica de árboles de decisiones para los datos de 

control de nutrición de los niños menores de 5 años en el puesto de salud Agocucho 

Para la selección del algoritmo a implementar para el modelo predictivo se elaboró un 

cuadro comparativo con ventajas y desventajas de 4 algoritmos de clasificación los cuales 

fueron: K-vecinos, redes neuronales, árboles de decisiones y máquina vectorial de soporte 

(Anexo 11), en donde se seleccionó el algoritmo de árboles de decisión, porque no requiere 

preparación exigente de datos y se puede procesar datos cuantitativos y cualitativos.  

La metodología CRISP - DM, es una de las más empleadas en los proyectos de 

minería de datos, que además permite realizar el proceso del modelado (Galán, 2015). Esta 

metodología consta de 6 etapas: 

1. Compresión del problema 

1.1.Identificación del problema 
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Hoy en día uno de los mayores problemas que afrontan las zonas rurales en el 

Perú, es la desnutrición, hecho que incluye al puesto de salud Agocucho; la 

evaluación y el registro de los controles de nutrición están a cargo de un 

especialista que no dispone de una permanencia constante en la atención del 

centro de salud.  

1.2.Determinación de los objetivos 

• Implementación de un modelo predictivo para realizar los diagnósticos de 

los controles de nutrición clasificados en la etapa normal o crónica. 

2. Compresión de datos 

2.1. Recolección de datos   

• Los datos para el pre test fueron obtenidos desde el mismo puesto de salud 

Agocucho-Cajamarca en un formato Excel el cual se procedió a convertir en 

formato CSV. 

• Los datos corresponden al año 2019 y 2020 con un promedio de 220 niños 

menores de 5 años. 

2.2. Descripción de datos 

• Los datos trabajados fueron de tipo:  double, string y datetime. 

• El archivo constó de 10 columnas con los siguientes nombres: edad, peso, 

talla, hemoglobina, estado con respecto al peso y talla (P/T), estado con 

respecto a la talla y edad (T/E), estado con respecto al peso y edad (P/E), 

estado final de la nutrición del niño, lugar de atención y sexo. 

3. Preparación de datos 

3.1. Creación de indicadores 
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 Los indicadores requeridos para la preparación de datos fueron las columnas: talla, 

peso, edad y estado final. Estas columnas seleccionadas permitieron realizar controles de 

nutrición en el modelo predictivo. 

3.2. Transformación de datos 

Los datos no requirieron de transformación ya que contaban con un formato original 

propicio para la siguiente etapa de modelado. 

4. Modelado 

4.1. Selección de técnica de modelado 

Los análisis predictivos se realizan utilizando modelos descriptivos y 

predictivos, todo ello a través de un aprendizaje computacional basado en algoritmos. 

Una de las modalidades es el aprendizaje automático supervisado y el aprendizaje no 

supervisado. 

Se optó por la modalidad de aprendizaje supervisado con la técnica de 

clasificación y el algoritmo árboles de decisiones mejorado de dos clases; se escogió 

la técnica porque permite construir un modelo de clases a partir de los datos 

obtenidos y clasificarlos por etiquetas, es decir, a qué clase pertenece un control 

realizado con respeto a la etapa de nutrición del niño. Del mismo modo, el algoritmo 

escogido permite que la predicción sea más precisa cuando se corrige el primer árbol 

hasta al último árbol, mientras más arboles se genera la predicción será más segura.  

El algoritmo de árboles de decisiones se configuró con número de hojas 

máximo de 20, y como mínimo debe tener 10; del mismo modo su tasa de aprendizaje 

fue de 0.9 y con un número máximo de 10 árboles, que permitirá corregir hasta llegar 
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ser más preciso. El número de árboles depende de la cantidad de datos que se tenga 

(Figura 1). 

Figura 1.  

Configuración del algoritmo de árboles de decisión 

   

 

 

4.2. Selección de datos de prueba 

Los datos se dividieron en dos partes: entrenamiento y validación o prueba. 

Para el entrenamiento se tomó el 70% de datos y el otro 30% para las pruebas (Figura 

2). 

Figura 2.  

División de datos para entrenamiento y prueba. 
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 La cantidad de datos para el entrenamiento fueron 154, los cuales fueron 

seleccionados aleatoriamente (Figura 3), y para los datos de prueba fueron 66, 

seleccionados también aleatoriamente (Figura 4). 

Figura 3.  

Datos seleccionados de entrenamiento 

  

 

 

 

Figura 4.  

Datos seleccionados de prueba 
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4.3. Obtención del modelo 

La obtención del modelo se basó en la columna del estado final, con el fin de 

poder diagnosticar la etapa en el control del niño como estado normal o crónico. En 

donde se generaron 10 árboles con sus respectivas hojas y datos dentro de ella, para 

indicar como va a clasificar los controles de nutrición (Figura 5). 

Figura 5. 

Árboles generados 

  

 

 

5. Evaluación del modelo de datos de prueba 

      El modelo predictivo una vez generado, nos mostrará las columnas anteriores 

más las columnas de etiquetas puntuadas que permitirá clasificar el control realizado, 

así mismo, la columna “probabilidades puntuadas”, se tiene un rango de 0.0 a 1.0, 

donde 0.0 a 0.5 pertenece a la clase crónica y 0.6 1.0 pertenece a la clase normal 

(Figura 6). 

Figura 6.  

Datos de los controles para prueba en el modelo de predictivo. 
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Para la evaluación del modelo predictivo se utilizó el “evaluate model” de Azure que 

permitió analizar los caso y las precisiones del modelo predictivo, donde se indica que el 

modelo predictivo tiene una precisión de 0.926, lo que indica que el modelo predictivo es 

óptimo (Figura 7). 

 

 

 

Figura 7.  

Datos de la evaluación del modelo predictivo  
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6. Despliegue o implementación 

El modelo predictivo implementado con la herramienta Microsoft Azure Learning, 

facilitó el consumo de la API, el cual permitió el desarrollo del software web que 

facilitó la interpretación de los datos: 

• Clave de API: 

1Y9RLMy7E5Kt1ZR18yoI5wekJXPUZscMSXWAG4g8vOa8sHeViYI2RN

AxTCbxWTgl6BIFKlLbm+FMx9fdEL3aGA== 

• Solicitud respuesta (URI) 

https://ussouthcentral.services.azureml.net/workspaces/b5c00d793588421bb1

42f7d1f415e26d/services/9cbde38e6cde404f8ddd38270ccaf308/execute?api-

version=2.0&format=swagger 

 

 

 

https://ussouthcentral.services.azureml.net/workspaces/b5c00d793588421bb142f7d1f415e26d/services/9cbde38e6cde404f8ddd38270ccaf308/execute?api-version=2.0&format=swagger
https://ussouthcentral.services.azureml.net/workspaces/b5c00d793588421bb142f7d1f415e26d/services/9cbde38e6cde404f8ddd38270ccaf308/execute?api-version=2.0&format=swagger
https://ussouthcentral.services.azureml.net/workspaces/b5c00d793588421bb142f7d1f415e26d/services/9cbde38e6cde404f8ddd38270ccaf308/execute?api-version=2.0&format=swagger
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Objetivo específico 3. Validar y determinar la fiabilidad del modelo de análisis 

predictivo en el control de nutrición de los niños menores de 5 años 

  El algoritmo de árboles de decisiones ampliadas permitió conocer los porcentajes de 

error, precisión y exactitud, así mismo conocer cuántos son ciertos y cuántos no, a través de 

la siguiente especificación de variables: 

TP(True positive): casos positivos que identifica el modelo predictivo 

 FN(False negative): casos negativos que identifica el modelo predictivo 

 FP(False positive): Error tipo I, quiere decir que realizarán pruebas diagnosticadas 

adicionales que acabarán descartando el diagnóstico. 

 TN(True negative): Error tipo II, quiere decir que es una falta de detección temprana de la 

enfermedad. 

P(Precision): Porcentaje del modelo. 

E(Recall ó Exactitud): Cantidad de predicciones positivas que fueron correctas. 

Para el proceso del cálculo de la precisión se aplicó la ecuación 1, dando como 

resultado que el 92% de los controles realizados son precisos, esto significa que el modelo 

se equivocará en un 8% cuando prediga que un niño pertenece a una etapa normal o 

crónica. 

