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Resumen. El Departamento de Tecnologias de Gestion del Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial brinda acompafamiento a las PyMEs argentinas con el
objetivo de impulsar su competitividad adoptando herramientas de la filosofia
japonesa Kaizen. Para ello, se documenta el estado de la organizacion al inicio y
al final para evaluar los resultados obtenidos.

Este trabajo busca generar nuevos conocimientos a partir de estos documentos
que permitan comprender el panorama general de las empresas para la generacion
herramientas e instrumentos que respondan a sus necesidades.

Se procesan y analizan los documentos generados para los programas de Apoyo
a la Competitividad 2020-2021 y Productividad 4.0 2021-2022 y se contrastan
con mas de dos millones de datos abiertos del Ministerio de Economia utilizando
técnicas y herramientas de ciencia de datos. Para ello se desarrollan dos
algoritmos en Python utilizando Pandas, Matplotlib, Pdf Plumber y Re: el
primero usa la técnica fext scraping para la extraccion automatica y masiva de la
informacion de los documentos en PDF y el segundo permite la homologacion y
comparacion de estos con los datos abiertos.

Los resultados muestran los niveles de madurez de las PyMEs argentinas
participantes y permite identificar capacidades para la adopcion de tecnologias
4.0.
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1 Introduccion

El actual paradigma 4.0 brinda nuevos sets tecnoldgicos al conjunto de la cadena de
valor desde los menos hasta los mas informatizados debido al flujo creciente de datos
tratados que se convierten en informacion util para la toma de decisiones y la eleccion
de estrategias competitivas.[1]

En Argentina, el Plan de Desarrollo Productivo Argentina 4.0 (2021) es el programa
del Estado Nacional que brinda soporte a las organizaciones para la incorporacion del
paradigma 4.0 desde el financiamiento en infraestructura y tecnologia hasta la
capacitacion y asesoria técnica para el desarrollo de soluciones 4.0 brindadas por el
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI). [2]
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Este trabajo se desprende de la investigacion que lleva a cabo el departamento de
Tecnologias de Gestion del INTI para entender la madurez digital en las
organizaciones. Para ello, la institucién ha desarrollado un prediagnostico basado en
modelos teéricos de medicion del desempefio, la mejora continua y la filosofia
Kaizen[3], ya que se sabe, que su aplicacion y fortalecimiento de esta cultura aumentan
la productividad en las organizaciones. Con esta herramienta se miden los niveles de
Kaizen en las organizaciones para entender su grado de madurez con relacion a la
mejora continua y lograr proporcionarles las herramientas adecuadas segun su grado de
conocimiento. [4]

La solucion que brinda este trabajo se relaciona con las practicas que se llevan
actualmente en el almacenamiento de la informacion ya que se sabe que es una
problematica recurrente en las instituciones[5] sobre todo si requieren de espacios de
almacenamiento en formato de texto, es por ello, que se modelan 2 algoritmos en
Python que posibilitan la extraccion y analisis de los datos almacenados en los
diagnosticos y los informes en formato PDF.

Vale aclarar que estos documentos deben estar firmados de forma manual o
virtualmente por los Asesores de Tecnologias de Gestion (ATG) del INTI ya que
certifican el estado registrado tanto al inicio como al final de la asistencia, por lo que el
formato PDF ha sido el elegido por el departamento.

La importancia del analisis de estos datos radica en las tendencias de clase mundial
hacia la digitalizacion [6] y en como el aporte de presupuesto Nacional puede favorecer
a las organizaciones que elijan maximizar su competitividad a través de la mejora
continua. En otras palabras, hace posible responder a las siguientes preguntas: ;Como
es el panorama general de las empresas que se postulan respecto a la mejora continua?
(La mejora continua acentua las oportunidades de adopcion de tecnologia 4.0? ;Se
puede considerar que los programas nacionales son aprovechados de forma federal?
(Los esfuerzos estatales estan contribuyendo al aumento de la competitividad de las
organizaciones?

Actualmente estas preguntas no pueden ser respondidas de forma automatica sin
tener que analizar cada uno de los documentos elaborados por empresa para cada
programa. Por lo que este trabajo ademas de analizar los datos extraidos busca ser una
solucién escalable y automatica que pueda procesar grandes volumenes de diagndsticos
e informes finales de las PyMEs acompaiadas por INTI.

