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Prologo

La anticipacion de los fenomenos sociales -en
contraposicion con los fenémenos fisicos— no es posible con
precision, debido a que no se conocen bien las leyes que los
rigen. No obstante, seguimos obcecados en la prediccion de
esos fenomenos sociales, justificando las desviaciones con el
recurso a la incertidumbre que los rodea. (JEs esa
incertidumbre un indice de nuestro desconocimiento de esas

leyes o es puro azar?

St es puro azar, esta bien que nos esforcemos en encontrar
las distribuciones de probabilidad mas adecuadas a cada
fendémeno social que estudiemos, asi podremos cuantificar con

precision las magnitudes de nuestros desaciertos.

Pero, ¢y st lo que realmente ocurre es lo primero? Entonces
deberiamos dedicar nuestro esfuerzo a profundizar en el
conocimiento de esos fenomenos sociales para, robandole
terreno a la incertidumbre, mejorar en la comprensién de las

leyes que los rigen.

Francisco Vicente Valero
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EXTRACTO

La tesis analiza €l casi universal fenébmeno del retraso de los proyectos
respecto a su duracion prevista, centrandose en el marco concreto de los
proyectos de plantas industriales. La Unica forma eficaz de atgjar dichos retrasos
es la de actuar sobre las causas que los generan. Tradicionalmente se ha pensado
que la principa causa del retraso reside en una defectuosa estimacion del tiempo
de gjecucién del proyecto. El objetivo del presente trabajo es poner de manifiesto
otras posibles causas y su cuantificacion, localizadas en e entorno en que se
gjecuta el proyecto, englobandolas bajo € concepto de “Efecto Relgjacion”. Para
ello se elabora una familia de model os que sirve para cuantificar laincidencia del
Efecto Relgjacion en cada actividad del proyecto. Otra familia de modelos
relaciona determinados parametros asociados al proyecto con su retraso. Estos
altimos modelos permiten, partiendo del anadlisis de proyectos reales
anteriormente gjecutados, identificar e parametro “Constante de la
Organizacion”. En este valor se fundamentan las acciones a tomar para la
neutralizacion del Efecto Relgjacion y, en consecuencia, de 10s retrasos.

ABSTRACT

This dissertation work analyses the amost universally observed delay in
finishing the projects with respect to the estimated completion date. The analysis
focuses on the specific framework of industrial plant projects. The only efficient
way of dealing with such delay is acting on the real causes of it. The main cause
of delays has been traditionaly thought to be a faulty estimate of the project
completion date. The aim of the present work is to show, analyse and quantify
other causes, which are located in the working environment, through the concept
of “loosening effect”. To this end, we develop afamily of models quantifying the
incidence of the loosening effect in each project activity. Another family of
models connect some parameters of the project with the final completion delay.
The later models allow us to identify the “Organization Constant” from the
analysis of past real projects. In this constant value are to be based the actions
needed to neutralize the loosening effect and the consequent delays.

-VIII-
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INTRODUCCION

1 OBSERVACIONESEN LASQUE SE FUNDAMENTA LA TESIS

Hemos observado en la practica cOmo los proyectos casi siempre se
terminan después de la fecha inicialmente estimada, a margen de s la
planificacion realizada es 0 no correcta. Este fendmeno, que ha sido ya analizado
por muchos autores sin una respuesta clara y totalmente aceptada, nos ha movido

abuscar una explicacion nueva a algo tan comun.

Como paso previo a la redlizacion de la planificacion de un proyecto se
procede a su fragmentacion en partes o actividades. Dicha fragmentacion tiene
como objetivo fundamental posibilitar la posterior cuantificacion de cada una de
las actividades, asocidndoles un tiempo de e€ecucion. Dicho proceso de
cuantificacion se conoce como “métrica de las actividades’. Es evidente que, a
mayor fragmentacion, mayor facilidad para delimitar cada actividad y, en
consecuencia, mayor precision en su cuantificacion. Pero, a su vez, resultara una
red de actividades mas complegja en sus relaciones y en el calculo del tiempo de
gjecucion global, por lo que la labor de fragmentacion del proyecto no es algo
neutral. Yendo un poco mas lgos, podriamos afirmar que una fragmentacion
Optima es una condicion necesaria para € éxito de la planificacion. En €

planteamiento clasico se concede poca importancia a la fragmentacion del
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proyecto, aduciendo que es un problema puramente técnico. En nuestro
planteamiento supondremos que tal condicién es necesaria e importante de tener

en cuenta.

Una de las componentes fundamentales del éxito a que nos referimos en €l
parrafo anterior es la de “acertar” en la fecha de finalizacion del proyecto. Pero
si, como ya hemos dicho, la experiencia muestra en la mayoria de los casos que
esa fecha supera a la estimada, es porgque una fragmentacion optima no es una
condicion suficiente para € éxito de la planificacion de aguél. Pero ¢por qué €
error en la estimacion suele apuntar siempre en el mismo sentido de retrasar la

fecha de finalizacion del proyecto?

La respuesta clasica a este interrogante es la de que no se aplican
correctamente los métodos de calculo para la obtencion del tiempo de gecucion
del proyecto debido, principalmente, a la complgjidad de dichos métodos. Esta
respuesta se fundamenta en que cuando se emplean funciones de distribucion
para la estimacion de los tiempos de las actividades, el resultado es mayor que
cuando se emplean tiempos medios. En cualquier caso, nosotros pensamos que el
método empleado no deberia producir mas error que la utilizacion de datos
erroneos en si mismos. Pero independientemente de que |os datos sean erréneos o
el método incorrecto o mal aplicado, debe existir algo mas que explique esa
tendencia a alargamiento del tiempo de gjecucion del proyecto: Esta es nuestra

postura ante ese interrogante.

Nuestra hipotesis fundamental considera que una de las principales causas
del retraso en la terminacion de los proyectos, reside en cierta percepcion de los
procesadores responsables de la gecucion de las diferentes actividades en que
aquellos fueron fragmentados. Esa percepcion es la que dara lugar a que cada
procesador adopte una determinada actitud frente al desarrollo de su actividad,
gue normalmente se traducira en un alargamiento del tiempo necesario para su

€jecucion.
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Dado que son diversos los procesadores que contribuyen a desarrollo de
cualquier proyecto y que es tan comun que sus diferentes actividades se
concluyan con retraso, pensamos que puede haber una causa que oriente las
actividades de esos procesadores en e mismo sentido. Si es asi, esa causa podria
residir en el entorno en que interactlan los procesadores. Con estas premisas
plantearemos su deteccion y aislamiento de otras causas, y diseflaremos

mecanismos dirigidos a su neutralizacion.

2 CAUSASDE LOSRETRASOS

Del andlisis de la literatura que aborda la preocupacién por los tan
habituales retrasos en la terminacién de los proyectos se desprende que, dichos
retrasos, son debidos a alguna de las siguientes causas 0 a cualquier combinacion

de las mismas:

e Deficiencias en los métodos para la asignacion a las actividades de su
tiempo de gecucion.

e Deficiencias en €l proceso para € calculo del tiempo necesario para la
gjecucion del proyecto'.

e Deficiencias en la estimacion de los recursos necesarios para € correcto

desarrollo del proyecto.

Se suele pensar que una vez subsanadas esas deficiencias se obtendran
resultados méas acordes con la realidad para los tiempos de desarrollo de los
proyectos, o 1o que es lo mismo, resultados mayores (estimaciones mas largas).
La redidad viene mostrando que sea cual sea € método empleado para €l
computo de ese tiempo, €l retraso esta casi siempre presente. Por otra parte, S

consideramos que un determinado método es mejor porgque sus resultados se

! En este apartado cabe incluir las diferentes interpretaciones sobre las formas de las funciones de
distribucién, en el caso probabilista.
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refieren a tiempos més largos, y a pesar de todo el proyecto se sigue retrasando,

estaremos creando una espiral tedricamente sin limite.

La explicacion que en este trabajo damos a retraso de los proyectos esta en

unalinea diferente, que a grandes rasgos resumimos en |os puntos siguientes:

e La metodologia empleada para e caculo del tiempo de eecucion del
proyecto es totalmente valida, sus resultados correctos y la asignacion de
recursos para su desarrollo adecuadé’.

e S existe retraso, se debe a determinados factores intrinsecos a la
Organizacion en cuyo seno se gecuta el proyecto.

e Es posible establecer mecanismos correctores de aquellas causas que
provocan |os retrasos.

e Para la compensacion de los retrasos, sera necesario aplicar esos
mecanismos correctores en e momento oportuno y con la intensidad

adecuada a ese momento.

3 OBJETIVOSDEL PRESENTE TRABAJO

El objetivo principal del presente trabajo es formular una teoria explicativa
del retraso en gque con tanta frecuencia incurren los proyectos, fundamentada en
un determinado conjunto de hipotesis. Para referirnos a aguello que engloba las
supuestas posibles causas responsables del retraso utilizaremos € término “Efecto
Relajacion”. Para referirnos a nuestra teoria utilizaremos e nombre de “Teoria

del Efecto Relajacion”.

Un segundo objetivo es € planteamiento y descripcion de una familia de

modelos de la actividad, sustentados en ese conjunto de hipotesis planteadas.

2 Esta consideracion no implica por nuestra parte un total acuerdo con la metodologia que se viene
aplicando en la préctica de la planificacion de proyectos.
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Estos modelos son traducciones de las observaciones reales y serviran para la
cuantificacion de cierto mecanismo corrector del Efecto Relgacion. Para
referirnos a ese mecanismo utilizaremos € término “presion sobre el

procesador”, que expresaremos mediante un parametro.

Un tercer objetivo se refiere a planteamiento y descripcion de otra familia
de modelos, esta vez del proyecto como conjunto de todas las actividades. Estos
modelos permiten establecer la relacion entre los retrasos de los proyectos y €l
Efecto Relgjacion, dando lugar a los mecanismos analiticos que nos conduciran a
la obtencion de otro parametro a que llamaremos “constante de la

Organizacion”.

Un cuarto objetivo es €l de la medicion de la constante de la Organizacion.
Para ello se desarrolla una aplicacion informética que admite como datos € perfil
de un proyecto real y determina e modelo equivalente con sus parametros
asociados. El resultado de analizar un conjunto de proyectos de una misma
Organizacion, Si nuestras hipétesis fueran acertadas y la muestra reuniese las
condiciones adecuadas, nos mostraria un conjunto de valores para este parametro,
con la uniformidad suficiente para aceptarlo como constante para esa

Organizacion.

4 EXPLICACIONDEL TITULODE LA TESISY DELIMITACION DE
LA MISMA

La primera parte del titulo asignado a presente trabajo “Planificacion de
Proyectos de Plantas Industriales”, trata de delimitar el campo en que serian
aplicables las hipotesis, teorias y conclusiones que sucesivamente vayan siendo
expuestas. Esta delimitacion se redliza con la finalidad de aprovechar, para €l
objetivo de estartesis, la experiencia personal del doctorando en una Organizacion

donde se elaboran planificaciones y se desarrolla este tipo de proyectos. Aun asi,
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no se renuncia a la posible utilidad que, por traslacion, tengan los resultados

obtenidos a otros campos de la Planificacion.

Tradicionalmente, la parte de la Planificacion de Proyectos que ha sido
estudiada aplicando técnicas de la Investigacion Operativa ha sido la
programacion®. Asi, la programacion o scheduling y su resultado principal
(tiempo de desarrollo del proyecto) cobran gran relevancia, apareciendo diversas
teorias, técnicas y metodologias que estan evolucionando desde la aparicion del
clasico PERT (Program Evaluation and Review Technique) (Macolm y otros,

1.959) hasta las més recientes, que en la mayoria de |os casos se fundamentan en

aquél.

Cuando intentamos demarcar el tema propuesto, a tratarse de una disciplina
del extenso campo de la Economia, nos detenemos en la “Direccion de
Proyectos’* con sus tres facetas fundamentales: Planificar, Organizar y Controlar
(Steward, 1.981b). Elegimos la planificacion como contenedora de la

programacion.

La Direccion de Proyectos es una disciplina que esta cobrando una gran
vitalidad, como lo demuestra la existencia de un foro de discusion europeo
(EURO Working Group on Project Management and Scheduling), donde se
plantean y discuten todos los temas de este campo de la Investigacion Operativa
(Herroelen y Demeulemeester, 1996).

La Planificacion de Proyectos sera el término que utilicemos, con la mayor
generalidad, cuando nos refiramos a aquella funcion de la Direccion de Proyectos
cuyo objetivo es investigar, asignar, andizar y programar una matriz de
actividades y recursos que debe culminar con la materidizacion de la

planificacion.

% Traduccién del término anglosajén “Scheduling”.

* Traduccion del término anglosajon “Project Management”.
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La segunda parte del titulo asignado a presente trabgo: “El Efecto
Relajacion y modelos explicativos de los retrasos”, trata de referirse a objeto
principal del mismo y que basaremos en los cuatro conceptos fundamentales que

siguen:

e  El procesador: El agente encargado de la ejecucion de la actividad.
Estableceremos modelos de andlisis que permitan cuantificar un factor
importante de su “actitud”, que denominaremos ““Efecto Relajacion™.

e La actividad: Una de las partes elementales de un proyecto.
Estableceremos una definicion acorde con la realidad, la precison y la
coherencia que requieren |as hipotesis que seran planteadas en |0 sucesivo.

e  El proyecto: Un conjunto estructurado de actividades. Estableceremos
modelos de andlisis que, asociando € retraso real en que se haincurrido con
la forma en que se han aplicado los recursos, permitan cuantificar el efecto
relgjacion mediante un parametro inherente a esa Organizacion.

e La Organizacion: El ente en cuyo seno se desarrollan los proyectos.
Propondremos las hipotéticas causas que dan lugar a efecto relgjacion y los
mecanismos para Su compensacion, estableciendo su cuantificacion

mediante un parametro que resuma | os referidos mecanismos.

Con relacion a cada uno de los cuatro conceptos, trataremos de aportar algo

nuevo ala ciencia de la Planificacion de Proyectos.

5 PRINCIPALESAPORTACIONESDE ESTE TRABAJO

Aungue no es momento de resimenes ni de conclusiones, creemos oportuno
anticipar una breve mencion a los aspectos mas relevantes del presente trabajo.
No entraremos en planteamientos ni en definiciones de conceptos, Unicamente
realizaremos un rpido repaso por las principales aportaciones, que seran

expuestas con mas detalle en el capitulo VIII.
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Al referirnos a aspectos de la Planificacion de Proyectos que alin no han
sido tratados por la literatura existente, debemos establecer varias definiciones
nuevas relativas a conceptos de este campo. En particular destacaremos aqui el
concepto de “Efecto Relajacion”, que consideramos como la principal aportacion
de este trabagjo. En torno a é esbhozaremos el conjunto de hipdtesis que soporta a
nuestra teoria, partiendo de nuevas ideas en torno a la actividad, utilidad

aportada, modos de gjecucion de lamismay su traslacion a proyecto.

Una segunda aportacion es e concepto de “presion sobre el procesador”,
pardmetro que servira de referencia para la compensacion del efecto relgjacion, y
el conjunto de modelos que nos permitiran su cuantificacion. Cada vision de la
dindmica de la actividad en su progreso, determinara un modelo diferente que

conducira ala obtencién de un parametro distinto.

También destacaremos aqui la originalidad del concepto de “constante de la
Organizacion”, como cuantificacion del efecto relgacion. Asi como la
construccion del modelo que nos conducira a su obtencion, partiendo de datos

extraidos de larealidad de | os proyectos.

Una cuarta aportacion de menor relevancia seria la elaboracion de la
aplicacion informética que soporta los model os a los que hemos hecho referencia.
Esta aplicacion nos permitirg, partiendo del banco de datos de la Organizacion
gue desarrolla los proyectos, obtener el valor de la referida constante o bien,
partiendo de su valor conocido, estimar e retraso en que incurriria un
determinado proyecto (en e caso de no tomar medidas conducentes a la

compensacion del efecto relgjacion).
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6 FUENTESDE INFORMACION Y DOCUMENTACION

Como fuentes de informacién y documentacion para la elaboraciéon del
presente trabajo, se han tenido en cuenta aquellos documentos relacionados con
la Planificacion de Proyectos que hemos seleccionado de la amplia bibliografia
existente sobre el tema. Desde los origenes de esta disciplina se han sucedido
infinidad de publicaciones, 10 que ha motivado que algunos autores se hayan
ocupado de seleccionar y clasificar los articulos y publicaciones mas relevantes.
Bigelow (1962) se refiere alas publicaciones entre los afios 1959 y 1961°. Lerda-
Olberg (1966) recoge la bibliografia sobre Planificacion de Proyectos existente
entre 1962 y 1965. Adlakha y Kulkarni (1989) redizan la clasificacion
bibliogréfica entre los afios 1966 y 1987. No hemos encontrado ninguna
referencia que sintetice la bibliografia existente desde 1988 hasta fechas
recientes. También hemos considerado como fuente la practica habitual de las
Organizaciones donde se desarrollan las planificaciones de los proyectos como

antesala de su desarrollo.