Ecuación 1 

Fórmula de precisión 

𝑃 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 +  𝐹𝑁
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Para el proceso del cálculo de la exactitud se aplicó la ecuación 2, dando como 

resultado la identificación del 84% de los casos de controles de nutrición de los niños. 

Ecuación 2 

Fórmula de exactitud 

𝐸 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

Para evaluar la contribución del modelo predictivo, se realizó la validación por un 

experto del puesto de salud de Agocucho, obteniendo un 99.7% de conformidad para 

realizar los controles de nutrición de la localidad (Anexo 13). 

Para determinar la fiabilidad se utilizó la técnica t-Student, la cual permitió medir la 

confiabilidad del modelo predictivo. 

Variables 

• Ca= Porcentaje de diagnósticos correctos de controles de nutrición realizados 

por especialistas.  

• Cp = Porcentaje de diagnósticos correctos de controles de nutrición realizados 

por el modelo predictivo. 

Hipótesis estáticas  

• 𝐻0 = El porcentaje de diagnósticos correctos de los controles de nutrición 

realizados por los especialistas de salud es mayor o igual que el porcentaje de 

diagnósticos correctos del modelo predictivo. 

• 𝐻𝑎 = El porcentaje de diagnósticos correctos de los controles de nutrición 

realizados por los especialistas de salud es menor que el porcentaje de 

diagnósticos correctos del modelo predictivo. 

𝐻0 = C𝑎 ≥ C𝑝 
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𝐻𝑎 = C𝑎 < C𝑝 

Nivel de significancia  

Usando un nivel de significancia (𝑎 = 0.05) del 5%, que corresponde a 

estudios de investigación, por lo tanto, el nivel de confianza (1 − 𝑎 = 0.95) fue 

del 95%. 

Estadístico de prueba  

 En este caso se utilizó la técnica de análisis con el estadístico T-Student, ya que la 

muestra que se consideró fue menor que 30 para la realización de las pruebas. 

Región de rechazo  

• Número de registros n = 10. 

• Grados de libertad (n-1) = 9, siendo su valor crítico. 

• Según la tabla de distribución T-Student = 1.833. 

Resultado de las pruebas 

Con los 10 registros se han realizado las pruebas de los controles tanto del especialista 

de salud y el modelo predictivo, donde 1 es un control correcto y 0 es un control erróneo 

(Tabla 5). 

Tabla 5 

Resultados de las pruebas realzadas 

N° Niño 
Especialistas en el 

control 

Control por el 

modelo predictivo 

1 1 1 

2 1 1 

3 1 1 
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4 1 1 

5 0 1 

6 1 1 

7 1 1 

8 0 1 

9 1 1 

10 1 1 

Promedio 0.8 1 

Nota. Está tabla identifica los casos correctos en ambos controles. 

 

En la tabla 6 se muestran los resultados del uso del modelo predictivo en el control de 

nutrición, con respecto al control de nutrición de los especialistas, para posteriormente 

proceder con el cálculo de t-student. 

Tabla 6 

Tabla de análisis de datos  

N° Niño Especialistas en 

el control 

Control 

por el 

modelo 

predictivo 
Di Di-𝑫𝒊

̅̅ ̅ (𝑫𝒊 − 𝑫𝒊̅̅̅̅ )𝟐 

1 1 1 0 0.2 0.04 

2 1 1 0 0.2 0.04 

3 1 1 0 0.2 0.04 

4 1 1 0 0.2 0.04 

5 0 1 -1 -0.8 0.64 
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6 1 1 0 0.2 0.04 

7 1 1 0 0.2 0.04 

8 0 1 -1 -0.8 0.64 

9 1 1 0 0.2 0.04 

10 1 1 0 0.2 0.04 

Suma 8 10 -2 0 1.60 

Promedio 0.8 1 -0.2 0 0.291 

Porcentaje 80 100 -20 
  

Nota. Tabla para análisis de datos y cálculo de t-student. 

Promedio 

 La ecuación 3 permite el cálculo del promedio de la diferencia entre el control de 

nutrición del especialista y del modelo predictivo. 

Ecuación 3 

Ecuación del promedio  

𝐷𝑖̅̅ ̅ =
∑ 𝐷𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑛
 

𝐷𝑖̅̅ ̅ =
−2

10
= −0.2 

Desviación estándar   

La ecuación 4 permite el cálculo del promedio de la diferencia entre el control de 

nutrición del especialista y del modelo predictivo. 

Ecuación 4 

Ecuación de desviación estándar 

𝒔 =  √∑ (𝐷𝑖 − 𝐷𝑖̅̅ ̅̅ )
2𝑚

𝑖=0

𝒏 − 𝟏
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𝒔 =  √
𝟏. 𝟔𝟎

𝟗
= 𝟎. 𝟒𝟐𝟐 

Cálculo de T-Student 

La ecuación 5 permite el cálculo de t-student, el cual ayuda a aceptar o rechazar las 

hipótesis. 

Ecuación 5 

Ecuación del T-Student 

𝒕 =
𝑫𝒊̅̅̅̅
𝒔

√𝒏

  

𝒕 =
−𝟎. 𝟐

𝟎. 𝟒𝟐𝟐

√𝟏𝟎

= −𝟎. 𝟏𝟒𝟗𝟗 

Interpretación final  

El valor del cálculo esperado de T-Student es -1.499, siendo menor que el valor 

de la tabla en un nivel de significancia de 0.05. (−1.499 < 1.833). Se da por 

aceptada la hipótesis de investigación (𝐻𝑎) y se rechaza la hipótesis nula (𝐻0). 

 

Objetivo específico 4. Analizar el impacto social de la implementación del análisis 

predictivo en el control de la nutrición de los niños menores de 5 años. 

 Para la viabilidad en el aspecto social de la implementación de los modelos 

predictivos se aplicó un cuestionario a los especialistas del puesto de salud Agocucho, 

donde el 75% manifestaron que están seguros de que los modelos predictivos ayudan en los 

diagnósticos de los controles de nutrición como se muestra en la tabla 7; este hecho hace 

que el proyecto implementado sea viable y beneficioso en el sector salud, ya que un 
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diagnóstico correcto ayuda a los especialistas a tomar mejores decisiones con relación a los 

resultados obtenidos.  

Del mismo modo, con datos obtenidos de la encuesta aplicada a los especialistas 

aumentan las posibilidades de impacto de los análisis predictivos en el ámbito social, 

puesto que los encuestados en un 75% manifiestan que están de acuerdo en que los modelos 

predictivos ayuden a complementar sus conocimientos para la realización de los controles 

de nutrición como se muestra en la tabla 8. 

Además, que el proyecto implementado beneficia a un corto plazo a toda la microred 

“Magna Vallejo” que tiene 7 puestos de salud incluyendo al de este centro poblado de 

Agocucho, donde se implementó el modelo predictivo, y a largo plazo a toda la red de 

Cajamarca; cabe destacar que el proyecto beneficiaría a 72022 personas en toda la región 

Cajamarca  (Dirección regional de salud Cajamarca, 2020). 

Tabla 7 

Apreciación del análisis predictivo que ayude al control  

 Frecuencia Porcentaje 

Muy seguro 0 0% 

Seguro 3 75% 

Normal 1 25% 

Poco seguro 0 0% 

Totalmente inseguro 0 0% 

TOTAL   4 100% 

Nota. Esta tabla muestra la frecuencia de la pregunta de la encuesta 

 

Tabla 8 

Valoración del aprendizaje de máquina sobre los controles de nutrición  

 Frecuencia Porcentaje 

Poco de acuerdo 0 0% 
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De acuerdo 3 75% 

Normal 1 25% 

En desacuerdo 0 0% 

Totalmente en desacuerdo 0 0% 

TOTAL   4 100% 

Nota. Esta tabla muestra la frecuencia de la pregunta de la encuesta. 

 

Objetivo general: Implementar un modelo de análisis predictivo en el control de 

nutrición de los niños menores de 5 años del puesto de salud. 