Este procesamiento de datos permite el analisis de distribuciones sectoriales y
provinciales a partir de los datos abiertos extraidos de Datos Argentina (Ministerio de
Economia), [7] especificamente los registros MiPyME que cuentan con mas de dos
millones de datos recolectados de forma federal. Esta comparativa permitiria generar
un primer paneo exploratorio sobre la representatividad de los resultados obtenidos en
las empresas que participan en los programas a nivel nacional.
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2 Desarrollo

2.1 Marco de trabajo

Este trabajo se construye sobre las bases de la ciencia abierta en consonancia con el
movimiento de datos abiertos y los programas de apoyo a la competitividad del estado
nacional[8], es decir, que busca generar conocimiento libre y gratuito con el objetivo
de hacer mas accesible y agil la resolucion de problemas relacionados a la extraccion
de datos de documentos PDF.

Actualmente se conocen diferentes marcos de trabajo en Ciencia de Datos con
diferentes enforques y manteniendo una metodologia de trabajo comun.
Particularmente en este trabajo, se utiliza la metodologia Cross Industry Standard
Process for Data Mining (CRISP-DM) que propone un ciclo de vida similar al ciclo
PDCA utilizado para gestion de la mejora continua en los procesos de analisis de
datos.[9] Este enfoque, le proporciona al proyecto la caracteristica de ser escalable de
forma que se consideren los futuros ciclos de mejora.

Los pasos que describen este marco de trabajo son seis: el primero es la comprension
del problema, donde se realiza un listado de requerimientos del proyecto entendiendo
los outputs deseados como la generacion de conocimiento relacionado a la madurez
digital de las PyMEs Argentinas y el aprovechamiento de los programas de
acompafiamiento a la competitividad.[10]

El segundo paso es la comprension de los inputs, y se inicia con la recoleccion y el
estudio de la estructura y el origen de los datos. En este proyecto se definen como datos
de entrada los formularios diagndsticos, los informes finales en formato PDF y los
registros MiPyME en formato .CSV.

En tercer lugar, se preparan los datos de forma que el algoritmo desarrollado sea
compatible con el formato de entrada de datos. En esta instancia se compatibilizan y
generan algoritmos de soporte que permiten el manejo de errores en los datos de
entrada.

Luego se modela el algoritmo segun la técnica y elegida siendo en este caso una
adaptacion del web scraping[11] al formato de archivo PDF.

El quinto paso se considera una instancia de retroalimentacion donde se evalua si el
algoritmo fue modelado correctamente o bien si la técnica elegida es adecuada y se
valida con los objetivos iniciales.

Finalmente se establece la metodologia de implementacion y se puntean las
recomendaciones para los siguientes ciclos de mejora.

2.2 Eleccion del algoritmo

El cuarto paso de la metodologia de trabajo propuesta requiere de una previa
investigacion de los saberes y competencias del equipo de trabajo que presenta
antecedentes de trabajos de aplicacion de ciencia de datos para el abordaje de
problematicas que involucran datos abiertos a gran escala [12, 13]. Asi como requiere
también de una revision de las técnicas apropiadas para llevar a cabo el modelado del
algoritmo. Dicho esto, se elige el lenguaje de programacién Python para la construccion
del mismo y el entorno de desarrollo de coédigo fuente desarrollado por Microsoft Visual
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Studio Code (VSC). Ambas herramientas son gratuitas y de codigo abierto. En esta
instancia se investiga sobre las técnicas actuales disponibles para la resolucion del
problema definido segtn los origenes de datos por lo que, la técnica elegida es el Web
Scraping y sus derivaciones en el Scraping de PDF.

El scraping se ha definido como un proceso automatizado cuyo objetivo es la
extraccion de informacién especifica de la web. [11] Este concepto reemplaza a la
busqueda manual de informacion en una web para ser copiada y pegada en la base de
datos del analista, por una busqueda automatizada con scripts que utiliza parametros
especificos extraidos de los metadatos de la web.

Si bien la estructura puede variar segun la informacion particular a recolectar y no
existe un framework consensuado universalmente para realizar correctamente un web
scraping, los pasos que se suelen seguir son los siguientes:

1) Entender el codigo fuente de las paginas web de donde se desea extraer los
datos, para definir rutas de bisqueda.

2) Desarrollar un algoritmo que descargue las paginas y/o que extraiga los datos
de las rutas asignadas.

3) Almacenar y procesar los datos obtenidos.

Esta metodologia puede aplicarse de forma similar a documentos escritos en formato
PDF sin necesidad de que estos estén disponibles en la web.

Para ello es necesaria la seleccion de la funcién de reconocimiento optico del
caracter o en inglés Optical Character Recognition (OCR) ya que es necesario el
traspaso de formato del objeto reconocido de forma optica al formato deseado.