En concreto, clasificaremos a las fuentes de informacion y documentacion

en dos grandes apartados seguin su origen:

e Fuentes bibliograficas: La bibliografia ha sido seleccionada de
publicaciones periddicas, sin descartar algun libro como complemento
tedrico. La mayoria de los articulos son relativamente recientes ya que €l
tema propuesto conecta con las investigaciones mas modernas sobre este
campo. Tampoco se han descartado articulos o libros mas antiguos que, en
la mayoria de los casos, serviran como apoyo tedrico 0 como eslabdén con
los origenes de estas inquietudes.

e  Otras fuentes: Las inquietudes y la experiencia personal del doctorando que
se sustentan en su actividad profesional en una Ingenieria durante los

altimos 24 afios, donde ha tenido la oportunidad de observar la falta de

® Es de destacar como en este periodo predominan |as referencias de origen y aplicacion a proyectos
militares.
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credibilidad de las herramientas tradicionales para la Planificacion. Quiza
porque dichas herramientas carecen de una fuerte conexion con la realidad

material de los Proyectos.

7  UNBREVE RECORRIDO POR LOS CAPITULOS QUE SIGUEN

El capitulo I, titulado “INGENIERIA: UNA ORGANIZACION PARA EL
DESARROLLO DE PROYECTOS DE PLANTAS INDUSTRIALES’, sera de
mayor utilidad para los lectores no conocedores de este tipo de Organizaciones,
aun cuando es recomendable su lectura, dado que introduce algunos elementos
originales. Describe el entorno o marco que rodea a tipo de proyectos a que nos
estamos refiriendo. Se acomete cada uno de los conceptos desde el enfoque que
mas conviene a presente trabajo, dando definiciones acordes con las hipotesis
gue plantearemos posteriormente y estableciendo la terminologia bésica. Se
justifica la estructura organizativa de las ingenierias y se propone una
metodologia origina para la asignacion de actividades (reparto entre las

especialidades) y laimputacion de costes (reparto entre |os proyectos).

El capitulo 11, titulado “PLANIFICACION DE PROYECTOS: ORIGEN Y
EVOLUCION”, redliza una incursion por la bibliografia analizada, poniendo
énfasis en los planteamientos que se han venido sucediendo en € terreno de la
Planificacion de Proyectos. En particular analiza la evolucidn que ha seguido la

técnica PERT, como herramienta clave en este terreno.

El capitulo 111, titulado “PLANTEAMIENTO TEORICO”, pretende poner
de manifiesto el objeto fundamental de esta tesis sin necesidad de entrar en los
detalles. Se trata de un intento de transmitir las ideas fundamentales de forma
breve pero rigurosa, estableciendo las hipétesis y definiciones necesarias. Una
lectura hasta este punto debe ser suficiente para la comprensién de lo que

deseamos transmitir. Los capitulos que siguen serviran para profundizar en el
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tema de los retrasos y en los modelos explicativos, asi como en la aplicacion de

nuestro model o tedrico a proyectos reales.

El capitulo 1V, titulado “EL RETRASO EN LA TERMINACION DE LOS
PROYECTOS’, expone las diferentes posiciones e interpretaciones que, sobre
este tema, hemos encontrado en la bibliografia. El planteamiento se hace de
forma cronoldgica, haciendo referencia a autor y un resumen de su aportacion

con el detalle imprescindible para detectar y resaltar |0os matices diferenciales.

El capitulo V, titulado “EL EFECTO RELAJACION: MODELOS
EXPLICATIVOS’, amplia e concepto de “Efecto Relgjacion” introducido en el
capitulo 111, exponiendo y desarrollando dos modelos explicativos del mismo,
cuantificando su compensacion en cada uno de ellos. En particular presentamos
un modelo lineal y otro potencial, como paradigmas de las diversas formas de

interpretar laincidencia del efecto relgjacion y su forma de compensacion.

El capitulo VI, titulado “EL EFECTO RELAJACION: SU INCIDENCIA
EN LA DEMORA DEL PROYECTO”, amplia los conceptos introducidos en €l
capitulo 111 sobre la relacion existente entre el efecto relgjacion y la demora del
proyecto, que pasa por laforma de su perfil. De esta relacion podremos extraer el
valor del parametro que sirve de expresion a efecto relgjacion, asi como los

valores de aquellos otros parametros que conforman los model os propuestos.

En e capitulo VII, titulado “RESULTADOS DEL ANALISIS DE
PROYECTOS REALES’, nos referiremos a los resultados obtenidos cuando
aplicamos nuestro modelo tedrico a proyectos reaes, que han sido gecutados en
una determinada Organizacion que pone a nuestra disposicion su banco de datos
histéricos. Hemos analizado todos los proyectos disponibles, seleccionando
aquellos que han tenido un desarrollo normal (sin interrupciones, suspensiones,

aplazamientos, etc.).
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En e capitulo VIII, titulado “CONCLUSIONES Y PRINCIPALES
APORTACIONES’, intentaremos poner de relieve las claves de nuestro
planteamiento, con el fin de extraer conclusiones y plantear posibles lineas de
futura investigacion. Por uUltimo, destacaremos |0 que consideramos principales

aportaciones del presente trabgjo.

En un“ANEXQO” se recogen con todo detalle (paso por paso) los desarrollos
matematicos que corresponden a los model os expuestos, con el fin de no cargar

innecesariamente | os capitul os af ectados.

Por ultimo, en la “BIBLIOGRAFIA” se resefian los principales textos que
han sido consultados para la labor de investigacion, y que en algin momento del

desarrollo del presente trabajo hemos referenciado.
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CAPITULO |

INGENIERIA: UNA ORGANIZACION PARA EL
DESARROLLO DE PROYECTOSDE PLANTAS
INDUSTRIALES

|.1INTRODUCCION

Consideramos de interés realizar una descripcion del entorno en que se
gjecutan los proyectos de plantas industriales, pensando que su conocimiento
servird para la mejor comprension del desarrollo posterior del presente trabgjo.
Cuando nos referimos a “entorno” lo estamos haciendo a la Organizacién en
cuyo seno se egjecutan los referidos proyectos, con su hdbitat, estructura,
procedimientos, herramientas, historia, etc., donde distinguiremos dos claras

componentes:

e  Entorno material: Sera €l entorno inmediato, caracterizado por € espacio
fisico y su distribucion. Siendo una componente muy variable, se caracteriza

por ciertos minimos marcados por lalegislacion.
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e  Entorno abstracto: Seria la componente de mayor peso, constituida por
aquellos elementos abstractos que dan a estas estructuras categoria de

Organizacion en sentido clasico®.

Cada una de estas componentes hacen su aportacion, influyendo sobre
determinados aspectos del proyecto. Aungue no podemos despreciar ninguno de
esos aspectos, incidiremos en aquellos que se refieren a su desarrollo, afectando a

laplanificacion y en particular a su tiempo de ejecucion.

I.1.1 Algunas definiciones introductorias

Como los términos “Actividad”, “Planificacion”, “Proyecto”, “Planta
Industrial”, seran utilizados con profusion alo largo de todo €l trabajo, pensamos
gue puede ser Util establecer sus definiciones con la finalidad de que €l lector las

asuma desde este momento.

ACTIVIDAD: En la documentacion analizada no hemos encontrado una
definicién de actividad que satisfaga las pretensiones del presente trabgjo. La
generalidad con la que los diferentes autores se refieren a este concepto hace que
se confunda actividad con proyecto. Con el fin de restar ambigliedad al concepto,

proponemos nuestra definicion:

Definicion de “actividad™:
Conjunto de operaciones y trabajos dirigidos a completar algo util en el

contexto de un proyecto. Dichas operaciones son ejecutadas por una persona’

® Consideramos que |as estructuras creadas para el desarrollo de proyectos son organizaciones de acuerdo
con la conceptuacion clasica (ver definiciones de Organizacion en Weber, Mooney, Simon, Argyris,
Quijano, entre otros).

" Nétese cOmo nos referimos a “una’ persona. Asi suele ocurrir cuando se realiza |la fragmentacion de un
proyecto de ingenieria de una plantaindustrial.



CAPITULO I: Ingenieria: Una Organizacion para el desarrollo de proyectos de Plantas Industriales 23

(procesador), con un conjunto manejable de medios (herramientas y/o

procedimientos), en un determinado entorno.

PLANIFICACION: Son muchos los tratados y articulos especializados que
dan definiciones del término “Planificacion”. Inicialmente se utiliza este término
con frecuencia en los tratados sobre Economia, adquiriendo posteriormente
connotaciones politicas. Es a partir de la segunda mitad del siglo XX cuando
empieza a utilizarse en el sentido que aqui nos interesa. Al no haber encontrado
una definicion inequivoca en la bibliografia consultada, intentaremos esbozar la

gue consideramos mas Util:

Definicion de “planificacion’:
Proceso de investigacion, asignacion, analisis y programacion de las
actividades y los recursos necesarios, que se materializan en un plan concreto de

accion, para la consecucion futura de determinados objetivos.

La definicion dada para “planificacion” pretende ser lo suficientemente
amplia para que e concepto sea aplicable en cualquier contexto en que se
manifieste la actividad humana. Su aplicacion mas frecuente esta en todas las

facetas de la economia, en particular en la produccion de bienesy servicios.

PROYECTO: Aungue la definicion de proyecto est4 recogida en los
tratados con mayor homogeneidad que la de actividad, también en este caso

creemos conveniente dar una definicion matizada:

Definicion de “proyecto”:
Conjunto de actividades, previamente planificadas o no, cuya ejecucion
(sucesiva y/o simultanea) produce efectos acumulativos, culminando con la

consecucion de un determinado objetivo (objeto del proyecto).
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PLANTA INDUSTRIAL: Las definiciones encontradas asimilan este
término a Industria, Fabrica, Empresa etc. Como en los casos anteriores,

avanzamos una definicion que sea Gtil alas pretensiones de este trabgjo:

Definicion de “Planta Industrial (Pl en lo sucesivo)”:
Sistema de una industria, que esta integrado por un conjunto de maquinas e
instalaciones cuya funcion es la transformacién de determinadas materias

primas (inputs) en ciertos productos acabados (outputs).

Una PI, en si misma, es un bien (aunque su funcion sea, a su vez, producir
otros bienes) y el proyecto es lo que conducira a su produccion (como el medio
gue nos conduce a un fin), es decir, es el proceso o linea de produccion de la Pl.
Asi pues, una Ingenierig® es una “fabrica” de PI, pudiendo tener en
funcionamiento una o varias lineas de produccion. Esta “fébrica’ no tiene
maguinas’ en términos convencionales, sus “maquinas’ o “procesadores’ son
personas cuya funcion es la g ecucion del conjunto de actividades que conforman

cada proyecto.

Aungue el concepto “PI” no es fundamental para los objetivos de este
trabgjo, si |0 es para entender mejor determinados aspectos de |a estructura de las
Organizaciones en las que se desarrollan proyectos de este tipo, ya que lareferida
estructura es un reflgjo de la correspondiente a una Pl. Una Ingenieria puede
desarrollar varios proyectos simultaneamente, pero cada uno de ellos goza de
independencia y personalidad propias. Esa autonomia confiere a cada uno de
ellos categoria de Organizacion, cuyo conocimiento ayudaria a entender mejor el

proceso de planificacion.

8 Cuando utilicemos el término “Ingenieria’ nos estaremos refiriendo a una Organizacion en cuyo seno se
desarrollan proyectos de plantas industriales.

° Las méquinas que posee una Ingenieria, a las que nos referiremos como herramientas (Ordenadores,
calculadoras, fotocopiadoras, etc.), no producen, sdlo materializan la produccion.
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A esta “Organizacion de organizaciones’ |e conviene una estructura del tipo
“matricial”, para cuyo funcionamiento equilibrado es preciso tener definidos dos

procedimientos fundamental es:

¢ Procedimiento de asignacion de actividades a las especialidades.

¢ Procedimiento de imputacion de costes alos proyectos.

Se consideran fundamentales porque del primero depende un correcto
dimensionamiento de las especialidades y en consecuencia posibilitar planifica-
ciones equilibradas (sin restricciones estructurales). Del segundo depende que se
realice de forma adecuada €l reparto de costes a los diferentes proyectos, de

forma que reflgjen en cada caso la utilizacion real de los recursos disponibles.

1.2 LA PLANTA INDUSTRIAL: Descripcion y objetivos

De acuerdo con la definicion dada en la introduccién, una Pl puede ser
considerada como un “Sistema de una Industrid’. Sistema en cuanto a su
autonomia y objetivos, consistentes en la obtencion de uno o varios productos
que reportan utilidad social desde cualquier perspectiva. La pertenencia a una
determinada Industria vendra marcada por la especialidad de los productos que

esa Pl pone a disposicion social.

INPUTS C———— >  PLANTA = ———"~ oyrputs
INDUSTRIAL

r :(rla er LS} rn) O :(Ol, 02, eey Om)
F: O=F(r)

Fig.1.1

La obtencién de esos productos (“m” outputs en la Fig. 1.1) tiene lugar
mediante un proceso que transforma “n” inputs y que esta caracterizado por una
funcion de transferencia técnica “F”. La referida funcion de transferencia viene

determinada por la tecnologia en cada momento, permaneciendo invariable hasta
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el momento en que la Pl es reconvertida o declarada obsoleta. A toda “F’ va
asociada otra funcidon de transferencia economica “R” de carécter periodico
(anua normalmente) que suele llamarse resultado de la explotacion (Fig. 1.2).

Estafuncién esdelaforma: R=Py xO-C, xr—C —A, donde:

Po: Vector de precios de los productos (outputs)

O: Vector de outputs

C,: Vector costes de los recursos (inputs)

r: Vector de los recursos (inputs)

C: Costes fijos de la explotacion (determinados recursos humanos, alquileres,
Seguros, etc.)

A: Amortizaciones

mAmortizaci ones, etc
INPUTS C———— >  PLANTA = ————"~ oyrpuTs
INDUSTRIAL

Coste de los inputs: Ingresos por |os outputs:
Cr =(Cy, C, ..., Cp) R: P =R(C) Po =(Py, P2, ..., Pr)

Fig. 1.2

Cuando se plantea la construccion y puesta en marcha de una PI,
normalmente se conoce la funcion “F’ por experiencias previas y se estima la
funcion “R” a lo largo de la vida de la PI. El resultado de esta estimacion,
actualizado a momento presente, determina la conveniencia o no de construir la
Pl. Si dicho resultado es atractivo se decide la construccién y en caso contrario se
desestima. El acto de decision conlleva la aprobacion de la inversién necesaria
para gue la Pl sea una realidad. La recuperacién de esta inversion tendra lugar a

lo largo de lavida til de lamisma.
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1.2.1 Proyecto de una Planta Industrial

La inversion necesaria para la construccion y puesta en marcha de una PI,
no solo incluye el coste de todos |os equipos, materiales y servicios asociados ala
construccion, sino también el coste de un servicio que ya ha iniciado su andadura

cuando se decide lainversion: Proyecto de la Planta Industrial.

A cierta etapa previa a todo proyecto propiamente dicho la llamaremos
anteproyecto o0 aquella fase que tiene por objeto redizar las estimaciones
necesarias para latoma de la decision de inversion. Si esa decision es negativa se
habra incurrido en unos gastos que no seran recuperables (costes del
anteproyecto). En esta fase se realizara una planificacion previa de | as actividades
del proyecto. Por tanto, desde € inicio debe estar bien definido e proceso
tecnologico en que se fundamentara la futura PI. Esta planificacion previa es la
gue tiene més relevancia desde el punto de vista econdmico, a estar en juego la
decision de inversion; es por tanto e momento de atender a una planificacion,
que s no es detallada, si es rigurosa en el sentido de computo del tiempo
necesario para el desarrollo del proyecto. Esto es necesario cuando la decision de
inversion esta fundamentada en aspectos econ0micos', ya que cuanto antes se
concluya aquél antes se iniciara la construccion y, en consecuencia, antes estara
produciendo y generando flujos positivos la Pl.  Cuando nos refiramos a un
proyecto entenderemos que ha superado esa primera fase (anteproyecto), es

decir, consideraremos que siempre se materializaraen unaPl.