Para el proceso de implementación del modelo predictivo se utilizó la  metodología 

CRISP-DM(Cross Industry Standard Process for data Mining), asimismo se encaminó por 

la elección de un software que permite el desarrollo de la metodología; si bien es cierto 

existen muchas herramientas de análisis predictivo (Anexo 2), para este desarrollo se 

tomó en cuenta la plataforma “Microsoft Azure Classic Learning”, ya que cumple con las 

necesidades y características para su implementación, permitiendo una mejor perspectiva 

en cuanto a su servicio y valoración de muchas empresas que lo vienen usando; uno de los 

servicios es que permite escoger el algoritmo de acuerdo al estudio que se viene 

realizando. Del mismo modo, “Microsoft Azure classic Learning” permite la integración 

de lenguaje de programación de R-Studio y Python, también brinda la facilidad de usar la 

API (interfaz de programación de aplicaciones), la cual permitió generar el valor agregado 

a la investigación en cuanto al desarrollo del software web, tomando en cuenta la 

metodología SCRUM (Anexo 6). 

El la figura 8 se evidencia los controles realizados haciendo uso del modelo 

predictivo desarrollado, donde se clasifican a los niños en las etapas normal y crónico, 

además de ellos el porcentaje de probabilidad de cada control. 
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Figura 8. Lista de controles realizados 

 

En la figura 9 se puede ver los campos necesarios para realizar un control de nutrición, 

los indicadores necesarios para el modelo predictivo son: edad, peso y talla. 

 

 

Figura 9. Vista de registro de control de nutrición  

 

Para medir la completitud de la implementación del modelo predictivo, se utilizó la 

ISO-9126 (Anexo 9) a través de métricas, logrando la completitud al 100%. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

 Se analizaron investigaciones basados en modelos predictivos y sistemas expertos, 

los cuales obtuvieron resultados positivos con respecto a sus modelos predictivos aplicados 

en sus investigaciones, por ende, el proyecto desarrollado mostró fiabilidad en los 

resultados logrando superar el porcentaje de los expertos que es del 80% en los controles de 

nutrición de los niños del puesto de salud Agocucho; en este caso el estudio concuerda con 

la investigación de Flores y Mendivel (2019), en la que contrastan que el modelo predictivo 

aplicado a su sistema experto mejoró el tiempo de las evaluaciones nutricionales de un 

especialista de “SION”, logrando ser más confiables y eficientes. 

Otra investigación que concuerda con el estudio para obtener el porcentaje de 

confiabilidad es de Pozo y Ulloa (2018), quienes utilizaron la técnica lógica difusa la cual 

permite analizar la fiabilidad de su modelo predictivo, donde mencionan que  una hipótesis  

estadística es para el modelo predictivo, indicando que en un  90% es confiable para 

diagnosticar problemas de desnutrición y la otra hipótesis es para saber la confiabilidad de 

los especialistas; mientras que para  la presente investigación se utilizó la técnica t-student 

donde en el resultado se validó la hipótesis que el modelo predictivo es más confiable en un 

95% con respecto a un especialista. 

 Así mismo, para analizar qué tan preciso fue el modelo predictivo aplicado en la 

investigación con el algoritmo de árboles de decisiones, se validó con el experto del puesto 

de salud donde el modelo predictivo debe ser mayor o igual  que 90% en su precisión,  

donde dicho modelo alcanzó un 92% de casos precisos, y de acuerdo con la investigación 

de Condori (2019)  en su validación, que se realizó a diferentes algoritmos, indicó que el de 
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árbol de decisiones tiene mayor precisión que los demás, y que el nivel de precisión debe 

ser mayor al  80% para decir que el modelo implementado es correcto.  

De acuerdo con Alegret, Gonzales, Gonzales y Moreno (2015), las técnicas de 

predicción son cada vez más sencillas y fáciles de interpretar por los decisores en salud, con 

el fin de que estos puedan utilizar sin prejuicios, a estas herramientas de trabajo como 

apoyo en sus decisiones; del mismo modo, manifiestan los especialistas del puesto de salud 

de Agocucho que están de acuerdo que, estas técnicas de predicción ayuden a realizar sus 

actividades como es el caso de realizar un control de nutrición generando confiabilidad y 

fácil interpretación de datos. 

Según Galán (2015), para la implementación del modelo predictivo se integró la 

metodología CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for dara Mining), porque es 

sencilla de usar, solo se debe seguir una serie de fases claramente definidas y cualquier 

persona con conocimientos en base de datos y estadísticas puedan utilizarla. Este hecho 

permitió el desarrollo e implementación del modelo predictivo para el control de nutrición, 

logrando obtener los resultados requeridos para la investigación. 

La limitante principal dentro del proyecto fue el tamaño reducido de datos, debido 

también a la población reducida de niños con controles en el puesto de salud de Agocucho, 

ya que el aprendizaje automático requiere de la mayor cantidad de información posible, con 

muestras que deben estar bien etiquetadas para dividir en data de entrenamiento y data de 

prueba; otra limitante fue el tiempo extra en la preparación de los datos ya que la 

información se encontraba en formatos de papel, y se tuvo que registrar todo manualmente 

para el traspaso de datos a un archivo .CSV para su posterior utilización. Todo ello 

aumentó el trabajo de recolección y procesamiento de información. 
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Como implicancias de este trabajo de investigación se tiene el aporte para el puesto 

de salud de Agocucho, porque ya se podrá contar con esta herramienta de predicción dentro 

de los controles de nutrición de los niños menores de 5 años, ya que mediante este proyecto 

se ha demostrado que su aplicación es fiable en cuanto a sus resultados. Por otro lado, el 

análisis predictivo en el control de nutrición de los niños menores de 5 años puede 

emplearse también como una herramienta en diferentes puestos de salud, mejorando la 

actividad de control de nutrición para toda la población. Finalmente, este estudio puede 

referente para otros investigadores que pueden utilizar las metodologías y resultados con 

miras a proyectos similares o de mayor envergadura. 

 

 

4.2 Conclusiones 

Luego de realizar la implementación del modelo predictivo en el puesto de salud de 

Agocucho-Cajamarca, y en base a los objetivos planteados se concluye que: 

• Mediante las metodologías (SCRUM y CRISP-DM) se logró la 

implementación tanto del modelo predictivo y del sistema web que es el valor 

agregado de la investigación realizada, llegando a completar todas las etapas 

de desarrollo; y mediante la ISO 9126 se puede evidenciar la completitud del 

modelo predictivo. 

• Se logró medir la situación actual de los controles de nutrición, permitiendo 

conocer los indicadores corporales para realizar un control de nutrición y los 

cuales también señalaron que el mayor índice corresponde a la etapa crónica, 

además indicaron que el uso de los modelos predictivos ayudaría bastante en 

el aporte de conocimientos en el tema de realizar controles de nutrición. 
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• Se logró aplicar el algoritmo de árboles de decisión ya que fue el que mejor se 

adaptó al proyecto por los criterios de selección en comparación a otros 

algoritmos, del mismo modo se implementó el algoritmo en la herramienta 

Microsoft Azure Studio Clasic learning. 

• Se logró validar el modelo predictivo, donde se evidenció que dicho modelo 

implementado cumplió con las expectativas de los controles de nutrición que 

se realizan en niños menores de 5 años, para ello se sumó algunos datos como 

la precisión que es de 92% de los controles que aprueban que son precisos y 

que más del 84% de estos controles se pudieron identificar. De tal manera, los 

porcentajes de diagnósticos correctos en los controles de nutrición aumentaron 

en un 20%, de esta manera el modelo predictivo implementado es fiable. 

• El proyecto implementado es viable en el aspecto social donde el 75% de los 

encuestados manifestaron que están seguros de que los modelos predictivos 

ayudan en el diagnóstico en el control de nutrición, además que beneficiaría a 

un corto plazo a la microred “Magna Vallejo”, y a largo plazo a una población 

de 72022 de personas a nivel de Cajamarca. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia y operacionalización  

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

1. Problema 

General: 

¿Cómo 

implementar un 

modelo de 

análisis predictivo 

en el control de la 

nutrición de los 

niños menores de 

5 años del puesto 

de salud de 

Agocucho- 

Cajamarca 2020? 