En este trabajo la estructura principal que transforma el objeto reconocido del PDF
a texto es pdfplumber.open(direction).extract_text() que usa la libreria pdfplumber
y las funciones dependientes open y extract_text.

Luego es necesaria la identificacion de estructuras repetitivas y/o patrones en los
documentos PDF que permitan la extraccion de informacion. En este trabajo, se
identificaron patrones basados en la cantidad y disposicion de las paginas, asi como la
estructura de la informacion.

Posteriormente, se modeliza el algoritmo tal que reconozca diferentes patrones y se
realizan numerosas validaciones de forma que siempre se extraiga la informacion
requerida y que el proceso no se detenga ante un dato faltante.

Por ultimo, se deben realizar una serie de operaciones de limpieza y normalizacion
del texto extraido incluyendo en el algoritmo instancias que posibiliten el
procesamiento de los documentos que no cumplan con los patrones establecidos, de
forma de aumentar el porcentaje de procesamiento.

2.3  Modelado del algoritmo

Se estructura el modelo del algoritmo en funcion de los inputs y outputs que se resumen
en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Inputs — Outputs del algoritmo.

INPUTS Formato OUTPUTS
Diagnosticos de los programas de PDF Comparacion del estado de madurez
acompafiamiento: PAC 21 P.P. tecnologica y de mejora continua de las
4.022 PyMEs acompafiadas.
Informes finales de los programas PDF Exploracion de representatividad de las
de acompafiamiento: PAC 21 P.P. PyMEs acompanadas respecto de los datos
4.022 abiertos.
Registro MiPyME (Datos SV Exploracion de relaciones entre la mejora

Abiertos 21) continua y la adopcién de tecnologias 4.0

El objetivo general del algoritmo es lograr recolectar, analizar y compatibilizar los
datos de interés de los documentos generados para los programas PAC 21 y P.P. 4.0
con las bases de datos abiertas del registro MiPyME, por lo que se dividen en dos
conjuntos las funciones desarrolladas.

Por un lado, las relacionadas con el algoritmo para el scraping de PDF cuya finalidad
es extraer la informacion de los diagnosticos e informes de los programas de
acompafiamiento: PAC 21 y P.P. 4.0 22 para transformarla en un archivo CSV que
pueda ser facilmente manipulado.

Por otro lado, el conjunto asociado a la comparacion el analisis y visualizacion de
las frecuencias de datos.

Como se puede observar en la Fig. 1 ambos conjuntos estan formados por mddulos
que se relacionan entre si. El conjunto de scraping de archivos en PDF esta conformado
por los modulos SCR, SCR2 y MAIN mientras que el conjunto de analisis de datos se
conforma de dos médulos independientes: Analisys y Wordcloud.

Las relaciones entre conjuntos radican en el origen de datos que toma cada funcion
que los compone y el objeto resultante que se retorna. Dicho esto, la ruta que sigue la
informacion es la siguiente:

Primeramente, se indica la ruta de la carpeta principal que contiene las subcarpetas
de cada una de las provincias que a su vez contienen los documentos por cada empresa
de los programas. El modulo MAIN es quien recibe esta informacion y usa los médulos
SCR 2 y SCR para devolver un archivo en formato CSV con la informacion solicitada
y con los campos predeterminados.

Luego, se pueden utilizar diferentes parametrizaciones del algoritmo anterior para
personalizar el archivo CSV segun los datos de interés. Un ejemplo de esto son las
parametrizaciones para extraer los niveles de madurez de los diagndsticos y la
parametrizacion para extraer comentarios de los ATG.

Estos archivos son recibidos por los modulos Analisys y Wordcloud respectivamente
y retornan graficos de frecuencias de los datos analizados, pudiendo compatibilizar esta
informacion porcentual con el mismo procesamiento en los registros nacionales.
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Scraping de archivos en PDF Analisis de datos
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Fig. 1. Representacion del modelo y sus relaciones.

A continuacién, se explican los objetivos de cada uno de los moédulos de forma
especifica y se desarrollan la concatenacion de los algoritmos de los modulos

principales.
Tabla 2. Objetivos de cada moédulo del algoritmo Scraping de PDF
Nombre del Médulo  Objetivo
SCR Extraer informacion especifica de un documento PDF.
SCR2 Extraer la informacion especifica de todos los documentos en PDF
asignados en una carpeta.
MAIN Devuelve un archivo en formato .CSV con la informacién especifica

de todos los documentos en PDF asignados en una carpeta dada su
direccion.