Entenderemos por proyecto de una Pl el conjunto de actividades necesarias
para la definiciobn de todos sus elementos (equipos, sistemas, materiales,
documentacion, etc.) y su puesta a disposicion en el lugar de construccion parala

materializacion de la Pl. A veces también se considera la construccion

0 A veces la decision de inversion no obedece a razones econémicas, sino a otras de tipo politico,
ecolégico, etc., que vienen impuestas por la normativa. En este caso, la importancia de la planificacion es,
si cabe, aln mas relevante, ya que se debe poner en produccion la Pl o mas tarde posible sin incurrir en
penalizacion.
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propiamente dicha como parte del proyecto. Con estas premisas entramos en la
definicion de proyecto de una Pl, como particularizacion de la definicion de

general dada en laintroduccion:

Definicion de “proyecto de una Planta Industrial’:

Es el conjunto de actividades de ingenieria que conducen al disefio,
especificacion 'y contratacion de los diferentes elementos fisicos, sus
interconexiones y auxiliares necesarios para la construccion de una Planta

Industrial.

1.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA PLANTA INDUSTRIAL

Un andlisis estructural de una P1 nos ayudara a entender el marco o entorno
en que se desarrollan los proyectos. La Ingenieria. Por otra parte, nos permitira

llegar a la concepcion de su estructura como Organizacion y de la parte méas

elementa de una actividad o “acto”.

OUTPUTS
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Contemplamos ala Pl como un Sistema, con unas capacidades dadas y con
unos objetivos productivos determinados. Estard integrada por unas partes o
subsistemas (6rganos de la PIl) caracterizados por su funcién, capacidad y
especializacion. La expresion gréfica de esta idea se recoge en la Fig. 1.3. Cada
subsistema (“S’ en la Fig.l.3) esta formado por uno o mas elementos discretos o
por unas redes, que a su vez podran estar integradas por elementos discretos o
continuos. Denominaremos “materia” a cada uno de esos elementos del
subsistema. A su vez, cada materia estara integrada por ciertos elementos

indivisibles que [lamaremos “ componentes”.

El disefio y la integracion armoénica de todos los subsistemas de la Pl
permitiran su funcionalidad como un Sistema. Este es el objetivo principal de este
proyecto: Diseflar cada uno de los diferentes subsistemas e integrarlos en una
unidad capaz de cumplir los objetivos recogidos en las bases de disefio de esa PI.
Para tal fin se constituye un “Equipo de Proyecto”, formado por un conjunto de
“procesadores”, que seran los responsables de la gecucion del conjunto de
actividades en las que se ha fragmentado el mismo. Este equipo estara liderado

por lafiguradel “Director del Proyecto”.

[.3.1 Estructura organica del proyecto de una Planta Industrial

El andlisis de una Pl (realizado anteriormente) nos lleva a admitir que la
estructura mas adecuada para dotar de organizacién a una Ingenieria es la
matricial, como se reflgjaen la Fig. 1.4. Yahemos visto que un proyecto es cierta
parte de la produccion de una Ingenieria que tiene personalidad propia. Esta
personalidad otorgada al conjunto y no a sus diferentes partes, nos permite
establecer un paralelismo entre un proyecto y un ser vivo. Otro paralelismo (ser
vivo — Organizacion) ha sido establecido anteriormente por |0 tedricos clasicos de
las Organizaciones. Aqui, a utilizarlo para un proyecto, estamos otorgando

categoria de Organizacion al mismo y asi es, ya que en é son faciles de
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identificar todos los elementos que se dan en una Organizacion. Es lo que
convendremos en llamar “Modelo Orgéanico del Proyecto” apoyandonos en el

concepto clasico de Organizacion. Lo describimos a continuaci on:

e  Proyecto: Lo equiparamos a un ser vivo con sus peculiaridades y su
personalidad. Estara integrado por ciertos “Organos’, cada uno con su
funcion especifica, especializada, sin posbilidad de existencia
independiente.

e  Especialidad: La consideramos como un o¢rgano (parte del ser vivo),
caracterizado por su clara funcionalidad. Aun no teniendo posibilidad de
existencia por separado, si podria aplicar su funcién a otro ser vivo
cualquiera (otro proyecto). Cada 6rgano esta integrado por ciertas partes o
“tejidos’ caracteristicos suyos.

e  Actividad: Sera considerada como una parte del érgano (tejido). Los tejidos
son especificos (la mayoria de las veces) de cada Organo y son los
elementos que lo dotan de una estructura concreta. Cada tejido estaria
integrado por “células’ que pueden ser especificas de ese tgjido o estar
presentes en otros.

e Acto: Lo consideramos la parte mas elemental del proyecto, equiparable
también a la parte mas elemental del ser vivo (célula). La célula otorga la
estructura a tgjido, sirviendo su andlisis para la mejor comprension del
funcionamiento del mismo. Los “actos’, como parte mas elemental del
proyecto y a igual que las células en los seres vivos, no son especificos ni
de la actividad ni de |a especiaidad. Asi, a ser mas generales, seran mejor

entendidos y sobre todo predecibles de una manera mas objetiva.

El andlisis estructural del proyecto y su paralelismo con la estructura de un ser
ViVO que proponemos, No es mas que una vision metodol dgica original que ayuda
a sustentar el concepto de actividad y de su parte mas elemental “el acto”. De la

misma manera que un ser vivo se desarrolla mediante un proceso sumatorio de
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células, un proyecto se desarrollard ordenando adecuadamente un conjunto de

actos.

.4 LA INGENIERIA: UnaOrganizacion para el desarrollo de Proyectos

de Plantas I ndustriales.

El andlisis de una Pl (realizado en el punto anterior) nos debe conducir ala
concepcion de la organizacion mas adecuada para € desarrollo de Proyectos de
Plantas Industriales. Si tenemos en cuenta que esa organizacion debe tener
capacidad para acometer varios proyectos simultaneamente, los procesadores
tendran que ser compartidos por los proyectos concurrentes en el tiempo. Esto
nos lleva a la agrupacion de los procesadores en “especialidades’ con un
responsable a la cabeza, de forma que la relacion entre esos procesadores y €l

director del proyecto sea puramente funcional.

El director del proyecto, como responsable del mismo, asumira ciertas

funciones, entre las que consideramos mas rel evantes:

e La planificacion: es una funcion caracteristica de esta figura. Suele realizarse
en la etapa del anteproyecto y consiste en generar un plan para el desarrollo del
mismo, que sea Optimo en tiempo Yy coste para un nivel de calidad dado.

e La coordinacion: Se trata de establecer los procedimientos y medios
necesarios para €l establecimiento de los canales de informacion entre los
procesadores que desarrollan |as actividades del proyecto en cuestion.

e El control: es otra funcion especifica del director del proyecto, que seredizaa
lo largo del desarrollo del mismo y que consiste en comparar los avances
reales con los previstos en la planificacion. Este control abarca también a
determinados aspectos econdmicos, contrastando € progreso de la inversion
comprometida con la cadencia de fondos prevista por |as estimaciones. Como

resultado del control surgen las acciones correctoras oportunas.
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Una Ingenieria es una Organizacion pensada para €l desarrollo de proyectos
de PI. Su estructura esta disefiada a imagen y semejanza de una Pl, de tal forma
que €l disefio de cada 6rgano de la referida Pl (subsistema de la planta) estara
asumido por una especialidad (subsistema de la Organizacion)*. En un articulo
reciente (Kilduff y otros, 1997) se pone de manifiesto algo similar, descubierto en
un estudio realizado sobre la forma de organizarse un grupo de ingenieros en una
fabrica japonesa: “De forma continua y consciente promovian un isomorfismo

entre la estructura del grupo de trabajo y las méaquinas que estaban disefiando”.

La estructura matricial es un buen disefio de organizacion para facilitar la
adaptacion a los cambios rgpidos, de ahi que esa estructura sea adoptada por la
mayoria de las Ingenierias que interacttan en entornos de rapida evolucion (Jones
y otros, 1994). En la Fig. 1.4 se aprecia la tipica estructura matricial, donde las
especialidades (filas) prestan sus recursos a los proyectos (columnas). Los
responsables de las especialidades controlan y canalizan sus recursos hacia los
diferentes proyectos, mientras sus responsables coordinan las actividades que las

especialidades desarrollan.

Es normal gue las Ingenierias gecuten simultaneamente varios proyectos, que
compiten por los recursos de las especialidades. La tipologia de aquellos debe
determinar € dimensionamiento® de éstas. Si consideramos al proyecto como un
conjunto de actividades, su definicion debe servir para la cuantificacion de los
recursos que detraera de cada una de las especialidades. Para ello es necesario
que la asignacion de las actividades a aquellas no ofrezca dudas. La realidad
muestra que existen actividades para las que resulta dudosa su asignacion a una
determinada especialidad, por 1o que a continuacion proponemos un

procedimiento original parala asignacion de aquéllas alas especialidades.

1 Aqui estamos considerando a la organizacion como un Sistema. Se trata de una conceptuacion més
moderna, definida por Katz & Kahn.

12 Con “dimensionamiento” nos estamos refiriendo al nimero de procesadores de |as especialidades, o lo
gue es lo mismo, a su dotacién de recursos.
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.41 Un procedimiento parala asignacion de actividades a las
especialidades.

Para poder realizar una buena asignacion de los recursos de una especiaidad
a los diferentes proyectos, es preciso que las responsabilidades de esa especialidad
dentro de cada uno estén bien definidas. Se trata de delimitar € subconjunto de
actividades que corresponden a cada especiaidad en cada proyecto (ver Fig. 1.5).

El procedimiento que se propone trata de definir unos criterios que permitan,
lo mas objetivamente posible, clarificar los limites existentes entre las distintas
especiaidades. Cada especialidad es responsable de un conjunto de “materias’ con
las que esta relacionada ese subconjunto de actividades. Toda “materia’ (que

definimos a continuacion) esta relacionada con una 0 més actividades®, de acuerdo

B EnlaFig. 1.5 se puede observar que se ha considerado una relacién biunivoca (cada materia relacionada
con una actividad exclusivamente) entre el conjunto de materiasy el de actividades (“p” elementos).
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con los criterios y definiciones que se irén introduciendo. Si como criterio genera
definimos e de la funcion que en la Pl cumple cada materia, es facil determinar,
para la mayoria de éstas, S pertenecen o no a ambito de responsabilidad de la
especialidad en cuestion.

Este procedimiento se fundamenta en considerar a cada especialidad E; (i = 1
.. M) como un conjunto cuyos elementos M, (k = 1 ... p) son las distintas materias
definidas en esa especialidad.

Llamaremos “materia” a todo bien material o servicio que preste utilidad a

los objetivos del proyecto. En este sentido, todo proyecto es un conjunto

heterogéneo de materias.

P ={ M1, Mpy, .. Mg, .. M1, Mg, Mgy, .. My, .. Myp, My, My, .. My, .. My, .. }

Donde M,; eslamateria“k” de laespeciaidad “i”.

S tenemos definido claramente un criterio de pertenencia de una materia a

unaespecialidad, e anterior conjunto podria ser expresado de laforma:

P=E; VE,.. UE... VE, , donde:

Ei :{ Mlia M2i, Mkia Mpi}

Por otra parte, S una materia pertenece a una especialidad, entonces no pertenece a

otra, esdecir:

EhﬂEi:,@; Vh,lle,h¢|
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Fig. 1.5

Una vez definida una especialidad como integrante de la estructura de la
Ingenieria, automaticamente asume determinadas materias que |lamariamos
“materias nucleares”. El problema es determinar S otras, que denominaremos

“materias fronterizas™, pertenecen o no a esa especialidad.

A toda materia corresponde una funcion fisicaen € proyecto. Y alainversa,
cualquier funcion fisica definida como integrante de un proyecto, tendra que ser

satisfecha por una materia. Vemos como esta correspondencia es biunivoca.
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Todas estas funciones del proyecto estan interconectadas, dando origen a una
complgga red de relaciones “inter-materias”, que fundamentamente vienen

definidas por |os procesos fisicos determinantes de la Pl.

Toda materia mantiene al menos dos relaciones (nexos) con otras materias o
con € mundo exterior, en cuyo caso, € nexo de unidn con otras materias es Unico.
A édtas las llamaremos “materias periféricas™, congtituyendo la “transicion” del

proyecto con € mundo exterior.

Diremos gque una materia pertenece con toda seguridad a una determinada
especididad, s se relaciona exclusivamente con otras de esa especididad. Asi

quedan determinadas |as materias nucleares.

Cuando larelacion no es exclusiva con materias de una especialidad, sSino que
intervienen otras especiaidades o  mundo exterior, entonces recurrimos a criterio
de la ““funcion principal™. Este criterio consiste en encgjar esa funcion principa en
la especiaidad cuya definicion acoja mejor dicha funcion. Estas materias seran las
[lamadas fronterizas, teniendo siempre un nexo con otras de la especiaidad ala que
pertenecen y otro nexo con materias de otras especialidades o con € mundo

exterior. A esta Ultima categoria pertenecen las que hemos llamado “ periféricas’.

A continuacién hacemos un recorrido por los diferentes casos que pueden

presentarse:

CASO 1 (materia nuclear)

—> M e——> M, «—> M; «—

Ml,MgeEi = M2€Ei
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CASO 2 (materia nuclear)

—> M —> M, «—> M; +—

!

M.

M, e Ej;; M3;M4se Ey, = M, e Ey

CASO 3 (materia fronteriza)

— M ¢—> M, «—> M; +—

Mi:e E; MzeEy, = M,e E; 0 M, e E, (Criterio delafuncion principal)

CASO 4 (materia periférica)

— M; <—> M, «<—> Exterior

M, e E; = M, e E; 0 M, e E,, (Criterio delafuncion principal)

.4.2 Un procedimiento paralaimputacion de costes a los proyectos.

La estructura matricia representada en la Fig.I-4, muestra “M” filas cuyas
cabeceras expresan las distintas especialidades disponibles (Ey, E,, ... Ej, ... Ew).
Estas especialidades prestaran recursos a los proyectos en desarrollo que son
mostrados en “N” columnas (P, P, ... Pj, ... Py), de forma que los elementos de la

N

J
especialidades. Los referidos recursos son los que, en forma de actividades

columna son los recursos solicitados por € proyecto P; a las diferentes

gjecutadas, aportan “utilidad” a proyecto y constituyen la mayor parte de los costes
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imputables al mismo. No obstante, existen otros costes también imputables a aquél
que proceden de la estructura comin de la Ingenieria. El procedimiento que se
describe a continuacion apunta una manera de evaluar |0s recursos reales aplicados
a los proyectos, € coste de los mismos sera obtenido conociendo los costes

unitarios de los diferentes recursos.

La unidad utilizada normalmente para la medicion de los recursos es la hora-
hombre (hh). La Ingenieria dispone de un montante de hh para asignar a los

proyectos en g ecucion, que puede proceder de tres fuentes diferenciadas:

¢ Recursostotales de las especialidades (RTE).
¢ Recursos propios de ladireccion de proyectos (RD).

¢ Recursos comunes de la estructura (RC).

De estas fuentes, la de més peso (RTE) sera tomada como referencia para la
distribucién de los recursos RC, suponiendo que RD es claramente asignable a cada

proyecto en particular.

Por otra parte, los recursos RTE que no sean imputables directamente a
proyectos, serén asignados a cada uno de ellos en proporcion a los recursos que si
lo son. En este sentido existira una fraccion de RTE, que [lamaremos “recursos

residuales de las especialidades” (RR).

De este forma, podria establecerse una expresion que recoja las suma de las
cuatro componentes mencionadas como |os recursos absorbidos por un proyecto. S
este es el proyecto “j”, podemos escribir:

RPJ' = REJ + RRJ + RCJ + RDJ donde,

RP; Son los recursos totales absorbidos por P;.

RE; Son los recursos de |as especialidades directamente imputables a P;.
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RR; Son los recursos residuales de | as especiaidades imputables a P;.
RC; Son los recursos comunes de la Estructuraimputables a P;.

RD; Son los recursos de la Direccion de proyectos imputables a P;.

A continuacion, analizaremos con més detalle cada uno de los cuatro
sumandos de la expresion anterior, para lo que previamente definiremos los

términos siguientes:

rj: Son los recursos que P; solicita ala especialidad E;.

RTE;: Son los recursos totales disponibles por E;.

a) Recursosprestadospor las especialidades
Estos recursos son los de mayor peso y los que pueden afectar a éxito de la
Planificacion. P; detraera del conjunto de las especialidades |os recursos RE;, que

vienen dados por la expresion:
M
REjzzrij [1.1]
i=1

S suponemos que las especialidades no estdn saturadas, es decir, no son
absorbidos sus recursos disponibles por los diferentes proyectos, los recursos

totales disponibles por E; vendran dados por la expresion:

N
RTE, = rj+R, [1.2]

j=1
Donde R; serén los recursos residuales de E;.