 

 

 

1. Objetivo General: 

Implementar un modelo de análisis 

predictivo en el control de nutrición de 

los niños menores de 5 años del puesto 

de salud de Agocucho 

2. Objetivos Específicos: 

1. Identificar la situación actual en el 

control de la nutrición de los niños 

menores de 5 años en el puesto de salud 

de Agocucho. 

2. Aplicar la técnica de árboles de 

decisiones para los datos de control de 

nutrición de los niños menores de 5 

años en el puesto de salud Agocucho. 

3. Validar y determinar la fiabilidad del 

modelo de análisis predictivo en el 

control de nutrición de los niños 

menores de 5 años. 

4. Analizar el impacto social de la 

implementación del modelo de análisis 

predictivo en el control de nutrición de 

los niños menores de 5 años. 

 

1. Hipótesis 

General: 

La implementación 

del modelo de 

análisis predictivo 

es fiable para el 

control de nutrición 

de los niños 

menores de 5 años 

del puesto de salud 

de Agocucho. 

 

 

Variable 

Independiente: 

Análisis predictivos. 

Variable 

Dependiente: 

Control de la nutrición 

1. Tipo de Investigación: 

Investigación aplicada. 

2. Nivel de la Investigación: 

Según el enfoque la investigación es cuantitativa. 

3. Diseño de la Investigación: 

Diseño experimental. 

4. Método: 

Encuesta, Observación 

5. Población: 

220 niños menores de 5 años del puesto de salud de 

Agocucho. 

6. Muestra: 

Muestreo no probabilístico, selección de muestra 

por conveniencia. 

7. Unidad de Estudio: 

Un niño menor de 5 años. 

8. Técnica de Recolección: 

Encuesta, Observación 

9. Instrumento de Recolección: 

Ficha de encuesta 

Ficha de observación 

Nota. Este anexo muestra la matriz de consistencia resumida. 
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Anexo 2. Análisis comparativo de herramientas para análisis predictivo 

Criterio Microsoft Azure Learning 

Studio 

Python IBM Watson 

Machine Learning 

 

 

 

Trabajo de 

desarrollo 

 

 

 

• Trabajo de desarrollo en 

la nube sin la necesidad 

de un IDE. 

• Generador de API  

• Utilización de 

IDE para su uso  

• Trabajo de 

desarrollo en la 

nube sin la 

necesidad de un 

IDE 

Integración 

de lenguajes 

de 

programación 

• Integración de script de 

Python y R-Studio 

. 

 

• Lenguaje de 

programación 

python  

 

• Integración de R-

Studio y Python 

 

Algoritmos  • Elección y uso de 

algoritmos desarrollados. 

 

• Desarrollo del 

algoritmo código 

abierto. 

• Desarrollo 

limitado de 

algoritmos con 

código abierto. 

 

Nota. Esta tabla muestra las características de las herramientas para implementar los análisis predictivos. 

 

 

Luego de realizar las comparaciones y conocer de qué trata y qué beneficios tiene 

cada herramienta, se procedió a elegir la herramienta de machine learning “Microsoft 

Azure Learning Studio”, por ser una plataforma que es fácil de adaptarse y además que 

cubre todas las necesidades para la implementación de los modelos predictivos y que ayuda 

a agilizar el desarrollo de la investigación. 
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Anexo 3. Alfa de Cronbach 

Tabla de resumen Alfa de Cronbach 

N° 

encuestados 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Suma 

E1 4 4 - 3 4 2 4 21 

E2 4 4 - 3 4 2 4 21 

E3 4 4 - 3 4 2 4 21 

E4 5 3 - 2 3 3 3 19 

Varianza 0.25 0.25 - 0.25 0.25 0.25 0.25   

Sumatoria 

de varianza 
1.500         

Nota. Esta tabla muestra el resumen de la encuesta con el método de Alfa de Cronbach. 

 

Tabla de indicadores de Alfa Cronbach 

Rango Confiabilidad 

0.1 a 0.20 Muy baja 

0.21 a 0.40 Baja 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.61 a 0.80 Alta 
Nota. Esta tabla muestra los indicadores usados en la encuesta con el método de Alfa de Cronbach. 

 

Tabla de indicadores en la Scala de Likert 

Nivel de 

diagnóstico 
Valoración 

Muy bueno 5 

Bueno 4 

Normal 3 

Malo 2 

Muy malo 
1 

Nota. Esta tabla muestra los indicadores usados en la encuesta con la Scala de Likert 

 

Tabla de resultados Alfa de Cronbach 

N.Items = K 6 

Sumatoria 

de varianzas 1.5 

Varianza de 

la suma 1.00 
Nota. Esta tabla muestra los resultados encontrados con el método de Alfa de Cronbach. 
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Tabla de resultados Alfa de Cronbach 

Alfa de 

Cronbach 
0.60 

0.60 
Nota. Esta tabla muestra el porcentaje de confiabilidad de las encuestas. 
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Anexo 4. Resultados de la pre-encuesta de la implementación de los análisis predictivos 

 

Tabla 9 

Diagnósticos de mejoras en el control 

Diagnósticos con mejoras en el control Frecuencia Porcentaje 

Ninguno 0 0% 

Muy pocos 1 25% 

Pocos 3 75% 

Muchos 0 0% 

Todos 0 0% 

TOTAL   4 100% 

Nota. Tabla de frecuencia de la encuesta para medir la situación actual  

Tabla 10 

Realización de un control de nutrición 

 
Frecuencia Porcentaje 

Muy difícil 0 0% 

Algo difícil 0 0% 

Normal 1 25% 

Fácil 3 75% 

Muy fácil 0 0% 

TOTAL   4 100% 

Elaboración propia 

 

Nota. Esta tabla muestra la frecuencia de la pregunta de la encuesta 

 

Tabla 11 

 Satisfacción para el control de nutrición de los niños 

 
Frecuencia Porcentaje 

Muy bueno 0 0% 

Bueno 3 75% 

Normal 1 25% 

Malo 0 0% 

Muy malo 0 0% 

TOTAL   4 100% 

Nota. Esta tabla muestra la frecuencia de la pregunta de la encuesta 
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Anexo 5. Instrumento Ficha de Validación de encuesta 

 

Figura 10 . Validación de la pre-encuesta de la implementación de los análisis predictivos  
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Figura 11. Validación de la pre-encuesta de la implementación de los análisis predictivos 
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Anexo 6. Metodología Scrum 

Metodología Scrum 

1.1.Participantes y roles 

Tabla 12 

Roles y participantes 

Rol Encargado 

Product Owner Geraldine Cabanillas 

Scrum Master Jhan Jhastler, Novillo Alejandría 

Scrum Team Jhan Jhastler, Novillo Alejandría 

Erixon Berthi, Quispe Chavarri 
Nota: Esta tabla muestra los roles y participantes. 

1.2.Product Backlog 

1.2.1. Lista de requerimientos 

Tabla 13 

Lista de requerimientos 

Nro. Enunciado 

R1 Quiero predecir los estados nutricionales (Normal y Crónico) de los niños 

R2 Quiero que el sistema muestre los resultados de las predicciones 

R3 Quiero el sistema permita el inicio de sesión con nombre de usuario y 

contraseña. 

R4 Quiero que el sistema cuente con un menú amigable 

R5 Quiero Registrar y administrar a los niños del puesto de salud 
Nota: Esta tabla muestra la lista de requerimientos. 

1.2.2. Historias de usuario 

Tabla 14 

Historias de usuario 

Historia de Usuario  

Id HU01 

Nombre Modelos predictivos 

Prioridad Alta 

Riesgo Alta 

Descripción Como administrador del sistema quiero poder predecir el estado nutricional 

de los niños. 

Validación - Predecir con el modelo predictivo 
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Historia de Usuario  

Id HU02 

Nombre Visualizar resultados modelos predictivos 

Prioridad Alta 

Riesgo Alta 

Descripción Como administrador del sistema quiero poder visualizar los resultados de 

los modelos predictivos 

Validación - Quiero poder visualizar en qué estado nutricional se encuentra el 

niño en su control con el modelo predictivo. 