Tabla 3. Descripcion de los objetivos de cada modulo de los algoritmos de Analisis de Datos

Nombre del Mdédulo  Objetivo
Analisys Retorna el listado de frecuencias de los campos requeridos en el
CSV indicado e imprime los graficos de sus frecuencias.
WordCloud Muestra una nube de palabras que indica la frecuencia con la que se

repiten los términos mas significativos de lenguaje natural utilizado
por los Asesores de Tecnologias de Gestion.

Tabla 4. Descripcion del Pseudocodigo del modulo SCR

Pseudocodigo de SCR

Funcion Extract Info (d)
Intentar Abrir (d)
PDF « Archivo de la ruta “d”
En caso de error Imprimir “Error”
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Definir T, P, NewString como cadena de caracteres
Definir N como entero
N « Numero de paginas de “d”
Para i1« 0 hasta N con paso 1 hacer
P « extraer texto de PDF
T«T+P
Fin Para
Intentar
NewString «<— NewString + extraer texto buscado de T
En caso de error
NewString < NewString + “Error”
// Comentario: La estructura que extrae los patrones del string “T” y los agrega a
“NewString” se repite segun la cantidad de patrones que se requieran extraer. //

Retornar NewString
Fin Funcion

Tabla 5. Descripcion del Pseudocodigo del médulo SCR2

Pseudocédigo de SCR2

Importar SCR

Funcién PDF_Check(d)
Si la extension del archivo en d es igual a “.pdf”
Retornar True

Fin Funcion

Funciéon Vector PDF Names (s)
Definir V, V1 como vector
N « Cantidad de archivos dentro de ““s”
V «— Archivos de la Subcarpeta “s”
Para i < 0 hasta N con paso 1 hacer
Si Vi es un archivo Entonces
Si PDF_Check(Vi) Entonces
V1 « Agregar al final Vi
Fin Para
Retornar V1
Fin Funcién

Funcioén String_Subfolders (s, n)
Definir V1 como vector
V1 « Vector PDF Names (s)
Definir StringContainer como cadena de caracteres
Definir L como entero
L « Largode “V1”
Sin esigual a -1 Entonces
// Comentario: n= -1 indica que se procesaran todos los PDFs encontrados //
Para i < 0 hasta L con paso 1 hacer
StringContainer «— StringContainer + Extract Info (s+V 1)
Fin Para
Retornar StringContainer
Fin Funcion
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Funcion String_Folders (f, n)
Definir StrFinal como cadena de caracteres
N «— Cantidad de archivos dentro de “f”
F « Archivos de la carpeta “f”
Para i <— 0 hasta N con paso 1 hacer
StrFinal « StrFinal + String_Subfolders (f +Fi, n)
Fin Para
Retornar StrFinal
Fin Funcién

Tabla 6. Descripcion del Pseudocodigo del médulo Main.

Pseudocédigo de MAIN

Importar SCR 2
Procedimiento CSV_Generate (f, n=-1)
// Comentario: ‘'f” es una cadena de caracteres con la ruta de acceso a la
carpeta principal //
Definir CSV_string como cadena de caracteres
CSV_string «— String_Folders (f., n)
Intentar
Generar archivo (“Datos INTIL.csv”, “w”)
Escribir en “Datos INTL.csv” (CSV_string)
Imprimir “Archivo creado exitosamente”
En caso de error
Imprimir tipo de error
Fin Procedimiento

24 Resultados

Se trabajo con la comparacion de los datos que ya se encontraban procesados del PAC
21 que conforman un set de 413 registros de cada una de las empresas participantes con
las bases de datos abiertas (MiPyME) cuya cantidad de registros supera los 2 millones.
Usando el modulo Analisys se procesan la totalidad de registros y se crean los graficos
de frecuencias en un promedio de 13,8 segundos en una computadora promedio de
procesador i5 10th Gen (Intel(R) UHD Graphics), 8GB RAM, 256 SSD y OS: Windows
11, superando el procesamiento de la misma base de datos en Microsoft Excel que en
las mismas condiciones sufre la pérdida de mas del 50% de los registros.

A su vez, se utilizaron los tres modulos del algoritmo de scraping de PDF para
incorporar al analisis comparativo los documentos del P.P. 4.0 22 almacenados en PDF.
Se evaluo la efectividad del algoritmo con la totalidad de diagndsticos de las empresas
participantes del P.P 4.0 2022 siendo la misma del 95,074%.

Se procesaron 203 documentos PDF de los cuales 10 presentaron formatos de
imagen dentro de los mismos. El algoritmo toma un promedio de 80 segundos en
recopilar toda informacion de los documentos y generar el archivo CSV con los campos
de interés agregados en las mismas condiciones de hardware.