Los recursos totales disponibles por todas las especiaidades, vendran dados

por laexpresion:
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RTE = ZRTE Z(Zr.,+R =§“2N: iRi [1.3]

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1

b) Imputacién derecursosresiduales

El segundo sumando de la expresion [1.3] determina la totalidad de recursos
residuales de todas las especialidades. El criterio de reparto de los mismos a los
distintos proyectos sera € proporcional alos que cada proyecto detrae del conjunto

de las especididades, por tanto laimputacion a P; sera:

z
Mz
-

ij

RR; =) Rix—= [1.4]

c) RecursoscomunesdelaEstructura. (Administracion, Direccion, etc.)
Estos recursos corresponden a la superestructura matricial. A falta de mgor
criterio de reparto, utilizaremos € de proporcionaidad alos que € proyecto detrae

del conjunto de las especiaidades, por |0 que vendran dados por la expresion:

RC, =RCx— 1= — [1.5]

d) RecursospropiosdelaEstructura. (Director del Proyecto)

Estos recursos son fijos, estando constituidos por e director o directores de
proyectos y ocasionalmente por un equipo de apoyo. En un momento dado, esta
figura puede estar a cargo de uno o mas proyectos. En € caso de uno solo, todos
los recursos seran absorbidos por é y s son varios sera establecido un mecanismo

dereparto. Si Ilamamos alos recursos cedidos aP; “RD;”, se verificaralaigual ded:
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RD=> RD, [1.6]

De acuerdo con estas cuatro componentes, podremos expresar |0s recursos

absorbidos por € proyecto P;, delaforma:

M

i+ que simplificando: [I.7]

M N M
M iRi"'RC M ZZFij+ZR,+RC
S rix @+t ———)+RD; = > ryx (o )+RD, =
i=1 erij i=1 Z ri
i=1l j=1 i=1l j=1
M Zrij
anx(RLE—JRCHRDjz EL___(RTE +RC)+RD, [1.8]
i=1 2. rij ZZI’U
i=1l j=1 i=1 j=1

En la expresion Ultima, reaparece € cociente que se ha venido utilizando
como coeficiente de proporcionalidad a los recursos que € proyecto “j” detrae del
conjunto de las especialidades. Si o denominamos “coeficiente de acaparamiento”

y lo designamos por W;, la expresion de RP; queda:

RP; = W,(RTE + RC) + RD;

Andizando la expresion anterior y teniendo en cuenta que RD; es constante™

y (RTE + RC) es también constante y conocido, se desprende que RP; es una

* Desde e momento en que seiniciael proyecto, son conocidos |os recursos que van a ser asignados a mismo
procedentes de la Direccién de Proyectos. Normalmente se mantienen constantes a lo largo del desarrollo del
proyecto.



CAPITULO I: Ingenieria: Una Organizacion para el desarrollo de proyectos de Plantas Industriales 42

funcion lineal de W;. Por otra parte, W; es doblemente dependiente, por un lado de
la planificacion que se realice con respecto a P; y por otro de la que se haya

realizado de |os demas proyectos en desarrollo en ese momento.

Los recursos totales de la Ingenieria (RTE + RD + RC), se distribuyen entre

los“N” proyectos en gecucion, debiéndose verificar:

N
D RP,=RTE+RD+RC, y también: [1.9]
=1

iRPj = ZN:MJ x(RTE + RC)+ RD, |=(RTE + RC)XZN:WJ- +RD  [1.10]

i=1 = =

De donde se desprende, como cabria esperar por su definicion que:

ZWJ =1, por tanto se verificara vj: O0<W,; <1

Esta formalizacion del procedimiento de asignacion de los recursos internos,
esta realizada suponiendo que 10s recursos ociosos, s existen, son aplicados a los
proyectos de formaindirecta.

En larealidad, los defectos de la planificacion a veces crean recursos 0ciosos,
pero otras veces también saturacion de los mismos, dando lugar a menor calidad
del trabgjo realizado. En e primer caso deberiamos pensar como tratarlos para que
no pesen innecesariamente sobre e proyecto. En € segundo caso se deberia
estudiar la relacion entre e “abaratamiento” involuntario del proyecto y la merma
ocurrida en su calidad.
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.5 EL COMPORTAMIENTO HUMANO: Un factor esencial en la

Planificacion

Cuando seredlizala planificacion de un proyecto, se utilizan como datos |os
resultados esperados de la accion de las personas que conforman su equipo. Estas
personas son béasicamente los procesadores, que egecutaran las diferentes
actividades en que se haya fragmentado el proyecto. Los datos a los que nos
referimos surgen de la estimacion de los expertos (a veces los mismos
procesadores) o del banco de datos de la Organizacion. Con independencia del
origen de los datos, consideramos gue, una vez elaborada la planificacion es algo
objetivo y esperamos que los resultados se acomoden o mejoren lo planificado.
Pero los resultados no fluirdn con la precision de la produccion de méquinas, sino
con la incertidumbre asociada a los procesadores humanos. Existen mecanismos
incentivadores que intentan conducir los resultados a lo esperado. El andlisis de
esos mecanismos (modificadores del comportamiento humano) corresponde a
disciplinas gjenas a objeto principal de este trabajo, no obstante, mas adelante
nos referiremos a ellos con la denominacion ““presion sobre el procesador”,

aunque son més conocidos por el nombre global de “motivacion”.

1.5.1 Modificadores del comportamiento desde la per spectiva clasica.

Las diferentes teorias de la motivacion que méas repercusion y aplicaciones
han tenido dentro del campo de la Organizacién, pertenecen a dos campos

conceptual es distintos, pero en cierta forma complementarios (Giménez, 1993):

e Las primeras teorias sobre la motivacion, ligadas a lo emocional, estan
centradas en las necesidades, siendo Maslow su principal representante.

e El segundo conjunto de teorias motivacionales pertenece al ambito de la
psicologia cognitiva. Aqui, los aspectos emocionales pasan a un segundo

plano, cobrando relevancia los mecanismos y estrategias de pensamiento que
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definen la accién. Las teorias que encgan en este apartado también son
conocidas como teorias del “proceso”, siendo su objetivo explicar el proceso
mental que sigue €l individuo para alcanzar un determinado nivel de esfuerzo,

gue le conduzca a un resultado satisfactorio™.

Dentro de este conjunto de teorias destacan: La Teoria de la Finalidad
(Locxe), la Teoria de la Equidad (Adams) y la Teoria de las Expectativas

(Lawler), que respectivamente se refieren a

e La motivacion aumenta en la medida en que se cumplan las metas esperadas
por €l procesador.

e Lamotivacion aumenta en la medida en que se verifique e equilibrio entre lo
que el procesador cree aportar ala Organizacion y o que éstale devuelve.

e Lamotivacion aumenta en la medida en que se cumplan las expectativas que €
procesador tiene sobre sus preferencias y conductas. Cuanto mayor sea la
confianza subjetiva en alcanzar determinados niveles de actuacion y cuanto
mayor sea la probabilidad subjetiva de que esos actos seran seguidos de las

consecuencias esperadas, mayor sera el nivel de motivacion.

[.5.2 Modificador es del comportamiento desde nuestra per spectiva.

En una Ingenieria, como organizacion pensada para la €ecucion de
proyectos de PI, el agente principal es e procesador. Para que lo gecutado se
guste alo planificado (en cuanto a tiempo principal mente), es necesario corregir
oportunamente las trayectorias de los comportamientos que supuestamente
seguiran los procesadores. Es por lo que pensamos que € comportamiento

humano es un factor esencial en la planificacion de proyectos, planteandonos la

> Nuestra teoria del Efecto Relgjacion, aln perteneciendo a campo de la Investigacion Operativa de
acuerdo con €l contexto del presente trabajo, podria encgjar en este apartado s atendemos a su
componente de pura explicacion del comportamiento de un procesador humano.



CAPITULO I: Ingenieria: Una Organizacion para el desarrollo de proyectos de Plantas Industriales 45

siguiente preguntac ¢Es posible predecir las trayectorias de esos
comportamientos? Si asi fuera, podriamos disefiar mecanismos correctores de
esas trayectorias. Los estudiosos del comportamiento humano han demostrado
como determinadas acciones, conocidas por “incentivos’, son capaces de
incrementar la motivacion y modificar el comportamiento, produciendo como
resultado que aguellas actividades humanas que se derivan de un proceso de
razonamiento, sean conducidas por esos incentivos. Entonces, ¢Son los

incentivos las fuerzas que “ esculpen” las trayectorias de esos comportamientos?

Un incentivo esencial es la existencia de un auténtico “equipo de proyecto”.
Existe tal equipo cuando se entiende y se asume el grado de participacion que
cada procesador tiene en e esfuerzo. Y, ademés, cuando reconociendo la vital
importancia de cada aportacion (por pequefia que sea), se considera también la
magnitud de cada una de ellas y en consecuencia se observa un reconocimiento

proporcional aesa magnitud.

Esas expectativas futuras de reconocimiento del grado de participacion en
un determinado proyecto, creemos que son parte importante de los incentivos
para que la aportacion persona de cada procesador sea Optima en el sentido de no
incidir negativamente en la planificacién. La magnitud asignada a cada
aportacion (actividad) debe estar definida y consensuada desde el momento de
realizar la planificacion, a modo de reglas del juego 0 marco que establece las

diferentes relaciones de dependencia.
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CAPITULO II

PLANIFICACION DE PROYECTOS: ORIGEN Y
EVOLUCION

1.1 INTRODUCCION

Lainvestigacion llevada a cabo para la sustentacion del presente trabajo se
ha desarrollado en €l terreno de la Planificacion de Proyectos (PP en o sucesivo).
La exploracion realizada ha seguido un camino cronoldgicamente inverso,
fundamentado en €l interés por analizar las inquietudes més recientes en este
terreno. Una de esas inquietudes centra de forma especia nuestra atencion; nos
referimos a una de las consecuencias que se derivan de las imprecisiones
inherentes a las técnicas y herramientas para la PP: El retraso en la terminacion
de los proyectos. Pero lgjos de ser una inquietud reciente, los hilos de la
investigacion nos muestran que perdura desde los origenes de esta parte de la

Investigacion Operativa (10 en lo sucesivo) que eslaPP.
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Como ya se menciona en € capitulo introductorio, ha sido e secular retraso
en la terminacion de los proyectos o que ha centrado nuestro esfuerzo
investigador, intentando encontrar algo concluyente en la literatura especializada.
No cabe duda de que esta preocupacion permanente seguira durante mucho
tiempo, ya que nuestra contribucion, en caso de serlo, no pasaria de ser una
modesta componente de ese vector de circunstancias que rodea a la gjecucion de

cada actividad y por ende, a proyecto.

Hemos observado que muchas de las inquietudes originales perduran en
estas fechas, pese a esfuerzo de modelizacion, disefio de algoritmos,
procedimientos de cdlculo e incluso pese a la evolucion de las aplicaciones

informéticas'® disefiadas como ayuda alaPP.

En lo que parece estar de acuerdo la mayoria de los autores es en que los
tiempos de las actividades no deben considerarse deterministas, sea cual sea la
fuente de los mismos. Este enfoque supone que el tiempo de la actividad es una

13

variable aleatoria (en adelante v.a.), presentando e problema de qué “forma’ se
le asocia, 10 que parece tener menos importancia. Los escasos defensores de los
tiempos deterministas abogan por la sencillez en € calculo y la facilidad para
obtener el camino critico; sin embargo, reconocen la imprecision del resultado
que siempre es inferior al real y en consecuencia (segun ellos) origen del retraso
del proyecto. Esto, de alguna manera, esta reconociendo la validez de la técnica
PERT como herramienta para la planificacion y la obtencion del resultado méas

importante: Fecha de terminacion del proyecto.

Estadisciplinade la PP como parte de la 1O, tiene su origen cuando aparece
latécnica PERT (Program Evaluation and Review Technique) como herramienta
para el analisis de proyectos y su optimizacion. Hemos elegido la técnica PERT

como foco de nuestra investigacion porgue sus planteamientos persiguen desde

18 Un andlisis comparativo de las aplicaciones informéticas existentes como ayuda a la planificacion de
proyectos se encuentra en De Wit y Herroelen, 1990.
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su origen, no solo la optimizacion de recursos, sino e calculo de laincertidumbre

de determinados hitos y en particular la fecha de terminacion del proyecto.

Como veremos a lo largo del presente capitulo, en una primera fase los
esfuerzos se centran principalmente en el tratamiento de los tiempos de las
actividades, sin considerar la actividad en si misma. No obstante, algunos autores

se han referido ala actividad y sus diferentes modos de g ecucion.

1.2 EL ORIGEN DE LASTECNICASMODERNASPARA LA
PLANIFICACION DE PROYECTOS

Los origenes de las técnicas modernas para la PP se localizan hacia mitad
del siglo XX cuando aparecen los métodos PERT y CPM (Critical-Path Method)
cas simultaneamente. Con anterioridad se hacian planificaciones, pero sin una
metodologia explicita. Cuando se tienen que acometer grandes proyectos,
caracterizados por un gran nimero de actividades que se desarrollan en un
periodo de tiempo importante, cobra relevancia la calidad de las predicciones
sobre la duracion de esas sucesiones de actividades en € tiempo. Es entonces
cuando aparecen incentivos para € desarrollo de métodos que ayuden a la
ordenacion de las actividades y su programacion temporal. Los métodos o
técnicas PERT o CPM surgen como herramientas para la PP impactando de tal
forma que aln hoy son objeto de infinidad de andlisis criticos y fuentes de

métodos alternativos, en particular latécnica PERT.

11.2.1 Latécnica PERT

La técnica PERT surge como resultado de la aplicacion de un método para
la optimizacion de un proyecto militar (Malcolm y otros, 1959). La idea
inicidlmente planteada consistio en la creacion de una metodologia para la

Direccion de Proyectos, que podriamos resumir en |os tres objetivos siguientes:
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e Reflgar € progreso del proyecto, visionando € cumplimiento de los
objetivos.

e  Establecer laprogramacion parael cumplimiento de |os referidos objetivos.

e Reflgar los efectos derivados de los cambios efectuados en la marcha del

proyecto.

Basicamente se trata de llegar a la planificacion de un conjunto de

actividades que sea 6ptima desde tres perspectivas:

e  Recursos empleados (mano de obra, materiales, métodos de produccion,

etc.)

e  Requerimientos técnicos (de los sistemas, subsistemas y componentes
técnicos)

e Tiempo

Si consideramos cada una de esas perspectivas como una macrovariable y
definimos un criterio integrador de las mismas en un solo concepto lleno de
significado (utilidad), Ilegariamos a la configuracion de una funcion de tres

variables ala gque aplicariamos | os criterios de optimizacion.

S sblo tenemos en consideracion la variable tiempo, podemos disefiar un
grafico que reflgle la secuencia de actividades con expresion de los instantes en
gue se inician y terminan. El tiempo transcurrido entre € inicio y la terminacion

de una determinada actividad es el tiempo dado por e “ingeniero competente” .

En e proceso de obtencion de las estimaciones se detecta la conveniencia

de obtener tres datos para cada actividad, que corresponderian a los tres

conceptos de “optimista’, “més probable’ y “pesmista’®® (@ m, b,

17 Es como Malcolm llama al experto evaluador.

'8 Para la obtencion de estos tres datos Malcolm se refiere a determinados criterios a aplicar en el proceso
de interrogacion alos ingenieros, criterios que hace explicitos.
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respectivamente). Se considera oportuno construir con estos tres datos una
funcion de probabilidad que partiria desde “a’ (probabilidad cero), pasaria por
“m” (probabilidad maxima) y llegaria hasta “b” (probabilidad cero). El resultado
serepresentaen laFig. 11.1.

Esta es la expresion del juicio del experto evaluador, que suele asociarse

con la forma de la funcion de distribucion tipo 8 *°, que viene dado por la

expresion [11.1].

Funcidn de distribucion tipo S

probabilidac

Fig. 1.1

f(t) = k(t—a)*(b—t)’ [11.1]

donde lamediay varianzatienen por expresion, respectivamente:

media: t, :w [11.2]
6
. 2
varianza: o, = (b-2a) [11.3]
36

19| aasociacion de lafuncion tipo A al juicio del experto sigue siendo hoy |a més defendida.
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De las tres variables, es la variable tiempo la que tiene y ha tenido més
relevancia desde los origenes del PERT frente a las otras dos variables, que de
alguna manera vienen dadas por e estado de la tecnologia en cada momento,

evolucionando lentamente en € tiempo®.

[1.2.2 Algunasopiniones sobrelatécnica PERT

Cuando irrumpe latécnica PERT como herramienta para la planificacion, se
asume la distribucion tipo A (sin justificar por qué esta'y no otra distribucion)®
como expresion de los tiempos de las actividades, asi como la media y varianza
gue se dan en las expresiones [11.2] y [11.3] (tampoco se justifica por qué estos
valores). El tiempo estimado para cada una de las actividades consiste en una
estimacion media (m) y un rango (a, b) que obedecen Unicamente a
consideraciones subjetivas. Asi, el valor “a’ seria el tiempo en que se desarrollara
la actividad s todo se conduce de acuerdo con la “buena suerte”, andlogamente,

el valor “b” corresponderiaal caso en que nada pudo ir peor (Clark, 1962).

a) Algunasdefensasdelatécnica PERT

Numerosos autores han defendido la oportunidad de la distribucion tipo f,
ya que a pesar de sus imperfecciones es la que mejor representa la asimetria de
los tiempos de las actividades. Golenko se refiere a este punto indicando que su
sustitucion por otras funciones no asimétricas es un error, a pesar de no ser

estable respecto ala operacion de convolucion® (Golenko, 1989).