Historia de Usuario  

Id HU03 

Nombre Visualizar e interactuar con un menú 

Prioridad Alta 

Riesgo Alta 

Descripción Como administrador del sistema quiero poder visualizar e interactuar con 

un menú amigable 

Validación - El menú debe evidenciar las funcionalidades del sistema 

- Fácil acceso a cada funcionalidad del sistema mediante el menú 

Historia de Usuario  

Id HU04 

Nombre Inicio de Sesión  

Prioridad Alta 

Riesgo Alta 

Descripción Como administrador del sistema quiero poder iniciar sesión con un nombre 

de usuario y una contraseña. 

Validación - En caso de no coincidir mis datos mostrar mensaje de error 

Historia de Usuario  

Id HU05 

Nombre Registrar y administrar niños del puesto de salud 

Prioridad Alta 

Riesgo Alta 

Descripción Como administrador del sistema quiero poder disponer de todos los 

registros de los niños del puesto de salud. 

Validación - Quiero poder registrar nuevo niño, editar, bloquear y eliminar. 

- Cada niño debe ser registrado con toda su información 

correspondiente. 

- Los niños registrados deben poder visualizarse en una lista, de lo 

contrario, mostrar mensaje de que no hay ningún niño registrado 

actualmente. 
Nota: Esta tabla muestra las historias de usuario. 

1.2.3. Planificación del Sprint 

 Para priorizar las historias de usuario, al principio del proyecto, y a intervalos 

regulares durante el proyecto, se va estimando el esfuerzo de cada una en puntos 

de usuario. Normalmente se utilizan los números 0, 1, 3, 5, 8, 13, 20, 40 y 100 

como puntos de esfuerzo de usuario. 0 indica una historia con esfuerzo 

prácticamente nulo, mientras que una con 100, indica que el esfuerzo es extremo y 
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que incluso no es asumible ahora mismo (Urteaga Pecharromán & Fernández 

Muñoz, 2015). 

Tabla 15 

Historia de usuario 

Historias de usuario  Estimación  Prioridad  

HU01  40 Alta 

HU02  20 Alta 

HU03  8 Alta 

HU04  8 Alta 

HU05  13 Alta 

Nota: Esta tabla muestra las valoraciones de las historias de usuarios. 

Luego de haber construido la lista de objetivos y con las estimaciones por cada 

una de las historias de usuario empezamos a definir los Sprint de la siguiente 

manera: 

 

1.2.3.1. Primer Sprint 

 Para este primer Sprint se tomó en cuenta las historias de usuario HU01, 

HU04, HU02, las cuales están relacionadas por prioridad y orden de elaboración, 

donde se detalla de la siguiente manera: 

 

Tabla 16 

      Horas Máximas  

 
Horas Máximas  120 

Horas Utilizadas    

Horas Restantes    

    

Historia  Horas Estimadas  

HU01  80 

HU02  24 
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HU04   16 

            Nota: Esta tabla muestra las horas estimadas del Sprint 1. 

 

      

1.2.3.2. Segundo Sprint 

 

 Para este primer Sprint se tomó en cuenta las historias de usuario HU03, 

HU05, las cuales están relacionadas por prioridad y orden de elaboración, donde 

se detalla de la siguiente manera: 

Tabla 17 

  Segundo Sprint 

 
Horas Máximas  48 

Horas Utilizadas    

Horas Restantes    

    

Historia  Horas Estimadas  

HU03 32 

HU05  16 

 Nota: Esta tabla muestra las horas estimadas del Sprint 2. 

 
 

1.2.4. Desarrollo 

1.2.4.1.Lenguaje de programación 

Para el desarrollo del sistema web donde se aloja los modelos predictivos, se ha 

tomado en cuenta el lenguaje de programación C#, ya que la herramienta Microsoft Azure 

Learning Studio brinda un script en el lenguaje C#, el cual hace más fácil de consumir la 

API de los modelos predictivos. También, se ha utilizado el lenguaje de java script con sus 

librerías necesarias, para hacer más eficaz la interacción con el cliente. 

1.2.4.2.Análisis del sistema 

 Casos de Uso: 
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Figura 12. Modelos de caso uso de la implementación del software y los análisis predictivos 

 

 

Especificaciones de casos de Uso: 

 

Número de casos de uso 001: 

Nombre: Registrar Usuarios 

Breve Descripción: El caso de uso tiene como objetivo registrar un usuario en el 

sistema de predicción por parte del jefe del puesto de salud. 

Precondición: 

• El jefe del puesto de salud deberá estar registrado en base de datos 

• El usuario debe de ser trabajador del puesto de salud 

Postcondición: 

• Verificar que el Usuario exista 
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Situaciones de error: Datos incorrectos al momento de registrar un usuario. 

Estado del sistema ante la concurrencia de un error: No se logró registrar 

usuario. 

Actores: jefe del puesto de salud 

Activador: El caso de uso inicia cuando el jefe del puesto de salud necesita 

registrar a los trabajadores del puesto de salud que accederán al sistema. 

Proceso estándar: 

• Inicio de sesión del jefe del puesto de salud 

• El sistema muestra los campos a llenar (nombre de usuario y contraseña). 

• El sistema valida los datos 

• Si los datos son incorrectos, el sistema pedirá ingresar los datos reales para 

el inicio de sesión. 

• El sistema muestra el menú, donde se encuentra la sección de Usuarios. 

• Se mostrará la interfaz de Usuarios y botón registrar usuario 

• El sistema mostrará el formulario de registro con los campos (nombres, 

apellidos, DNI, cargo, celular, contraseña). 

• El sistema valida todos los campos y que no se repitan como los campos de 

DNI y celular 

• El sistema guarda el registro de usuario en la base de datos 

El caso de uso finaliza 

Proceso alterno:  

• El sistema muestra una interfaz donde se tendrá la lista de todos los usuarios 

registrados 
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• El jefe del puesto de salud tiene la opción de elegir a un usuario y podrá 

modificar los datos según sea el caso, 

• El jefe del puesto de salud actualizará el sistema 

 

Número de casos de uso 002: 

Nombre: Registrar niños  

Breve Descripción: El caso de uso tiene como objetivo registrar a un niño en el 

sistema de predicción por parte del jefe del puesto de salud. 

Precondición: 

• El jefe del puesto de salud deberá estar registrado en la base de datos 

El usuario debe de ser trabajador del puesto de salud 

Postcondición: 

• Verificar que el niño se registró exitosamente en la base de datos 

Situaciones de error: 

• El usuario ingresa datos incorrectos 

• El niño ya existe 

Estado del sistema ante la concurrencia de un error: No se logró registrar el niño 

en la base de datos 

Actores: jefe del puesto de salud 

Activador: El caso de uso inicia cuando el jefe del puesto de salud necesita 

registrar a los niños en el sistema. 

Proceso estándar: 

• Inicio de sesión del jefe del puesto de salud 
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• El sistema muestra los campos a llenar (nombre de usuario y contraseña). 

• El sistema valida los datos 

• Si los datos son incorrectos, el sistema pedirá ingresar los datos reales para 

el inicio de sesión. 

• El sistema muestra el menú, donde se encuentra la sección de Niños. 

• Se mostrará la interfaz de Niños y botón registrar niño 

• El sistema mostrará el formulario de registro con los campos (nombres, 

apellidos, sexo, lugar, tipo de seguro, DNI). 

• El sistema valida todos los campos y que no se repitan como el campo DNI. 

• El sistema guarda el registro del niño en la base de datos 

El caso de uso finaliza 

Proceso alterno:  

• El sistema muestra una interfaz donde se tendrá la lista de todos los niños 

registrados 

• El jefe del puesto de salud tiene la opción de elegir a un niño y podrá 

modificar los datos según sea el caso, 

• El jefe del puesto de salud actualizará el sistema 

 

Número de casos de uso 003: 

Nombre: Registrar control de nutrición 

Breve Descripción: El caso de uso tiene como objetivo registrar el control de 

nutrición de un niño en el sistema de predicción por parte del jefe del puesto de 

salud, Lic. Enfermería, Técnico enfermería, Jefe de Personal técnico. 
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Precondición: 

• El jefe del puesto de salud, Lic. Enfermería, Técnico enfermería, Jefe de 

Personal técnico deberá estar registrado en la base de datos 

• El usuario debe de ser trabajador del pu Jim Macesto de salud 

Postcondición: Verificar que el control se realizó y registró exitosamente en la base 

de datos. 