Gracias a esta comparacion y al uso de modulo Analisys se lograron explorar las
similitudes entre distribuciones provinciales y sectoriales de las empresas seleccionadas
para cada Programa: PAC 21 y P.P. 4.0 22 respecto de los registros nacionales
encontrando que las distribuciones provinciales porcentuales (ver Fig. 2.) se mantienen
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en los programas demostrando y garantizando el acceso federal de todas las PyMEs en
el pais.
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Fig. 2. Distribucion porcentual provincial de las tres fuentes de datos evaluadas.

Luego, se contrastan los datos de ambos programas para comparar cuales son los
niveles de Kaizen de las empresas participantes respecto de cada programa.
Como se puede observar en la Fig. 3. el nivel promedio de Kaizen para el programa de
P.P 4.0 22 es mas bajo que el del PAC 21 por lo que resulta interesante aclarar que
algunas empresas pueden ver afectado su nivel de Kaizen debido a la incorporacion de
tres nuevos items que evallan aspectos relacionados con digitalizacion para a
incorporacion de tecnologias 4.0 en el diagnostico del P.P. 4.0.

0,
60% 50% HPP4.0 mPAC

50% 46%
40%
30%
20%
10%

0%

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Fig. 3. Distribucion porcentual del nivel de Kaizen en el PAC 21 y P.P. 4.0.

Finalmente, la extraccion del texto escrito en los comentarios de los ATG que
acompafaron estos programas permitié explorar cuales son las tematicas mayormente
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mencionadas en el lenguaje natural de los mismos. A fines estratégicos, se decidid
analizar unicamente los comentarios almacenados en los diagndsticos de las empresas
cuyo nivel de Kaizen es 4, ya que se sabe desde la experiencia de los asesores que este
nivel de madurez tiene una mayor tendencia a la digitalizacion. Dentro de los conceptos
mas frecuentes se encuentran, por ejemplo, la formulacion de indicadores, el analisis
de los registros y la gestion de la mejora continua como se puede observar en la Fig. 4.

indicadores . con

reali ; encuentran |

g p"oceso edesarrollo

= Me’JOFkd

%oportunldades

registros

1S1S

Fig. 4. Nube de palabras de los comentarios de los ATG del P.P. 4.0 22 obtenido del
modulo Wordcloud del algoritmo de Analisis de datos.

3 Discusion y lineas futuras

El proyecto de analisis de datos planteado inicialmente para la obtencion de
conocimiento relacionado al impacto de los programas de acompafiamiento y la
elaboracion de herramientas que faciliten la asistencia sigue en proceso mostrandose
exitosas las tres primeras etapas (ver Fig. 6.) relacionadas con la compatibilizacion de
datos en formato PDF a formato CSV.

Documentos en
Formatos Imagen

Datos Diagnésticos
+ Informes Finales
PAC21

Datos Diagnésticos
+ Informes Finales
PAC21

Datos Diagnésticos
PAC 21

Datos Diagnésticos
+Informes Finales
PP4.022

Datos Diagnésticos
PAC 21

Datos Pre-Diaghésticos
PP 4.022

Datos Diagnésticos
+ Informes Finales
PP 4.022

| Datos Abiertos | Datos Abiertos )
| Datos Abiertos | Datos Abiertos

Medulo Analisys + Algoritme Scraping de PDF + Modulo WordCloud

Scraping modelado para Informes Finales “

Fig. 6. Ciclos de mejora de los algoritmos en el transcurso del proyecto.

Los algoritmos desarrollados en Python han demostrado ser soluciones escalables y
agiles para el procesamiento de este tipo de documentos frente a otras herramientas
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informaticas, sin embargo, se requieren conocimientos previos en el area de desarrollo
de algoritmos.

La metodologia de ciencia de datos elegida permite evaluar los siguientes ciclos de
mejora del algoritmo identificando como requerimientos para el siguiente ciclo: la
estandarizacion en la toma de datos en los registros de los programas futuros y la
incorporaciéon de sistemas de Inteligencia Artificial (IA) para el reconocimiento de
textos en imagenes y de esta forma recuperar los archivos no procesables. (Ver Fig.6.)

Este modelo permiti6 el acceso a nueva informacion que hace posible el desarrollo
de nuevas lineas de investigacion ligadas al estudio de relaciones entre las empresas
participantes y una muestra aleatoria que permita el analisis de representatividad del
impacto de los financiamientos nacionales. Gracias a la escalabilidad y los potenciales
modelados de patrones, el algoritmo permite plantearse las mismas hipdtesis de forma
tal que se pueda continuar entendiendo el comportamiento de las PyMEs argentinas
frente a otros dispositivos de financiamiento para potenciar su competitividad.
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