% | os procesos, procedimientos y tecnologia, una vez definidos, tienen pocas posibilidades de
modificacion con fines de optimizacion.

2! Pposteriormente otros autores han defendido la conveniencia de emplear otras distribuciones de
probabilidad, como por giemplo la normal (Sculli, 1983), la exponencial (Fisher y otros, 1985) y nimeros
difusos (Litoiuy Tadei, 1997).

%2 Una distribucion de probabilidad es inestable respecto a la convolucién, cuando la suma de dos
variables de esa distribucion resulta otra distribucion de probabilidad diferente.
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Cuando aparece latécnica PERT constituye un hito importante en lateoriay

précticade 10 por varias razones (Elmaghraby, 1989):

b)

Por primera vez se contempla la “aleatoriedad” en los tiempos de g ecucion
de las actividades.

Responde a algunas preguntas que se vienen planteando los directores de
proyectos, como: ¢Duracion esperada del proyecto?, ¢Probabilidad de
terminarlo entre dos fechas dadas?.

Interesd no solo a los tedricos de la PP, sino también alos practicos, porque
su origen tuvo lugar en la practica.

La técnica PERT ha sido la semilla para infinidad de investigaciones

posteriores en este campo dela 0.

Algunascriticasalatécnica PERT

Cuando a utilizar la técnica PERT se asume que las distribuciones de

probabilidad son del tipo S, se estan introduciendo tres fuentes de errores

(MacCrimmon y Ryavec, 1964):

La verdadera forma de la distribucién de los tiempos de gecucion de una
actividad, asi como su media y varianza son datos muy probablemente
desconocidos. La suposicion de que se trata de distribuciones del tipo S
introduciré un error de dificil evaluacion.

S se asume que se trata de distribuciones del tipo £y suponemos que su
media y varianza vienen dadas por las expresiones [I1.2] y [II.3], estamos
introduciendo un error adicional.

Finalmente, asumamos que se trata de distribuciones del tipo Sy que su
media y varianza vienen dadas por las expresiones [11.2] y [II.3]. La
suposicion de que los valores (a, b, m) son conocidos y exactos introducira

otro error de dificil evaluacion.
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Estos autores (MacCrimmon y Ryavec) establecen un criterio de estimacion
de los errores que habitualmente se estan cometiendo, |legando a la conclusion de
gue podrian alcanzar valores hasta del 30%, cuando se estima el tiempo total de

gjecucion del proyecto.

Encontrar las bases tedricas de la técnica PERT es de fundamental
importancia para la 10 (Grubbs, 1962). Este autor establece ciertas restricciones
para que se cumplan las expresiones [11.2] y [11.3], que afecta a los exponentes de
la expresion [11.1]: « + y = 4. En la misma linea estan otros autores, como por
giemplo Donaldson (1964), proponiendo métodos aternativos para obtener la

varianza conocidala media.

Los valores que se obtienen con las expresiones [11.2] y [11.3] no estan
exentos de errores, por 1o que es conveniente evaluarlos (McBride y McClelland,
1967). Estos autores desarrollan un método para la obtencion de soluciones
exactas en la ecuacion cubica que expresa la varianza en una distribucion del tipo
. Para ello parten de la definicidn rigurosa de la funcion de probabilidad tipo £
estandar:

INa+y+2)
ft)=1T(a+DI'(y +1)
0, para cualquier otro caso

a2(M1 _+\/
t“(1-t)”, para O<t<l [11.4]

donde a>-1y y> -1, siendo:

r'(p) = j Cpfle*Vdv [11.5]

Son muchos los autores que han cuestionado las expresiones [11.2] y [11.3],
como el caso de Sasieni (1986)%, a este autor se refiere Littlefield y Randolph

% Esta referencia no ha podido ser localizada por nosotros. Suponemos errénea la primera fuente, ya que
las sucesivas encontradas son idénticas a la primera.
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(1987), a que contesta deduciendo la expresion [lI1.2], con las asunciones

siguientes:

e Laforma de la distribucion de los tiempos de las actividades en € PERT
siguelaley g.

e La estimacion gue se rediza de los valores (a, m, b) es aceptada como
buena.

e  Paraladistribucion considerada se acepta como valor exacto de la varianza
1/36 con rango estandar (O, 1).

e S consideramos un rango estandar (0, 1), aceptamos que € valor

aproximado de lamediasea (1 + 4m)/6.

Poco después Gallagher (1987) presenta otro conjunto de asunciones que
permiten estimar el valor de la expresion [11.2]. Estas asunciones difieren de las
consideradas por Littlefield y Randolph en que consideran la varianza

aproximaday lamedia exacta, estableciendo larestriccion de o+ y=4.

Hasta ahora la Unica justificacion para aceptar las expresiones [11.2] y [I1.3]
es puramente empirica. Son muchos los autores que han criticado la falta de una
justificacion teorica (Farnum y Stanton, 1987). Estos autores consideran las
dificultades para la obtencion de los valores (a, m, b), en particular @ “b” que
suele tomarse demasiado grande. Esto hace que e valor “m” esté situado
relativamente cerca de la izquierda del intervalo (a, b). Estos autores demuestran
gue a partir de una determinada relacion entre los valores (a, m, b), dejan de tener

validez las expresiones[11.2] y [11.3], siendo esta relacion:

0,13(b—a)<m<0,87(b—a) [11.6]

La técnica PERT se caracteriza por realizar (implicitamente) algunas

asunciones basicas conocidas como “asunciones clasicas’, a las que hacen
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referencia infinidad de autores, en algunos casos con espiritu critico, como las
reflgjadas a continuacion (Shtub, 1997):

e Las actividades tienen definido claramente donde empiezan y donde
terminan. Criticaz La mayoria de los proyectos, especialmente los mas
complegjos, cambian con € tiempo, de forma que una red establecida en la
fase preliminar no se parecera a otra construida a medida que € proyecto
avanza.

e La secuencia de actividades esta definida y reflgjada en una red. Critica
Existen proyectos en los que el orden de las actividades est4 condicionado a
laevolucion delas previas.

e El control principal del proyecto esta en la vigilancia del camino critico.
Critica: No necesariamente el camino més largo va a determinar la duracion
del proyecto. A veces una determinada actividad, no localizada inicialmente
en el camino critico, esla causa principal del retraso.

e Los tiempos de las actividades siguen una distribucién de probabilidad del
tipo £, asumiendo que la varianza del tiempo de gjecucién del proyecto esla
suma de las varianzas de las actividades que conforman el camino critico.
Critica: Los errores derivados de comparar la mediay varianza dadas por las
expresiones [11.2] y [I1.3] con las reales de una distribucion tipo S son del
orden del 10%.

La mayoria de los estudiosos sobre la Planificacion de Proyectos no se
apartan de la linea tradicional, preocupandose de encontrar algoritmos exactos
que permitan obtener los tiempos de gecucion del proyecto tratando los tiempos
de las actividades como variables aleatorias. Sin embargo, algunos se preguntan
abiertamente: “Si tenemos en cuenta que los datos de partida parala definicion de
la duracién de las actividades son hormal mente imprecisos, nos preguntamos qué
ventaja existe en buscar algoritmos exactos, s su resultado estara basado en los
dudosos datos de entrada” (Hagstrom, 1990).
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[1.2.3 ElI método del camino critico (CPM)

Practicamente contemporanea con latécnica PERT se desarrolla otratécnica
conocida como CPM por Kelley y Walker, esta vez en € entorno industrial a
finales del afo 1956. Esta técnica surge en € seno del Grupo de Ingenieria de la
compafiia duPont de Nemours & Co, con €l objetivo de crear un procedimiento
de seguimiento y control de los proyectos de ingenieria que fuera compatible con
las entonces inci pientes técnicas de computacion®. Otro objetivo es que vinieraa
sustituir las técnicas tradicionamente empleadas, précticamente basadas en la

intuicion y experiencias personales de |os planificadores.

La técnica CPM determina e concepto de “diagrama de proyecto” como
expresion gréfica de todas las actividades del mismo, donde las referidas
actividades son flechas que conectan dos eventos. Este andlisis grafico de un
proyecto es una novedad que aporta innumerables ventajas a los planificadores y

analistas de laevolucion del proyecto (Kelley y Walker, 1959).

Las razones por las que surgen ambas técnicas (PERT y CPM) son
similares, sin embargo, difieren en la consideracion de los tiempos de las
actividades. Para la técnica CPM la naturaleza del proyecto determinara una u
otra consideracion. En general considera a tiempo de la actividad como variable
aleatoria con funcion de probabilidad conocida; s la varianza es pequeiia se
considera determinista, en otro caso no determinista. En € caso de la técnica

PERT los tiempos de |las actividades siempre son considerados v.a.

Con relacion al caso determinista, se calculara € intervalo en que cada
actividad tiene probabilidad de ser iniciada (fecha méas temprana, fecha mas
tardia). Dicho intervalo dependera de las relaciones de precedenciaen lared y de

los tiempos de las actividades anteriores. Se llama tiempo maximo disponible ala

% En el trabajo de Malcolm aparece también el concepto de camino critico y la facilidad con que puede
alterarse este camino, seglin como se haya considerado a las v.a. que expresan los tiempos de las
actividades.
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diferencia entre la fecha més tardia para concluir una actividad y la mas temprana
de su inicio. Cuando una determinada actividad tiene un tiempo de gecucion
igual a tiempo méaximo disponible, se llamara “actividad critica’. En todo
proyecto existira a menos un camino que conduzca de principio a fin por

actividades criticas: Es el camino critico del proyecto.

En & caso no determinista los autores reconocen algunas dificultades
inherentes a la consideracion de los tiempos de las actividades como v.a. Estas
son en parte filosdficas y en parte matematicas. Las dificultades mateméticas son
las inherentes a célculo con funciones estadisticas, ya que el tiempo de cada
evento serd unav.a. De ahi que algunos autores posteriores hayan contemplado a
la técnica CPM asociada siempre al caso determinista. Otros, sin embargo,
consideran que son equivalentes en su planteamiento y se refieren a ellas como
técnica PERT/CPM®,

1.3 EVOLUCION DEL CONCEPTO “PERT” EN EL TIEMPO

Desde la aparicion de la técnica PERT en 1959 se estan sucediendo con
mucha rapidez técnicas y desarrollos fundamentados en aguélla (Davis, 1973).
Davis realizd una incursion a fondo por la literatura existente en esa época,
describiendo someramente cada uno de los métodos y variantes de las técnicas
PERT/CPM. La mayoria de las técnicas no son més que modificaciones de la
técnica PERT en algunos de sus planteamientos, destacando e nuevo enfoque
con relacion a la disponibilidad de recursos. Es de interés la amplia referencia
bibliogréfica que abarca un total de 138 articulos. Resalta también la importancia

gue las aplicaciones informéaticas van adquiriendo en este terreno.

% Laimpresion que hemos obtenido del andlisis de las dos técnicas encaja con la opinién de este grupo de
autores. Realmente y segin se desprende de las publicaciones originales de ambas técnicas, la técnica
CPM fue desarrollada con anterioridad a la técnica PERT (la primera se inicié en 1956 y la segunda en
1958), pero fue publicada unos meses después (ambas en 1959).
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1.3.1 Consideracion delosrecursosdisponibles

Cuando las disponibilidades de recursos necesitan ser contrastadas con las
demandas, surge e problema de la “asignacion de recursos escasos’. S la
demanda supera la disponibilidad en un determinado periodo de tiempo significa
la demora en la gjecucion de alguna actividad que se traduciré en un retraso en la
terminacion del proyecto®. Esta nueva consideracion sobre los recursos en los
modelos de redes de Planificacion de Proyectos da lugar a una nueva serie de

problemas que podrian resumirse en tres apartados:

e  Problemas en los que es relevante la relacion tiempo/coste: Una actividad
puede adelantarse si se ponen a su disposicién mas recursos. Los recursos
adicionales son con frecuencia de mayor coste que los iniciamente
previstos, por lo que en cuaquier caso la actividad tendra un coste
adicional. Vemos que cada duracion corresponderia a un coste diferente
(bgjo lasuposicion de recursosilimitados) (Kelley y Walker, 1959).

e  Problemas en los que es relevante € nivel de demanda de determinados
recursos. Cuando varias actividades compiten por los mismos recursos
pudiera interesar “descrestar” el perfil de recursos requerido por una en
beneficio de otra, lo que podria afectar a la duracion del proyecto (Burgess
y Killebrew, 1962).

e  Problemas en los que € nivel de recursos es fijo (limitado): Cuando la
disponibilidad de recursos no es suficiente para satisfacer la demanda de las
actividades concurrentes es necesario decidir sobre la secuencia de
actividades mas adecuada para minimizar la duracion del proyecto
(Christofidesy otros, 1987).

Otra gran clasificacion redizada de los procedimientos existentes en

funcion de los resultados que producen es:

% Caso de estar esa actividad en € camino critico.
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e  Procedimientos heuristicos. Consistentes en el uso de reglas empiricas para
determinar las prioridades en la aplicacion de los recursos entre las actividades
simulténess.

e  Procedimientos exactos o analiticos: Consistentes en la aplicacion de
procedimientos analiticos rigurosos o0 programacién matemética para la

determinacion de las prioridades.

11.3.2 Consideracion dela calidad

Algunos autores han criticado las técnicas para la planificacion aseverando
gue se pierde tiempo en redizar planificaciones y estimaciones que poco
contribuyen a la calidad del proyecto. “Los ingenieros deben hacer ingenieria’
(Bolte, 1986), el tiempo dedicado ala planificacion es indtil porgue no sirve para
mejorar la productividad y calidad del proyecto y ni siquiera mide el grado de

eficiencia con que se desarrollalaingenieria

Hasta fechas recientes no se ha tenido en cuenta la calidad como
componente del desarrollo de un proyecto (Babu y Suresh, 1996). Estos autores
ponen de manifiesto que sdlo se han aplicado model os cuantitativos tiempo-coste
para determinar la duracién de un proyecto. Proponen un modelo cualitativo
donde se tiene en consideracion la calidad del proyecto, relacionando las tres

variables tiempo-coste-calidad.

Los resultados tradicionadles consideran que la anticipacion de la
terminacion de las actividades significa un incremento del coste ¢pero como
afecta a la calidad esa anticipacion? La experiencia demuestra que acortar el
tiempo de los proyectos significa mayores costes y simultaneamente menor
calidad.
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Los autores proponen tres modelos lineales que respectivamente actlan

sobre cada unade las variables:

e Minimizando €l tiempo de gjecucion del proyecto: Los resultados muestran
que la anticipacion de la terminacion del proyecto afecta fuertemente al
coste (incrementandol o) y ala calidad (disminuyéndola).

e  Minimizando € coste de gecucion del proyecto: Lareduccién del coste trae
consigo un incremento del tiempo de gecucion del proyecto, mientras se
adapte alos requerimientos de calidad.

e Maximizando la calidad del proyecto®”: Considerando que son aceptables
los niveles de caidad reconocidos universailmente como medios,
observamos que acercarse a ellos implica un crecimiento simultaneo del

coste y duracién del proyecto.

[1.3.3 Consideracion delarelacion tiempo-coste en for ma discreta

La mayoria de los autores que han considerado la relacién tiempo-coste 1o
han hecho en forma continua (Dey otros, 1995). Asi o manifiestan estos autores
haciendo un repaso por la literatura existente sobre e tema desde 1970. En
contraste, las referencia al caso discreto ha sido escasa e inconexa, quizas debido
ala dificultad intrinseca a problema en este caso. Sin embargo, existen buenas
razones para pensar en la version discreta del problema tiempo-coste, a ser o
mas comun en la practica y teniendo en cuenta que su “discretizacion” se prestaa

la modelizacién de cualquier relacion tiempo-coste.

La version simple del problema tiempo-coste discreto, es decir, cuando se
considera el tiempo y €l coste por separado, es facil de resolver: Para minimizar

el tiempo se selecciona por cada actividad |la alternativa de menor tiempo y para

%" Estos autores se refieren ala calidad como algo ambiguo al no entrar a definir “nivel de calidad” ni asu
cuantificacién (por otra parte creemos que bastante dificil).
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minimizar €l coste la alternativa de menor coste. Algunos autores han
contemplado este problema como “multiobjetivo” cuando se plantean
simultaneamente tiempo y coste, de forma que el decisor opta por una u otra
alternativa guidndose por la intuicion experimental y e buen juicio (Deckro y
Hebert, 1990).