Situaciones de error:  

• El usuario ingresa datos incorrectos 

• El control de nutrición del niño con la misma fecha ya existe 

Estado del sistema ante la concurrencia de un error: No se logró registrar el 

control de nutrición del niño en la base de datos 

Actores: jefe del puesto de salud, Lic. Enfermería, Técnico enfermería, Jefe de 

Personal técnico 

Activador: El caso de uso inicia cuando el jefe del puesto de salud, Lic. 

Enfermería, Técnico enfermería, jefe de Personal técnico necesita registrar a los 

niños en el sistema. 

Proceso estándar: 

• Inicio de sesión del jefe del puesto de salud, Lic. Enfermería, Técnico 

enfermería, jefe de Personal técnico 

• El sistema muestra los campos a llenar (nombre de usuario y contraseña). 

• El sistema valida los datos 

• Si los datos son incorrectos, el sistema pedirá ingresar los datos reales para 

el inicio de sesión. 
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• El sistema muestra el menú, donde se encuentra la sección de Controles de 

nutrición. 

• Se mostrará la interfaz de los controles realizados y botón nuevo control 

• El sistema mostrará el formulario de control de nutrición (talla, peso, edad, 

fecha de control). 

• El sistema realiza la predicción con el modelo predictivo 

• El sistema guarda el registro del niño en la base de datos 

• El caso de uso finaliza 

Proceso alterno:  

• El sistema muestra una interfaz donde se tendrá la lista de todos los controles 

de los niños 

• El jefe del puesto de salud, Lic. Enfermería, Técnico enfermería, jefe de 

Personal técnico tiene la opción de elegir a un control y podrá modificar los 

datos según sea el caso, 

• El jefe del puesto de salud, Lic. Enfermería, Técnico enfermería, Jefe de 

Personal técnico actualizará el sistema 

Número de casos de uso 004: 

Nombre: Cargar los datos 

Breve Descripción: El caso de uso tiene como objetivo cargar los datos en la 

plataforma Azure Machine Learning. 

Precondición: 

• EL desarrollador de software deberá de tener conocimientos previos en 

análisis de datos y machine learning. 
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• Tener el permiso por parte del puesto de salud para la manipulación de los 

datos. 

Postcondición: Verificar que los datos estén completos y que las variables sean las 

correctas para el trabajo. 

Situaciones de error: Las variables no ayuden en análisis de los datos para los 

modelos predictivos. 

Estado del sistema ante la concurrencia de un error: No se logró cargar los datos 

a la plataforma Azure Machine Learning. 

Actores: Desarrollador 

Activador: El caso de uso inicia cuando el desarrollador de software quiere 

implementar un modelo predictivo. 

Proceso estándar: 

• Inicio de sesión en la plataforma Azure Machine Learning 

• La plataforma Azure Machine Learning muestra los campos a llenar (correo 

y contraseña). 

• La plataforma valida los datos 

• Si los datos son incorrectos, la plataforma Azure Machine Learning pedirá 

ingresar los datos reales para el inicio de sesión. 

• En la plataforma Azure Machine Learning el desarrollador deberá de crear 

un nuevo proyecto 

• El desarrollador deberá de elegir el campo cargar datos y escoger el archivo 

con los datos para el análisis. 

• El caso de uso finaliza 
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Proceso alterno: El desarrollador podrá ver todos los datos 

Número de casos de uso 005: 

Nombre: Preparar los datos 

Breve Descripción: El caso de uso tiene como objetivo preparar los datos para el 

modelo predictivo 

Precondición: 

• EL desarrollador de software deberá de tener conocimientos previos en 

análisis de datos y machine learning. 

• El desarrollador conocer deberá de conocer las variables y el objetivo del 

modelo predictivo 

Postcondición: Verificar que la variable independiente este claro 

Situaciones de error: Los datos que se tienen son muy pocos 

Estado del sistema ante la concurrencia de un error: El modelo predictivo no 

podrá predecir con exactitud debido a que habrá pocos datos para el entrenamiento. 

Actores: Desarrollador 

Activador: El caso de uso inicia cuando el desarrollador de software quiere 

implementar un modelo predictivo. 

Proceso estándar: 

• Inicio de sesión en la plataforma Azure Machine Learning 

• La plataforma Azure Machine Learning muestra los campos a llenar (correo 

y contraseña). 

• La plataforma valida los datos 
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• Si los datos son incorrectos, la plataforma Azure Machine Learning pedirá 

ingresar los datos reales para el inicio de sesión. 

• El desarrollador deberá de elegir Seleccionar Columnas. 

• El desarrollador deberá de elegir Separar Datos para entrenamiento y 

pruebas 

• El caso de uso finaliza 

Proceso alterno: El desarrollador podrá ver todos los datos separados para pruebas 

y entrenamiento. 

 

Número de casos de uso 006: 

Nombre: Implementar el algoritmo 

Breve Descripción: El caso de uso tiene como objetivo implementar el algoritmo 

para el modelo predictivo 

Precondición: 

• El desarrollador de software deberá de tener conocimientos previos en 

análisis de datos y machine learning. 

• El desarrollador deberá de conocer las variables y el objetivo del modelo 

predictivo 

Postcondición: El modelo predictivo deberá de predecir con una precisión de 70% a 

más para que sea viable 

Situaciones de error: El algoritmo no es apto para el entrenamiento del modelo 

predictivo 
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Estado del sistema ante la concurrencia de un error: El algoritmo no cumple con 

los requisitos y no es exacto en las predicciones. 

Actores: Desarrollador 

Activador: El caso de uso inicia cuando el desarrollador de software quiere 

implementar un modelo predictivo. 

Proceso estándar:  

• Inicio de sesión en la plataforma Azure Machine Learning 

• La plataforma Azure Machine Learning muestra los campos a llenar (correo 

y contraseña). 

• La plataforma valida los datos 

• Si los datos son incorrectos, la plataforma Azure Machine Learning pedirá 

ingresar los datos reales para el inicio de sesión. 

• El desarrollador deberá de elegir el algoritmo que mejor se adapte en 

cumplir con el objetivo del modelo predictivo. 

• El caso de uso finaliza 

Proceso alterno: El desarrollador podrá validar el algoritmo 

 

Número de casos de uso 007: 

Nombre: Usar el modelo de predicción 

Breve Descripción: El caso de uso tiene como objetivo usar el modelo predictivo 

Precondición: 

• EL desarrollador de software deberá de tener conocimientos previos en 

análisis de datos y machine learning. 
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• El desarrollador deberá de conocer las variables dependientes para poder el 

modelo predictivo 

Postcondición: El modelo predictivo deberá de predecir con una precisión de 70% a 

más para que sea viable 

Situaciones de error: El algoritmo no predice correctamente 

Estado del sistema ante la concurrencia de un error: El algoritmo no cumple con 

los requisitos y no es exacto en las predicciones. 

Actores: Desarrollador 

Activador: El caso de uso inicia cuando el desarrollador de software quiere usar el 

modelo predictivo para los controles de nutrición 

Proceso estándar: 

• Inicio de sesión en la plataforma Azure Machine Learning 

• La plataforma Azure Machine Learning muestra los campos a llenar (correo 

y contraseña). 

• La plataforma valida los datos 

• Si los datos son incorrectos, la plataforma Azure Machine Learning pedirá 

ingresar los datos reales para el inicio de sesión. 

• El desarrollador usa el modelo para su validación y para luego usar la API en 

un sistema web  

• El caso de uso finaliza 

Proceso alterno: El desarrollador podrá validar el modelo 

 

Número de casos de uso 008: 
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Nombre: Aplicar los resultados  

Breve Descripción: El caso de uso tiene como objetivo aplicar los resultados 

Precondición: El modelo predictivo deberá de predecir correctamente 

Postcondición: El modelo predictivo deberá de predecir con una precisión de 70% a 

más para que sea viable 

Situaciones de error: El algoritmo no predice correctamente 

Estado del sistema ante la concurrencia de un error: El algoritmo no cumple con 

los requisitos y no es exacto en las predicciones. 

Actores: Desarrollador 

Activador: El caso de uso inicia cuando el desarrollador de software quiere usar el 

modelo predictivo para los controles de nutrición 

Proceso estándar: 

• Inicio de sesión en la plataforma Azure Machine Learning 

• La plataforma Azure Machine Learning muestra los campos a llenar (correo 

y contraseña). 

• La plataforma valida los datos 

• Si los datos son incorrectos, la plataforma Azure Machine Learning pedirá 

ingresar los datos reales para el inicio de sesión. 

• El desarrollador aplica los resultados del modelo predictivo y los almacena 

en la base de datos.  

• El caso de uso finaliza 

Proceso alterno: El desarrollador podrá validar el modelo 
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Modelo del dominio: 

 

Figura 13. Modelo del dominio de la implementación del software 

Modelo de diseño: 

 

 Figura 14. Modelo de diseño de la implementación de software y análisis predictivos 

 

 

1.2.4.3.Diseño y modelado de base de datos 



ANÁLISIS PREDICTIVO EN EL CONTROL DE NUTRICIÓN DE 
LOS NIÑOS MENORES DE 5 AÑOS DEL PUESTO DE SALUD 
  DE AGOCUCHO DE CAJAMARCA-2020 

Novillo, Jhan; Quispe, Erixon Pág. 69 

 

 

Figura 15. Diseño y modelo de la base de datos 

1.2.4.4.Planeación de las tareas para las historias de usuario 

Tabla 18 

Planeación de las tareas para las historias de usuario 

Tarea T01 

Historia de Usuario HU01 

Descripción Obtener base de datos de los controles de los niños en 

archivo .csv  

Tarea T02 

Historia de Usuario HU01 

Descripción Crear modelo predictivo  

Tarea T04 

Historia de Usuario HU02 

Descripción Consumir API de la plataforma Azure machine Learning 

Tarea T05 

Historia de Usuario HU02 

Descripción Crear vistas para mostrar resultados de los modelos 

predictivos  

Tarea T06 

Historia de Usuario HU03 
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Descripción Crear Layout con menú dinámico usando la platilla 

AdminLTE 

Tarea T07 

Historia de Usuario HU04 

Descripción Crear modelo o clase Usuario  

Tarea T08 

Historia de Usuario HU04 

Descripción Crear controlador UsuarioController con los métodos, 

listar, crear, editar, bloquear y eliminar.  

Tarea T09 

Historia de Usuario HU04 

Descripción Crear LoginController con los métodos de login y logout.  

Tarea T10 

Historia de Usuario HU04 

Descripción Crear vistas: Login, Crear, Editar, Eliminar usuario.  

Tarea T11 

Historia de Usuario HU05 

Descripción Crear modelo o clase Ninio 

Tarea T12 

Historia de Usuario HU05 

Descripción Crear controlador NinioController con los métodos listar, 

crear, editar y eliminar ninio.  

Tarea T13 

Historia de Usuario HU05 

Descripción Crear vistas: Crear, Editar y Eliminar.  
Nota. Esta tabla muestra la planeación de las tareas 

 

1.2.5. Revisión de los Sprints 

En esta parte resumimos las tareas desarrolladas por cada Sprint y detallamos cada 

tarea si ha sido completada o no. 

• Resumen Sprint 1. 

El desarrollo del Sprint 1 se ha culminado en su totalidad, donde se evidencia que 

todas las tareas se han completado exitosamente. 

Tabla 19 

Resumen sprint 1 

Tarea Historia de Usuario Estado 

T01 HU01 Completado 
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T02 HU01 Completado 

T04 HU02 Completado 

T05 HU02 Completado 

T07 HU04 Completado 

T08 HU04 Completado 

T09 HU04 Completado 

T10 HU04 Completado 

Nota. Esta tabla muestra el resumen del sprint 1. 

• Análisis de Sprint 1: De acuerdo con las estimaciones que se dieron para cada 

historia de usuario el Sprint 1 tiene como máximo 70 horas para su desarrollo 

completo, a continuación, se detalla las horas utilizadas y restantes: 

Tabla 20 

Análisis de sprint 1 

Horas Máximas  120 

Horas Utilizadas  120  

Horas Restantes  0  

    

Historia  Horas Estimadas  

HU01  80 

HU02  24 

HU04   16 

  Nota. Esta tabla muestra el análisis de sprint 1. 

 

• Resumen Sprint 2:  

El desarrollo del Sprint 2 se ha culminado en su totalidad, donde se evidencia que 

todas las tareas se han completado exitosamente. 
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Tabla 21 

Resumen Sprint 2 

Tarea Historia de Usuario Estado 

T06 HU03 Completado 

T11 HU05 Completado 

T12 HU05 Completado 

T13 HU05 Completado 

Nota. Esta tabla muestra el resumen del sprint 2. 

 

• Análisis de Sprint 2: Para este sprint se estableció un máximo de 48 horas para su 

culminación, a continuación, se muestra las horas utilizadas y restantes: 

Tabla 22 

  Análisis de Sprint 2 

Horas Máximas  48 

Horas Utilizadas  48  

Horas Restantes   0 

    

Historia  Horas Estimadas  

HU03 32 

HU05  16 

 Nota. Esta tabla muestra el análisis de sprint 2. 
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Anexo 7. Carta de autorización de uso de información. 

 

Figura 16. Documento de autorización por parte del puesto de salud. 
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Figura 17. Documento de autorización por parte del puesto de salud. 
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Anexo 8. Encuesta en línea. 

 

Figura 18. Ficha de encuesta en línea 

 

 

 

 

 

 



ANÁLISIS PREDICTIVO EN EL CONTROL DE NUTRICIÓN DE 
LOS NIÑOS MENORES DE 5 AÑOS DEL PUESTO DE SALUD 
  DE AGOCUCHO DE CAJAMARCA-2020 

Novillo, Jhan; Quispe, Erixon Pág. 76 

 

Anexo 9. Iso-9216 

Medir el nivel de completitud con la ISO-9216 

• Métricas de calidad según la norma ISO-9126 

Tabla 23 

Métricas de calidad según la norma ISO-9126 

Indicador de 

calidad 

Métrica Descripción Descripción 

del dato “A” 

Descripción 

del dato “B” 

Funcionalidad 

Completitud de 

la 

implementación  

Mide el nivel 

de completitud 

de la 

implementación  

A= número de 

casos de prueba 

diseñados que 

no se pudieron 

ejecutar o 

probar  

B= número de 

funciones 

descritas en la 

especificación 

de requisitos 

(Número de 

casos de 

prueba) 

Nota. Permite medir el nivel de completitud. Esta tabla asida adaptada de la tesis de “Arias, V. (2018) Sistema 

experto para el diagnóstico de enfermedades respiratorias crónicas en el distrito la Esperanza-provincia de 

Trujillo(Tesis grado).Universidad Privada del Norte.Perú. Recuperado de http://hdl.handle.net/11537/14972”. 

• Escala y nivel de valoración  

Tabla 24 

  Escala y nivel de valoración para la completitud 

Escala 0%-50% 51%-90% 91%-100% 

Nivel Malo Neutral Bueno 

Nota. Permitirá ver si está completo la implementación del modelo predictivo 

 



ANÁLISIS PREDICTIVO EN EL CONTROL DE NUTRICIÓN DE 
LOS NIÑOS MENORES DE 5 AÑOS DEL PUESTO DE SALUD 
  DE AGOCUCHO DE CAJAMARCA-2020 

Novillo, Jhan; Quispe, Erixon Pág. 77 

 

• Cálculo de métrica de la completitud 

 

 

Tabla 25 

Cálculo de métrica de la completitud 

Métrica Medición “A” Medición “B” Formula  

1-A/B 

Nivel 

Completitud de la 

implementación 

0 10 1.0 Bueno 

Nota. Permite ver el nivel de completitud de la implementación del modelo predictivo. 

 Pruebas del modelo predictivo 

Para dicho modelo predictivo se realizaron 10 pruebas, de las cuales se muestra a 

continuación con su probabilidad que tan certero es. 