El problema que se plantea en la realidad suele ser la minimizaciéon del
coste sujeto a la restriccion de la fecha de terminacion del proyecto o bien
minimizar €l tiempo sujeto a la restriccion de un coste dado. Ambos casos son
dificiles de resolver, debido a que en general son problemas del tipo NP-
HARD?. En algunos casos particulares como e caso de redes “paraelo puro” o
“serie puro” la solucién es viable a tratarse de problemas polinomiales o

pseudopolinomiales.

Para el caso NP-HARD se propone un método Ilamado de “ descomposicion
modular” basado en considerar a un modulo de la red® como una
“superactividad” cuyo conjunto de valores tiempo-coste viene dado por la
solucion del problema del tipo polinomial. Pero este método entrafia dificultades

amedida que lared se va complicando.

114  VOCACION DEL CONCEPTO “PERT” Y SU EVOLUCION
POSTERIOR

El primer tratado sobre la técnica PERT (Macolm, 1959), contempla un
proyecto caracterizado por la incertidumbre que rodea a las actividades (tipico en
todos los proyectos de 1+D). La gran aportacion de esta técnica a tratamiento de

la planificacion dentro de la 10, ha sido la forma de tratar € tiempo de gjecucion

% E| término NP-HARD se utiliza para aquellos problemas que tratala 10 del tipo no polinémicos, lo que
los hace virtualmente irresolubles (Lewis y Papadimitriou, 1978; Brucker, 1995).

% El médulo estariaintegrado por un conjunto de actividades del tipo “paralelo puro”, “serie puro” u otras
gue pueden reducirse a éstas.
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de las actividades, por lo que su aplicacion a los proyectos de I+D es muy
conveniente. Podriamos deducir que inicialmente e equipo de Malcolm buscaba
una metodologia para poder estimar los tiempos de las actividades de
investigacion; no en balde las siglas “PERT” se derivaron inicialmente de
“Program Evaluation Research Task”. La extension de esta técnica a otros tipos
proyectos esta justificada cuando la incertidumbre que caracteriza a las
actividades es importante. Cuando €l grado de definicién de las actividades es
alto o laintervencién de procesadores humanos esta limitada, parece excesiva la
aplicacién de latécnica PERT, dado que vendra Unicamente a complicar de forma
desproporcionada €l calculo del tiempo para la gecucion del proyecto. Las
ingenierias suelen decir que utilizan esta técnica como herramienta para la
planificacion. Si asi fuera, se estaria abusando de su utilizacion a aplicarla atodo
tipo de proyectos, guiados quizas por su grado de popularidad y no por € grado
de conocimiento que los directores de proyecto tienen sobre la misma. Lo que
NOSOtros pensamos es que se utilizan algunos aspectos de la técnica PERT, pero
no precisamente €l de la estimacion de la duracion del proyecto considerando a
los tiempos de las actividades como v.a. Una prueba de su creciente popularidad

se recoge brevemente en los dos parrafos que siguen.

“Latécnica PERT nacida para aplicaciones militares va ganando terreno en
las aplicaciones industriales, como lo demuestra e rdpido crecimiento de
compafias que vienen utilizando esta técnica recientemente, estimandose que las
aplicaciones industriales ya llegan a ser la tercera parte frente a las dos terceras
partes que aln son militares. En este momento se vislumbra la herramienta PERT
como una més para la Planificacion de Proyectos, pero estaen el camino de ser la

mas importante” (Pocock, 1962).

“En la década de los 70 se acentUa la popularidad de la técnica PERT como
clave para la Planificacién de Proyectos, generalizandose su utilizaciéon vy

apareciendo infinidad de articulos sobre lamisma’ (Chacko, 1976).
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[1.4.1 Algunosaspectos dela evolucion del concepto PERT

Lo realmente innovador de la técnica PERT es la consideracion de los
tiempos de gjecucion de las actividades como variables aleatorias y lareferenciaa
las tres estimaciones para los mismos. En ellas se fundamentara la forma de las
distribuciones de probabilidad que expresaran el tiempo de gecucién de cada una
de las actividades. También en ellas estara €l origen de la complejidad del célculo
para obtener e tiempo de gecucion del proyecto. Esto atraerd a infinidad de
autores proponiendo métodos aproximados de calculo y realizando criticas, sin
gue por ello merme € interés que los estudiosos de la planificacion tienen por
esta técnica ni su popularidad. A continuacion transcribimos la opinion de

algunos autores y alguna referencia somera a método alternativo que proponen.

“La consideracion de los tiempos en las redes PERT como v.a. trae consigo
enormes dificultades de cllculo” (Clark, 1961). Este autor propone considerar los
tiempos de una red PERT como distribuciones de probabilidad del tipo normal,
presentando el proceso de cdlculo para un conjunto de 5 actividades. El tiempo
esperado para la terminacion del proyecto es unav.a. que tiene un valor esperado
o media (Tg) y una varianza (Vg). El método recorre todos los caminos posibles
en lared PERT, estableciendo las correlaciones y dependencias entre |os mismos
y realizando el célculo de los cuatro primeros momentos. Realiza la comparacion
con otras formas de distribucion (en particular la exponencial y uniforme),
concluyendo que cualquier otra distribucién no normal solo afiadiria complejidad
al céculo, ain teniendo en cuenta que las diferencias observadas en los
resultados son relativamente grandes (8%). No obstante, si tenemos en cuenta €l
ahorro en los costes computacional es, puede resultar aceptable para la mayoria de
los casos. Una mejora del algoritmo de Clark, que obtiene mejores acotaciones

para el tiempo de gecucién del proyecto, se encuentra en Kamburowski (1985h).

Otros autores han propuesto métodos de calculo que sin considerar a los

tiempos de las actividades como v.a., producen resultados mejores que si se
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consideran deterministas. Es €l caso de Fulkerson (1962), que analizaremos con

mas detalle en €l capitulo 1V.

“Cudquier funcion de densidad podria aproximarse mediante una
polinomia” (Martin, 1965). Esta consideracion permitiria acometer e arduo
problema de obtencién del tiempo de terminacion de un proyecto expresado por
una red PERT. Este autor propone un método para simplificar e céculo
expresando los tiempos de las actividades como v.a. polinomiales (v.a. cuya
funcién de densidad est4 formada por segmentos lineales), posteriormente se van
reduciendo conjuntos de arcos serie-paralelo a un solo arco, hasta llegar a un
simple arco como expresion equivalente de la red PERT de partida. Este método

de Martin fue perfeccionado posteriormente por Hagstrom (1990).

Las tres estimaciones (optimista, mas probable y pesimista) no reducen €l
problema de la incertidumbre. “ Cuando una funcién de probabilidad (por emplo
latipo ) se define en base a esos tres valores, € resultado de la distribucion no

serdmejor que los datos originales en que se basa’ (Chacko, 1976).

“Las duraciones de las actividades de un proyecto son v.a. continuas e
independientes entre si, con una distribucién de probabilidad conocida. El tiempo
paralaterminacion del proyecto sera otrav.a. cuya exacta funcion de distribucion
serd muy dificil de calcular. Esta dificultad es préctica mas que conceptual,
aumentando rapidamente con el nimero de actividades, habiendo derivado en

muchos estudios y propuestas de aproximacion” (Dodin, 1985):

e  Procedimientos analiticos de aproximacion para la obtencién de un valor
medio (Tg) (Malcolm y otros, 1959; Fulkerson,1962; Devroye, 1979,
Elmaghraby, 1967; por g emplo).

e  Procedimientos analiticos para aproximar una funcion de distribucién
(Dodin, 1985; Martin, 1965; por g emplo).

e  Método Montecarlo (Van Slyke, 1963; por g emplo).
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e  Procedimientos analiticos de acotacién (Kleindorfer, 1971; Shogan, 1977,

por ejemplo®).

El método propuesto por Dodin encaja en €l segundo apartado, consistiendo
en reducir la red PERT a un solo arco del que se obtiene la funcion de
distribucion buscada (tiempo para la terminacién del proyecto). La reduccion se
efectlia duplicando las actividades que sean necesarias en cada paso, siendo €
resultado una cota inferior del que supuestamente se obtendria con € método

ortodoxo.

“Los valores asignados a la media y varianza de las distribuciones tipo S
que expresan los tiempos de gecucion de las actividades son una aproximacion
de los valores reales con errores en torno a 10%, ademas, obtener tres valores
para cada actividad es en la practica muy dificil, dado que ya lo es obtener solo

uno gue sea medianamente fiable” (Shtub, 1997).

11.4.2 Algunastécnicas variantes delatécnica PERT

Existen algunas técnicas con nombre propio gue surgen como variaciones
de la técnica PERT, que se caracterizan por incorporar alguna innovacion. De la

literatura analizada extraemos las siguientes:

e GERT (Graphica Evaluation and Review Technique): Es una técnica
debida a Pritsker (1966)*, consistente en un procedimiento analitico que
combina las disciplinas del andlisis gréfico de flujos con la técnica PERT,

aplicandose a problemas estocasti cos.

% Estas dos referencias no han sido analizadas por nosotros. Se citan como ejemplos de estos
procedimientos alos que se refiere Dodin.

3! Esta referencia no ha sido analizada por nosotros. Se cita por su potencial interés, siguiendo a Moeller y
Digman.
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e CAAN (Controlled Alternatived Activity Networks): Incluye a las técnicas
PERT y GERT, siendo de especia interés parala Planificacién de Proyectos
de 1+D (Golenko y otros, 1996).

e VERT (Ventura Evaluation and Review Technique): Disefiada para €
andlisis de redes mediante ordenador, que se caracteriza por asociar a cada
actividad tres pardmetros (tiempo, coste, perfomance). Para modelar la
actividad pueden asociarse hasta trece distribuciones diferentes a cada uno
de los parametros (Moeller y Digman, 1981).

e PETRI NETS es una técnica gréfica y matemética desarrollada como
herramienta para la toma de decisiones. La Planificacion de Proyectos es
una disciplina que se presta facilmente a la aplicacion de esta técnica, ya
que, de alguna forma engloba las propiedades del las técnicas GERT y
VERT simultaneamente sin perder ninguna ventaja de las tradicionales
PERT/CPM. Ademés introduce nuevas posibilidades en la modelizacién,
como por gjemplo la presencia de anillos que permitan ssimulaciones de las
actividades en situaciones dindmicas y asincronas (Kumar y Ganesh, 1998).

e PDM (Precedence Diagramming Method) es una técnica que surge para
acometer grandes proyectos con ventgjas frente a la clasica técnica
PERT/CPM. Esta técnica asume una red en la que las actividades estan
ocupando los nodos (AON) en lugar de los arcos (AOA) tipico de latécnica
PERT. Las particularidades de esta técnica introducen importantes cambios
en & concepto tradicional de camino critico, debido alas nuevas relaciones

de precedencias que se contemplan (Wiest, 1981).

Otras veces se proponen modelos y variantes a la técnica PERT, cada uno
caracterizado por la aplicacion en concreto o por latipologia ala que pertenece €

proyecto. De estos casos se citan algunos €empl os a continuaci on:

e  Modelo heuristico para la planificacion de grandes proyectos, contemplando

limitaciones en la disponibilidad de recursos (Wiest, 1967).
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e Algoritmo para la minimizacion de la duracién de los proyectos
contemplando varios recursos por actividad, con limitacion en los recursos
disponibles (Davisy Heidorn, 1971).

e Técnica SADT (Structure Anaysis and Design Technique), disefiada
especialmente para su aplicacién al desarrollo de grandes proyectos de
software (Ross y Schoman, 1977).

e Modelo DSS (Design Structure System), aplicado a proyectos donde la
complgjidad requiera minuciosidad en el andlisis. Consiste en una matriz
que reflgjala secuenciay relaciones técnicas entre las diferentes actividades
(Steward, 1981a; Steward, 1981b).

e Modelo IDEF (ICAM* Definition) caracterizado por la sucesiva
descomposicién de las actividades en otras cada vez mas simples, pero que
conservan la estructura de la original. EI méodo va dirigido a las
Organizaciones que desarrollan grandes proyectos de ingenieria (Bravoco y
Y adav, 1985; Busby y Williams, 1993).

e  Método paralamaximizacion del valor actua neto, que se fundamentaen la
Programacion Dinamica, utilizando condiciones de optimalidad derivadas
del clculo de variaciones (Tavares, 1987).

e Método “Branch and Bound”, consistente en un algoritmo que €elige entre
caminos aternativos, para resolver los conflictos que aparecen cuando las
actividades compiten por recursos limitados (Christofides y otros, 1987).

e Modelo para la organizacion de actividades, aplicado a los proyectos de
desarrollo de productos, se trata de una particularizacién del modelo DSS
(Eppinger y otros, 1994).

e  Modelo de aplicacion a proyectos de software, con €l objetivo de minimizar
los tiempos de coordinacion del equipo (Koushik y Hookeriee, 1995).

e  Modelo para establecer la secuencia éptima de revisiones gue minimizarala
duracion del proyecto. La aplicacién esta relacionada con la ingenieria de
disefio de productos, donde cada vez méas se aplica €l concepto de

“ingenieria concurrente” (Hay Porteus, 1995).

% Siglas de “Integrated Computer Aided Manufacturing”.
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e Modelo para € establecimiento de la comunicacién adecuada entre los
miembros del equipo, con € fin de anticipar algunas actividades y acortar €l
tiempo de gjecucién del proyecto (Loch 'y Terwiesch, 1996).

e Modelo de reduccién de la incertidumbre en “ingenieria concurrente”,
cuando se recurre a solape de actividades para la reduccion del tiempo de
gjecucion del proyecto (Terwiesch 'y Loch, 1996).

e Algoritmo “BuUsgueda Tabl”, consistente en un procedimiento heuristico
para la resolucion de problemas de optimizacién en general, por tanto,
aplicable al problema de la Planificacion de Proyectos con limitacién de

recursos (Tsal y Gemmill, 1998)

[1.4.3 Algunas observaciones sobre las técnicas informéaticas al servicio de

la Planificacion de Proyectos.

Desde los origenes de la PP se vienen utilizando ordenadores y €l software
disefiado al efecto, como herramientas de ayuda a la planificacion. A medida que
los ordenadores van ganando velocidad de procesamiento es posible implementar
nuevos algoritmos mas complejos (software), 1o que antes era impensable por €l
tiempo de computo exigido. Un estudio detallado de las ventga de las
herramientas més estandares del mercado puede consultarse en De Wit y
Herroelen (1990).

Algunos autores han desarrollado algoritmos especificos para la obtencién
de redes gréficas 0 para andlizar con rapidez la influencia de determinados
pardmetros 0 cambios en las relaciones de precedencia sobre los resultados
(Fisher y otros, 1985; Demeulemeester y Herroelen, 1992; Demeulemeester y
otros, 1993; Demeulemeester, 1994; Agrawal y otros, 1996; entre otros).

De todas formas, |as herramientas informéaticas estan limitadas al cdculo del

tiempo global del proyecto, cdlculo de costes y determinadas formas de
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representacion grafica de las redes de los proyectos. La clave de la fiabilidad en
los resultados estd en los “inputs’ de ese software, que suele ser € conjunto de

tiempos de las actividades y €l conjunto de relaciones de precedencia.

[I.5 CONCLUSIONES SOBRE LA EVOLUCION DE LA PLANIFI-
CACION DE PROYECTOS:; NUESTRA POSICION

Cuando se considera que una funcion de distribucién expresa el tiempo de
gjecucion de una actividad como v.a., las posibles fluctuaciones en |os tiempos se
deberan a elementos absolutamente imprevisibles. Pero si se considera que esas
fluctuaciones son debidas a elementos determinados (como por eemplo:
diferentes combinaciones de recursos o diferencias de calidad en los mismos),
entonces estamos ante un problema determinista. Este es el enfogue que han
considerado muchos autores (por g emplo: Berman, 1964; Panagiocopulos, 1977,
Bartusch y otros, 1986; Leachman y otros, 1990; Boctor, 1993), cuyos

planteamientos analizaremos con més profundidad en el capitulo 111.