Tabla 26 

Pruebas en el modelo predictivo 

Edad Talla Peso Sexo Resultado Probabilidad 

4.3 107 19.3 H Normal 0.99 

0.2 60.7 5.6 H Normal 0.97 

5 100 17.8 F Crónico 0.2 

1.4 83 9.7 H Normal 0.92 

0.4 56 4.2 H Crónico 0.23 

3 94 12.5 H Normal 0.99 

2.9 88 12.3 H Normal 0.99 
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4.9 103 16.5 H Normal 0.92 

2.6 85.9 12.2 F Normal 0.99 

3 87.5 12 H Normal 0.98 

Nota. Está tabla muestra los datos que sirvieron para realizar las pruebas correspondientes, así mismo dicho 

modelo genera un variable el cual clasifica y también muestra su probabilidad.  
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Anexo 10. Ficha de Observación 

 

Figura 19. Ficha de observación para la validación de un experto en temas de nutrición de niños del puesto de salud de 

Agocucho. 
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Anexo 11. Selección de técnica de algoritmo de predicción  

Proceso de selección de la técnica de algoritmo de predicción  

El modelo de clasificación del aprendizaje supervisado permite la clasificación 

automática de datos asignando a clases de grupos deseados a clasificar en la predicción, sin 

embargo, dependerá de la calidad de datos la estructura de como este compuesta, así mismo 

depende del ajuste del modelo de entrenamiento y prueba que se quiere. Existen diversos 

algoritmos de clasificación: 

• Máquina de soporte vectorial (SVM) 

Es una técnica basada en el aprendizaje para la resolución de problemas con 

clasificación, que permite separar de una clase de otra maximizando la distancia entre los 

puntos de diferentes clases y una función separadora (Figuero, Galindo, y Perdomo, 2020). 

• Redes neuronales artificiales (ANN) 

 

Es un modelo computacional que tiene el objetivo de emular el comportamiento de 

cerebro al procesar un conjunto de datos, consiste en red de unidades interconectadas donde 

cada una de estas recibe valores de entradas y las procesa para producir un valor único de 

salida. Estas unidades reciben el nombre de nodos o neuronas los que son capaces de 

almacenar conocimiento y multiplicar la señal de la red (Dupouy, 2014). 

• Arboles de decisiones 

Es una técnica de clasificación que consiste en la división jerárquica   y secuencial del 

problema, en las que los nodos del árbol describen gráficamente la decisión posible y los 

resultados de las diferentes combinaciones eventos  (Dupouy, 2014).. 

 

• K-vecinos más cercanos (KNN) 
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Es una técnica que se utiliza para clasificar datos, dicho método clasifica un objeto en 

una clase distinta cuando hay dos a más grupos de objetos de clases conocidas. Está técnica 

asume que cuanto más cerca estén los objetos, es más probable que pertenezcan a la misma 

categoría o sean similares con respecto a la variable del estudio (Figueiredo, Morais, Souza, 

y Vidueira, 2015). 

Tabla 27 

Ventajas y desventajas de las técnicas de algoritmos de clasificación  

Algoritmos Ventajas Desventajas 

K-Vecinos más 

Cercanos 

- No paramétrico: No hace 

suposiciones explicitas sobre 

la forma funcional de los 

datos. 

- Algoritmo simple: Para 

explicar, comprender e 

interpretar. 

- Alta precisión (relativa): 

Es bastante alta pero no se 

compara con modelos de 

aprendizaje supervisados. 

- Insensible a los valores 

atípicos. 

- Basado en instancia: El 

algoritmo no aprende de 

un modelo, si no 

memoriza las instancias. 

- Computacionalmente 

costoso: Porque el 

algoritmo almacena todos 

los datos de 

entrenamiento. 

- Requisito de memoria 

alta: Almacena todos los 

datos de entrenamiento. 

Redes 

Neuronales 

- El proceso de la información 

es local 

- Los pesos son ajustados 

basándose en la experiencia. 

- Las neuronas son tolerantes 

a fallos 

- Reconocen patrones que no 

han sido aprendidos. 

- Complejidad de 

aprendizaje para grandes 

tareas 

- Tiempo de aprendizaje 

elevado 

- No permite interpretar lo 

que se ha aprendido. 

- Necesita una elevada 
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cantidad de datos para el 

entrenamiento. 

Árboles de 

decisión  

- Son simples de entender 

- Se puede visualizar el árbol 

siempre y cuando no sea tan 

grande 

- No requiere de preparación 

exigente de los datos 

- Se puede trabajar con datos 

cuantitativos y cualitativos 

- Utiliza un modelo de caja 

blanca 

- Pueden tener sobre 

entrenamiento. 

- Son inestables, hasta el 

mínimo cambio en los 

datos de entrada puede 

generar un árbol diferente. 

- No se garantiza que un 

árbol sea óptimo. 

 

Máquina de 

soporte 

vectorial  

- Utilizan menos memoria  

- Cuneta con margen de 

separación adecuado 

- No son adecuadas para 

una gran cantidad de datos 

- Funciona mal con clases 

superpuestas 

Nota. Esta tabla muestra las ventajas y desventajas de las técnicas de algoritmos de clasificación, logrando 

seleccionar por el tipo de árboles de decisiones el cual permitió realizar la predicción de investigación. 
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Anexo 12. Ficha de Observación Especialista 

 

Figura 20. Está ficha se validó con el experto en temas de nutrición de niños del puesto de salud de 

Agocucho. 
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Anexo 13. Sistema Web de los controles de nutrición  

 

Figura 21. Está figura es la vista de inicio del sistema web con una información extra 

 

 

Figura 22. Nota. En está vista el usuario ingresará nombre de usuario y contraseña. 
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Figura 23. En está vista el usuario tendrá diferentes opciones a realizar como control de nutrición, módulo de 

usuarios, módulos de niños y reportes. 

 

 Figura 24. En está vista el usuario podrá visualizar los resultados de la predicción como es de clasificación  y 

la probabilidad. 
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Figura 25. En está vista el usuario ingresará datos como fecha de control, edad, peso, talla y también escoger a que niño 

quiere hacerle la predicción. 

 

 

Figura 26. En está vista el usuario podrá generar reportes de acuerdos a las fechas que desea, así mismo tiene 

la opción de descargar e imprimir reportes. 
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Anexo 14. Cronograma de Actividades 

ACTIVIDADES 
Meses AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

Semanas 1 2 3  1 2 3 4 1  2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN                                       

    1.1. Realidad Problemática                                       

    1.2. Formulación del Problema                                       

2. OBJETIVOS                                       

    2.1. Objetivo General                                       

    2.2. Objetivos Específicos                                       

3. METODOLOGÍA                                       

    3.1. Tipo de Investigación                                       

    3.2. Población y Muestra                                       

    3.3. Matriz de Operacionalización de Variables                                       

    3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos                                       

    3.5. Procedimiento                                       

4. ANÁLISIS PREDICTIVO Y SISTEMA WEB                                       

    4.1. Modelo de Casos de Uso                                       

    4.2. Modelo de Dominio                                       

    4.3. Modelo de Diseño                                       

    4.4. Diseño y Modelado de Base de Datos                                       

    4.5. Selección de Entorno de Desarrollo                                        

    4.6. Desarrollo de Modelo Predictivo                                       

    4.7. Desarrollo del Modelo Lógico del Sistema                                       

5. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA ANÁLISIS PREDICTIVO                                       

    5.1. Despliegue del Sistema                                       

6. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS                                       

    6.1. Resultados                                       

    6.2. Discusiones                                       

    6.3. Conclusiones                                       

7. CIERRE DEL PROYECTO                                       

    7.1. Cierre                                       

    7.2. Presentación Final                                         
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ACTA DE AUTORIZACIÓN PARA PRESENTACIÓN DEL PROYECTO DE 

INVESTIGACIÓN 

 

El asesor Haga clic o pulse aquí para escribir texto, docente de la Universidad 

Privada del Norte, Facultad de Elija un elemento., Carrera profesional de Elija un 

elemento., ha realizado el seguimiento del proceso de formulación y desarrollo del proyecto 

de investigación del(os) estudiante(s): 

• Haga clic o pulse aquí para escribir texto. 

 

Por cuanto, CONSIDERA que el proyecto de investigación titulado: Haga clic o 

pulse aquí para escribir texto. para aspirar al título profesional por la Universidad Privada 

del Norte, reúne las condiciones adecuadas, por lo cual, AUTORIZA al(los) interesado(s) 

para su presentación.  

 

 

 

 

_____________________________________ 

Ing. /Lic./Mg./Dr. Nombre y Apellidos 

Asesor 