Como hemos visto, existe consenso en situar los origenes de la
Planificacion de Proyectos en la aparicidn de la técnica PERT. También sabemos,
segun se desprende del significado inicial de las siglas “PERT”, que surge esta
técnica como intento de disefiar un mecanismo que sirva parala evaluacion de los
tiempos necesarios para € desarrollo de actividades de [+D*. Como
consecuencia, podemos deducir que la distribucion tipo 3, como expresion de las
posibles duraciones de las actividades, se refiere ala naturaleza intrinseca de la
actividad y no a la naturaleza del procesador que la gecuta. Si efectivamente es
asi, la técnica PERT no resuelve e problema de la incertidumbre asociada a
procesador encargado de egjecutar una determinada actividad, por lo que a la

distribucion tipo S habria que afadir “algo mas’ s queremos que reflge

% Sin embargo, en un estudio publicado en 1983 sobre las técnicas de gestion empleadas en la direccion
de proyectos de 1+D, se pone de manifiesto como en la préctica se aplican técnicas poco rigurosas para €l
tratamiento de la incertidumbre. En este mismo estudio se hace referencia a que las técnicas PERT/CPM
son usadas mas selectivamente en |os proyectos de desarrollo e ingenieria. (Liberatore y Titus, 1983).
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fielmente la redlidad. Sin duda, en & desconocimiento que se tenga de la
actividad y, por tanto, de la distribucion tipo B que la representa, reside parte de
la culpa de que con tanta frecuencia aparezca €l interrogante: ¢Porqué lo que se
observa en la préctica no se gusta a los resultados de los cédculos?. Nos
preguntamos s estard en aguél “algo mas’ la respuesta a este interrogante o, a

menos, parte de ella

El problema de la“linea de montaje”’ esta asociado a operaciones repetitivas
y ordenadas rigidamente, aplicado a un gran nimero de productos todos iguales,
mientras €l problema de la planificacién (programacion) de proyectos es,

generalmente, cada vez un problemadiferente (Wiest, 1967).

Con estas ideas y otras extraidas del tratamiento que la literatura analizada
ha dado a la incertidumbre asociada a la variada tipologia de proyectos,

construimos € gréfico delaFig. I1-2.

Clases de Procesadores y Clases de Proyectos
Grado de definicion de las actividades

Proyectos de 1+D
[ J

P. Humanos

Proyectos de PI

o

Proyectos de CONSTRUCION MAQUINAS (Linea de

Montaje)
° O

Maquinas

Fig. 1.2
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La extrapolacion de la técnica PERT a otro tipo de proyectos sblo
contribuye a complicar €l proceso de célculo para obtener € tiempo total del
proyecto. La necesidad de simplificar los célculos ha favorecido la aparicién de
métodos aternativos a cuya simplicidad se achaca la discordancia con las
observaciones reales. Pensamos que a medida que las actividades estan mas
definidas (ver Fig. 11.2), deberia abandonarse la idea de que sus tiempos son v.a.,
para acercarnos a extremo en que serian deterministas. En e proceso de
ordenacion de proyectos por e grado de definicion de sus actividades, pasamos
por posiciones intermedias que corresponden a los caracterizados por un cambio
en la composicién de sus procesadores (si la ordenacion es de menor a mayor, de
procesadores humanos en exclusiva llegamos a cas todos méquinas). Los
proyectos de ingenieria de Pl estan en un estadio intermedio entre los de
construccion y los de I+D, caracterizandose por una mayor definicion en sus
actividades (como los de construccién) y porque la préctica totalidad de sus
procesadores son humanos (como los de I+D). Entonces, ¢hacemos bien en
considerar a estos proyectos como s fueran de 1+D en cuanto a la definicion de
sus actividades? Nuestra respuesta es no. El grado de concrecién intermedia de
las actividades de los proyectos de PI los haria candidatos al empleo de tiempos
deterministas®, siempre que las actividades estén bien definidas y consideremos

gue las discrepancias con |os resultados real es se deben a otro grupo de factores.

11.5.1 Etapas de un proceso de planificacion

Atendiendo a nuestra definicion de planificacién, que a titulo recordatorio
transcribimos:

“Proceso de investigacion, asignacion, analisis y programacion de las
actividades y los recursos necesarios, que se materializan en un plan concreto de

accion, para la consecucion futura de determinados objetivos”.

% En la préctica real se hace asi, debido principalmente a las dificultades en la aplicacion de la técnica
PERT de forma ortodoxa. Lo que ocurre es que las actividades dejan mucho que desear en cuanto a su
definicion.
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Detectamos cuatro etapas, a las que ahora nos referiremos brevemente por

su interés en todo el desarrollo posterior del trabajo:

Investigacion: Al enfrentarnos a una planificaciéon, lo primero sera
investigar € proyecto en cuestion, identificando y nombrando las
actividades que sera necesario gjecutar para su materializacion. También
podriamos llamar a esta etapa “identificacion del conjunto de actividades’.
Asignacion: Una vez identificado el conjunto de actividades, sera necesario
asignarlas a los diferentes procesadores que intervendran en ese proyecto.
También podriamos llamar a esta etapa “creacion de la matriz actividades-
recursos’.

Anélisis: Una vez conocida la matriz actividades-recursos, se analiza con
detenimiento e binomio actividad-procesador, siendo el principal resultado
la obtencidn del tiempo asociado a cada una de las actividades. También
podriamos llamar a esta etapa “ métrica de las actividades’.

Programacion: Consiste en el establecimiento de la secuencia Optima para
la gjecucion de las actividades y, posteriormente, el calculo del tiempo de
gecucion o duracién de proyecto. Esta etapa culmina con €

establecimiento del “plan” de trabajo para el desarrollo del mismo.

Aungue estamos enfocando € proceso de planificacion como un todo, cada

una de las etapas se caracteriza por su especididad. Asi, la primera etapa

(Investigacion) esta caracterizada por la necesidad de conocer técnicamente el

proyecto, con € fin de realizar su fragmentacién en actividades con la mayor

coherencia

Para la segunda etapa (Asignacion), aparte de los fundamentos técnicos

necesarios para comprender el acance de cada actividad, se precisan dotes

organizativas y de conocimiento de los recursos disponibles. Es una etapa donde

se efectlia la clasificacion de las actividades, encuadrandolas en especialidades.
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La tercera etapa (Andlisis) se caracteriza por la necesidad de conocer la
eficacia de los recursos asignados a cada actividad, la entidad de la mismay €
entorno en que va a desarrollarse. Normalmente es la etapa en que interviene €
“experto” (conocedor del binomio actividad-procesador), con € fin de asignar a
cada actividad su tiempo de gecucion (el pardmetro mas importante para €
clculo de la duracién del proyecto). Una hipétesis fundamental del presente
trabajo es la consideracion de que €l resultado de esta etapa es el adecuado, es
decir, se estd suponiendo que dicho resultado corresponde a una cierta
“normalidad” en & desarrollo de la actividad. La literatura tradicionalmente ha
dado poca importancia a esta etapa®™, que es donde e experto efectia su
estimacion de la forma mas objetiva posible; para ello es fundamental el
conocimiento de la actividad. Este proceso de evaluacion de los tiempos de
giecucion de las actividades esta falto de herramientas que ayuden a experto a
emitir un juicio més objetivo, por 1o que se mantienen abiertas ciertas lineas de
investigaciéon que conduzcan a nuevas metodologias para la métrica de las

actividades.

La cuarta etapa, ya gjena a los aspectos técnicos del proyecto, adquiere
relevancia solo cuando es posible adaptar €l orden de las actividades a las
restricciones impuestas por la limitacién de los recursos, minimizando su
duracion. Como veremos més adelante, esta posibilidad esta muy limitada en los

proyectos de PI*®

, por 1o que esta etapa queda especializada en € calculo del
tiempo de duracion del proyecto (estimacion) y en la materializacion de la

planificacién en documentos que servirdn para su posterior seguimiento y control.

% En aglin caso hace mencién la literatura a este problema, como por ejemplo: “La calidad y garantia de
una planificacion depende fuertemente del sistema empleado para la estimacion de los tiempos de las
actividades. Pocas investigaciones se han realizado sobre métodos fiables para estimar esos tiempos’
(Hershauer y Nabielsky, 1972).

% |_a secuencia de actividades viene muy marcada por |as relaciones de precedencia técnica.
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[1.5.2 Nuestravision evolutiva dela Planificacion de Proyectos

La Planificacion de Proyectos, como disciplina de la 10, ha ido
evolucionando y especializandose, atendiendo a su objetivo fundamental. Nuestra
impresion de esa evolucion, recibida de la bibliografia analizada, la reflgjamos
brevemente a continuacion en tres etapas. Esta simple expresiéon de la evolucién
(pasado-presente-futuro) nos permite detectar la direccién en que se mueve esta

disciplinay encontrar nuestra posicién en ella con suficiente aproximacion.

a) Fundamentos pasados (clasicos) de la Planificacion de Proyectos

Desde la aparicion de la técnica PERT como herramienta atil a la
Planificacion de Proyectos y durante las tres décadas siguientes se han venido
considerando ciertos fundamentos conocidos como “suposiciones clasicas’

(Demeulemeester y Herroelen, 1996), siendo las mas relevantes:

e Una actividad no puede comenzarse hasta que sus predecesoras han
concluido. (Relaciones de precedencia estrictas).

e Unaactividad que esta en proceso de gecucion no puede ser interrumpida.
(No se admite el establecimiento de prioridades).

Estas son las restricciones tipicas del flujo de la informacién “serie” que
forman parte del planteamiento de los diferentes métodos de optimizacion,
dirigidos a la obtencion del tiempo de gecucion del proyecto o del coste del

mismo.

b) Fundamentos presentes de la Planificaciéon de Proyectos

Actualmente se observa una clara evolucién de las concepciones clésicas
en la direccion de fragmentar la actividad, con el fin de sustituir la secuencia o
flujo de lainformacion “seri€” por una secuencia “paralelo-serie”’. Es el concepto

de “Ingenieria simultanea o en paralelo”™’, del que se viene hablando desde hace

3" Traduccién del término anglosajon “Concurrent Engineering”.
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algo mas de una década (Stinson, 1990) y que consiste en permitir € trabajo cas
en paralelo de procesadores, que tradicionalmente lo harian en serie. Es fécil
deducir que esta nueva concepcion permitira reducir los tiempos de desarrollo de
los proyectos®, siempre que la disponibilidad de recursos lo permita. El
desarrollo de las actividades (tradicionalmente consecutivas 0 en serie) en
paralelo implica el establecimiento de canales de comunicacion “verticales’ entre
diferentes procesadores que van a consumir recursos. Evidentemente estamos
ante un problema de optimizacion, habida cuenta que habra que evaluar el ahorro
producido en la fecha de terminacion del proyecto y los nuevos recursos
consumidos (Ha y Porteus, 1995; Loch y Terwiesch, 1996). Por otra parte,
estamos ante un cambio en la concepcidn de la actividad, que requiere establ ecer
fragmentaciones 0 “hitos’ intermedios que representen avances parcialesy de los
que se derive informacién Util para la actividad dependiente. En esta linea esta
nuestro “Modelo Organico del Proyecto” (ver capitulo 1), que permite la

fragmentacion de la actividad en particul as, que hemos llamado “actos”.

c) Fundamentos para €l futuro dela Planificacion de Proyectos

El concepto de Ingenieria simultanea evoluciona hacia € de “Ingenieria
simulténea global”. EI matiz diferencia se apoya en la tendencia de las
herramientas informaticas a servicio de la Ingenieria. El nuevo concepto futuro
es e limite a que tiende el concepto presente, cuando la fragmentacion de la
actividad tiende ainfinito. Esta tendencia tedrica esta limitada por la ausencia de
continuidad de la funcion que expresa € desarrollo de la actividad (funcién
escalera creciente), siendo cada escalon la minima cuantificacion del progreso de
la actividad, es decir, el avance menor de la actividad en cuestion que es capaz de
aportar utilidad a la actividad dependiente. Esta concepcion cuantica de la
actividad, cuya particula elemental |lamaremos “dato”, seré posible cuando toda
la informacion del proyecto, sea cual sea su procedencia, esté disponible para

cualquier procesador en una base de datos debidamente estructurada. De esta

% En un entorno cada vez méas competitivo, en e que la vida de los productos se esta acortando, es
necesario reducir los tiempos de disefio (Luh y otros, 1999).
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forma el minimo avance de una actividad estara dispuesto, en tiempo real, como
“input” de la actividad dependiente. Una descripcién parecida puede encontrarse
en Kerzner (1989).
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CAPITULO ||

PLANTEAMIENTO TEORICO

[11.1 INTRODUCCION

En este capitulo centraremos el objeto del presente trabajo dentro del amplio
campo de la IO y definiremos los conceptos necesarios para cimentar el

desarrollo tedrico que iniciaremos a continuacion.

En particular, analizaremos los diferentes enfoques existentes sobre las
formas de gecutar una actividad, donde enraizaremos el nuestro que sera €
fundamento para la formalizacion del planteamiento. Construiremos los modelos
para la actividad, definiremos sus objetivos y describiremos e mecanismo de
cuantificacion del efecto relgjacion. También construiremos los modelos del
proyecto, estableciendo el soporte tedrico para la estimacion de los retrasos y la

obtencién de la constante de la Organizacion.
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[M11.2 EL OBJETO DEL PRESENTE TRABAJO DENTRO DE LA
INVESTIGACION OPERATIVA.

Dentro de la 1O existe un campo que se caracteriza por una gran diversidad
de tipos de problemas. Todos estos problemas, que giran en torno a
“Scheduling”® (Fig. I11-1), han sido recientemente muy estudiados. Asi lo
demuestra la existencia de un foro de discusion europeo, integrado por los
investigadores mas relevantes en esta materia a escala mundial. En este foro,
conocido como “EURO Working Group on Project Management and
Scheduling”, se plantean y discuten todos |os temas de este campo de la 1O, tanto
los relativos a la Programacion de Méquinas (Machine Scheduling) como los
relativos a la Programacion de Proyectos (Project Scheduling)®, (Herroelen y
Demeulemeester, 1996).

La mayoria de los autores consideran a los dos conjuntos de problemas con
las similitudes suficientes como para enmarcarlos en un sélo campo delalO. Este
campo nosotros lo entenderemos dividido en dos subcampos mas especificos, a
los que nos referiremos como “Programacion de Méaquinas’ y “Planificacion de
Proyectos’ respectivamente. Nétese como para e segundo subcampo utilizamos

el término “Planificacion” en lugar de “ Programacion”.

A la Programacién de Proyectos, en el sentido que determina la traduccion
del término anglosajon “Project Scheduling”, la encuadramos dentro de la
Planificacion de Proyectos (término més amplio), que ademas de la Programacion
abarcaria la Investigaciéon, Asignacion y Andisis del Proyecto, conceptos

expuestos en € capitulo 11.

Una diferencia fundamental entre la Programacion de Maquinas y la

® En e contexto del presente trabgjo, traduciremos e término anglosajén “Scheduling” como
“Programacion”.

“0 |_os términos “Machine Scheduling” y “Project Scheduling” son de los autores citados.
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Programacion de Proyectos, es € comportamiento del Procesador. Para la
primera |os procesadores son constantes en su comportamiento. Para la segunda
los procesadores son todo lo contrario, como corresponde a procesadores
humanos. Por 1o demés, las dos disciplinas comparten la mayor parte del cuerpo
de la teoria. En este sentido, parece que se ha abusado de la similitud entre ellas,

como se aprecia en algunos trabaj os analizados (Graham, 1978).

También es conveniente resaltar las diferencias debidas a la tipologia de
proyectos segun las caracteristicas de los procesadores. Nos podemos encontrar,
desde €l proyecto cuyos procesadores todos son maguinas, hasta aguel en que
todos son procesadores humanos (ingenieros, proyectistas, etc.), pasando por toda
una extensa gama de combinaciones entre los dos tipos. Posiblemente sea dificil
encontrar proyectos que encajen en el primer extremo (todos los procesadores
maquinas), pero si es comun el proyecto del segundo extremo. Dentro de esta
categoria encontramos los proyectos de ingenieria, de desarrollo de software, de
estudios de viabilidad, de auditoria, etc. En particular, dentro de los proyectos de
ingenieria encuadramos los Proyectos de Plantas Industriales, a los que nos

referimos en el presente trabgjo (Fig. 111.1).

ﬁOBLEMAS OUE TRATA LA INVESTIGACION OPERATIVA \

PROBLEMAS DE PROGRAMACION EN GENERAL (SCHEDULING) \

PROYECTOS EN GENERAL \

PROYECTOS EJECUTADOS POR PROCESADORES )
HUMANOS EXCLUSIVAMENTE

7~

PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTOS DE PLANTAS INDUSTRIALES / f /

Fig. 111.1
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111.3 ALGUNASPECULIARIDADESDE LA PLANIFICACION DE
PROYECTOSDE PLANTASINDUSTRIALES

[11.3.1 Consideraciones generales

Cuando se redliza la planificacion de un proyecto, se fragmenta en un
conjunto de actividades {A;, A, ..., Ay} que obedecen a una secuencia
fundamentada en un conjunto de relaciones de precedencia™. Tal secuencia es
caracteristica de cada proyecto en particular, aunque guardan gran similitud en
proyectos de una misma familia A cada actividad se le asocia un tiempo de
gjecucion. El conjunto de actividades se asigna® al equipo del proyecto. Todo
esto nos conducira a la obtencion del valor estimado para €l tiempo de desarrollo
del proyecto. (No entraremos ahora a considerar el método de obtencién de los
tiempos de gecucion de las actividades, solo indicaremos gque esa gjecucion

obedece a una forma estandar).

En las Ingenierias, los procesadores encargados de la gecucion de las
actividades, pertenecen a las especialidades que prestan recursos a |os proyectos.
El director del proyecto es el responsable de la gestion y control de los recursos
aplicados y en particular de dirigir e equipo del proyecto, conformado por los

procesadores.

En e capitulo | ya fueron definidos los conceptos de Ingenieria, Proyecto,
Planta Industrial y Actividad. Aqui conviene recordar sucintamente esos
conceptos, con e fin de sustentar las sucesivas definiciones e hipétesis

planteadas:

“I E| concepto de precedencia en unared PERT fue introducido por Kelley y Walker (1959).

“2 E resultado de tal asignacion es una aplicacion sobreyectiva.
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e Planta Industrial (PI): Conjunto de méaquinas e instalaciones que transforman
determinadas materias primas (inputs) en productos acabados (outputs).

e Ingenieria: Organizacién dedicada al desarrollo de proyectos de plantas
industriales. Normalmente est4 dotada de una estructura matricia® formada
por Directores de Proyecto y Especialidades. Determina € entorno en el que
interaccionan los procesadores.

e Proyecto de una PI: Conjuntos de actividades de ingenieria que conducen a
disefio, especificacion y contratacion de los diferentes elementos fisicos, sus
interconexiones y auxiliares necesarios para la construccion de una Planta
Industrial.

e Actividad: Conjunto de operaciones y trabajos dirigidos a completar algo util
en e contexto de un proyecto. Dichas operaciones son ejecutadas por una
persona (procesador), con un conjunto mangable de medios (herramientas

y/o procedimientos), en un determinado entorno.

[11.3.2 Algunasdefiniciones

A continuacion introduciremos algunos términos y conceptos exclusivos,

que serén utilizados en el desarrollo del presente trabgjo.

Definicion de “modo de g ecucién estandar”:

Es aquel que presupone, en cuanto a los medios, la utilizacion de
herramientas y/o procedimientos conocidos; y en cuanto al procesador, una
actitud que implica niveles de destreza y presteza considerados normales. Al
modo de ejecucién estdndar le asignamos un tiempo estimado o ‘“‘tiempo de

ejecucion”.

“3 Es la estructura de organizacion més adecuada para el desarrollo de los proyectos (Jones y otros, 1994).

“ Cuando decimos que una actividad es gjecutada por sdlo un procesador, no se trata de imponer una
restriccién. Simplemente suponemos que €l proyecto se ha fragmentado de forma adecuada para que esto
sea posible.
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Definicion de “ utilidad de un proyecto de una planta industrial”:

Es cierta capacidad intrinseca al proyecto para satisfacer su
transformacion en Planta Industrial (mediante el proceso de construccion). Esto
seria equivalente a considerar que esa utilidad reside en la expectativa de un

beneficio futuro (a veces evitar una penalizacion)®.

Observacion: Hemos empleado e término “utilidad” por considerarlo € mas
intuitivo para transmitir nuestro concepto de esa “ cierta capacidad intrinseca’. No
debe confundirse con € concepto de “utilidad” dentro de la Ciencia Econémica.

En el proceso de fragmentacion del proyecto en actividades, que tiene lugar dentro
de la planificacién, se transmite esa “capacidad’ a cada una de ellas. Nuestra
definicion lleva implicita la consideracion del proyecto como un todo, en el
sentido de que si no se concluye, su utilidad es nula; bastando para ello que no se

concluya una actividad.

Definicidn de “ utilidad de una actividad” :

Es la aportacion que esa actividad realiza al proyecto y que significara
cierto incremento de la utilidad acumulada por el mismo. Convendremos en que
la unidad para medir la utilidad sea la hora-hombre (hh)*®, y su valor la medida

del tiempo de ejecucion de la actividad correspondiente al modo estandar.

Observacién: Consideraremos que la utilidad de la actividad es consecuencia de
esa capacidad heredada del proyecto en e proceso de fragmentacion del mismo.
Por lo tanto, no dependerd de ninguna otra circunstancia. Como concepto
invariante en e contexto de cada proyecto le podemos asignar como vaor €
tiempo estimado para su gecucion.

De esta forma y a medida que se van concluyendo actividades, el proyecto va

acumulando utilidad.

> El enlace establecido entre nuestro concepto de utilidad y una expectativa econémica es puramente
cualitativo.

“ Se propone esta unidad por referirse a algo inherente a la actividad, que puede medirse y que siempre
aplicaremos en el contexto de un proyecto. Actividades pertenecientes a diferentes proyectos estardn
afectadas de diferentes factores de escalay, en principio, las consideraremos no comparabl es.
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Proponemos este concepto de utilidad aportada al proyecto como algo
nuevo, en e sentido de utilidad ligada a la actividad en si misma y no a la
cantidad de recurso empleado en su gjecucion. En efecto, solo s la actividad fue
gjecutada en su forma estandar, la medida de la utilidad aportada coincide con la
cantidad del recurso empleado. Pero cuando en la gjecucion de una actividad se
ha empleado més cantidad del recurso (hh) que el estandar, no se esta alterando la
utilidad aportada a proyecto, sin embargo, si se estd retrasando dicha

aportacion®.

Cada procesador es un recurso renovable que aporta utilidad a proyecto.
Dicha utilidad crece en la medida en que se van completando® las diferentes
actividades en que se fragment6 € proyecto (consideramos que s una actividad

no se completa, no hay aportacion de utilidad al proyecto).

[11.3.3 Consideracionesrelativas al tiempo de g ecucion de las actividades

L as actividades tipicas de un proyecto de ingenieria se caracterizan por una
gran incertidumbre asociada a su tiempo de gecucién o “tiempo de la actividad”
(en adelante TA). Esa incertidumbre se debe a que son trabajos que requieren la
aportacion de experiencia, conocimientos e imaginacion, al manegjar infinidad de
variables relacionadas entre si (factores intrinsecos a la propia actividad). Esto
hace dificil la coincidencia de los TA en la repeticion de actividades ya
gjecutadas en e pasado, debido a que, aun siendo tedricamente idénticas, se
desarrollaran en otro contexto espacial, ambiental o relacional. De ahi que €l

recurso alahistoria anterior de la Organizacién, como fuente de informacion para

4" Estamos suponiendo que no se estan aplicando “refuerzos’ a desarrollo de esa actividad (ver nuestra
definicion de actividad dada anteriormente).

“8 Esta consideracion corresponde a planteamientos tradicionales de la Planificacion de Proyectos, en el
sentido de que solo se inicia una actividad cuando se han concluido las precedentes. La realidad muestra
gue los métodos y herramientas modernos para €l desarrollo de proyectos, permiten €l solapamiento de
actividades (Dodin y Eliman, 1997). De esta forma, la aportacion de utilidad al proyecto se realiza cada
vez de manera mas continua.
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valorar los TA, siendo lo més fiable, no resulte de total garantia. Por estas
razones (principalmente) se suele recurrir a experto (ingeniero con experiencia

en ese tipo de actividades) como fuente parala obtencién de los TA.

La mayoria de los autores que han estudiado estos temas han considerado a
los TA variables aleatorias (v.a.), a tomarlos como datos en el calculo del tiempo
necesario para € desarrollo del proyecto o “tiempo del proyecto” (en adelante
TP). Esa consideracion hace que € referido calculo sea bastante compleo
(Fulkerson, 1962)* a contemplar el proyecto como unared PERT (de naturaleza
estocastica). Cuando se sustituyen las v.a. por su valor medio el problema se
torna determinista (corresponderia a procesadores que actlian como maguinas),

reduciéndose notablemente la compl gidad.

Otra consideracion arealizar se refiere ala programacion de las actividades.
L os proyectos, como redes que son, se caracterizan por determinadas relaciones
de precedencia entre las actividades que los componen. Estas relaciones vienen
dadas por la tecnologia, que resulta determinante para la definicién de la
secuencia de actividades. Pocas actividades quedan flotantes® y, en consecuencia,
susceptibles de encajar en € tiempo para obtener un resultado éptimo en la
planificacion. Este es otro factor diferencia entre la Programacion de Proyectosy
la Programacion de Méquinas, por lo que € concepto de “scheduling” resulta

poco relevante para | os proyectos.

“ Existen infinidad de referencias, siendo estala més antigua de | as encontradas.

% Nos referimos a las “actividades hamaca’. Traduccion del término anglosajén “hammock activities”
(Harhalakis, 1990).
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[11.3.4 Una observacion frecuente: El retraso en la terminacion de los

proyectos

Existe abundante bibliografia donde se manifiesta esta observacion. En unos
casos, haciendo referencia explicita a retraso de los proyectos y en otros
planteando técnicas y modelos que sirvan para la obtencién de un TP que se
ajuste mas a las observaciones reales. En e capitulo siguiente analizaremos con

mas detalle parte de esa bibliografia.

La mayoria de los autores ponen € énfasis en la necesidad de encontrar las
funciones de distribucién de probabilidad (f.d.p.) que meor expresen los TA
como v.a. En cualquier caso € resultado final sera la obtencién de un TP, que
vendra impregnado de las variaciones estadisticas propias de las f.d.p. elegidas.
Muchos autores (Klingel, 1966; Kamburowski, 1985a; Tavares, 1994; entre
otros) han puesto de manifiesto la fuerte asimetria en los resultados, en e sentido
de que casi siempre los tiempos reales superan a los calculados. Esos mismos
autores suelen proponer métodos aternativos para la evaluacion del TP,
obteniendo a veces meoras® en los resultados, pero persistiendo la clara
tendencia a tiempos calculados menores que los mostrados por la realidad. Otro
grupo de autores asocian los retrasos a los frecuentes cambios en las bases de

disefio del proyecto y a su tramite de aprobacion (Williamsy otros, 1995).

También este autor ha observado en su préctica profesiona como los
proyectos casi siempre se terminan después de la fecha estimada (al margen de s
la planificacion redlizada es 0 no correcta). Esta impresion, que como se ha
reflgjado en el parrafo anterior ha sido observaday puesta de manifiesto por otros
autores desde que se realizan planificaciones, me ha movido a buscar una
explicacion nueva a algo tan comun. Como veremos més adelante, se intenta
desarrollar una teoria a la que he llamado “Teoria del Efecto Relgjacion”, que

trata de explicar unade las causas del retraso en laterminacién de |os proyectos.

*! Los autores clasicos consideran una mejora la obtencién, como estimacion del TP, de un resultado
mayor que la primera alternativa.
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[11.3.5 Consideracionesrelativas al tiempo de g ecucion del proyecto

Al TP le daremos dos acepciones. La primera, conocida a redizar la
planificacion, se referird al tiempo estimado para el desarrollo del proyecto (Tg).
La segunda, conocida cuando €l proyecto se ha concluido, se referira a la
duracién real que tuvo su desarrollo (Tg). Como se ha mencionado anteriormente,

la experiencia viene demostrando que normalmente Tr > Te.

Definicion de “demora del proyecto” (DP):
Es la diferencia entre el tiempo de ejecucién real (Tg) y el estimado (Tg), es
decir: DP =Tg-Te.

Utilizando & semigje positivo de tiempos (t) como expresiéon de todos los
instantes (tanto estimados como reales) del desarrollo del proyecto, el origen
(t = 0) corresponde alafechade suinicio, e punto (t = Tg) representalafechade
terminacion del proyecto y € punto (t = Tg) representa la fecha en que
supuestamente debié concluirse. Cuando la planificacion se ha realizado con
detalle, a cada actividad le corresponde un momento de inicio, que s lo
expresamos por “t” debera cumplir: 0 < t < Tg. Larealidad ir4 precisando los
diferentes instantes de inicio de cada actividad, cumpliéndose en este caso:

0<t< Te.

Definicion de “horizonte temporal” (HT):

Es la diferencia entre la fecha determinada por Tg y el momento (t) en que
realmente se inicia esa actividad, es decir: HT = Tg — t. Cuando estemos en
tiempo de demora, (momento de inicio de la actividad comprendido entre Tg vy

Tr), convendremos que HT = 0. De forma mas precisa:

T.—t, si 0<t<T
HTz{ ) : [111.1]

0, si T.<t<T,
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El HT expresa la percepcion del -
procesador sobre el tiempo que ain falta | T
para la terminacién tedrica del proyecto.

Esa percepcidn serd la expresion de la

importancia relativa que un supuesto R '

retraso en la actividad que va a iniciar,
vaya a tener en e también supuesto Fig.111.2
retraso del proyecto. Parece evidente que desde el punto de vista del procesador,
cuanto més lejana esté la fecha de la terminacion tedrica del proyecto, menos
probable es que un retraso en la terminacion del mismo sea claramente imputable

al retraso en su actividad.

[11.4 FORMASDE EJECUTAR UNA ACTIVIDAD

Algunos autores han admitido diferentes formas o modos de gecutar una
actividad, que conduciran en cada caso a un diferente tiempo de gecucion. Cada
modo supone una diferente combinacion de recursos. A continuacion hacemos un
breve recorrido por los diferentes planteamientos, que resumimos en tres

apartados.

[11.4.1 Planteamientos clasicos

Dentro de este apartado, contemplamos las opiniones de aquellos autores
(Talbot, 1982; Babu y Suresh, 1996; Patterson y otros, 1989; Speranza y
Vercdlis, 1993; Vercelis, 1994; Boctor, 1996; entre otros) gque sustentan los

diferentes modos de g ecucion de las actividades en |os dos conceptos siguientes:

e  Enlasdiferentes combinaciones de recursos puestos a su disposicion.

e  Enlasdiferentes combinaciones de coste y calidad.
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Estos autores consideran la existencia de multiples modos de gecutar una
actividad. La redlizacion de una planificacion optima conlleva la eleccién del
modo més adecuado para cada actividad. En cualquier caso, se haya contemplado
un modo o multiples modos, cuando se inicia una actividad esta especificado en
qué forma se gecutard. (Asi lo contemplan la mayoria de los model os propuestos

en el terreno de la planificacion).

I11.4.2 Planteamiento de Leachman

La discreta flexibilidad mostrada por los modelos que admiten diferentes
formas de gecutar una actividad (planteamientos clasicos), no es considerada
suficiente por Leachman, que propone un modelo mas flexible aplicable a

muchas actividades.

El planteamiento de Leachman consiste en suponer continuamente
divisibles los recursos que requiere una determinada actividad, de forma que €
tiempo de g ecucién de esa actividad sea una funcion continua de la “intensidad”
con gue se apliquen los recursos (Hackman y Leachman, 1989; Leachman y
otros, 1990). De esta forma se esta admitiendo la posibilidad de gecutar una
actividad en infinitos modos, y alln més, una vez iniciada la actividad es posible
cambiar de modo, adaptandose a las necesidades del proyecto y/o a la

disponibilidad de recursos.

Leachman admite la existencia de un “modo normal”** de gjecucién de la
actividad, para € que existe una determinada combinacion de recursos a la que
corresponde un determinado tiempo de gjecucion (este tiempo de gecucion seria
el que Babu ha denominado “tiempo normal”). La intensidad que corresponde a
cada uno de los recursos es de valor unidad. Una vez iniciada la actividad,

modulando la intensidad de los recursos obtendremos e tiempo méas adecuado

%2 De aqui nos hemos inspirado para nuestro concepto de “forma estandar” de ejecutar una actividad, dado
anteriormente.
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para laterminacion de la misma. Este autor propone el establecimiento de ciertos
limites a la variabilidad de la intensidad (Leachman, 1983). En € capitulo

siguiente analizaremos con mas detalle su propuesta (ver 1V.3.1).

[11.4.3 Nuestro planteamiento

En e caso que estamos contemplando también admitimos diversos modos
de gecutar una actividad. En cualquier modo la utilidad aportada al proyecto esla
misma, habiendo sido evaluada y cuantificada a priori (TA). Pero a considerar
gue es un sdlo recurso € que contribuye a su gecucion, esos diferentes modos
podrén diferenciarse Unicamente en algunos de los tres aspectos que menciona

nuestra definicion de actividad:

e  Caracteristicas del procesador
e  Conjunto de herramientas y/o procedimientos

e  Entorno en que interacciona el procesador

El primer aspecto es muy complgo. De hecho no hemos encontrado
referencias que intenten cuantificar las cualidades de los procesadores. En este
sentido, préacticamente toda la bibliografia consultada considera al procesador
como s fuera una maguina. El tratamiento de las hipotesis de como contribuyen
las cualidades de un determinado procesador a configurar diferentes formas de
gjecutar una determinada actividad, debe ser una tarea dificil que seguramente

abre posibilidades a nuevas lineas de investigacion.

El segundo aspecto se refiere a enfoques puramente objetivos, que sin duda
van aincidir en el modo de gecutar la actividad. No obstante, supondremos que
el “conjunto de herramientas y/o procedimientos’ es e Optimo para la

Organizacion en ese momento.
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El tercer aspecto depende de la Organizacion. La configuracion del puesto
de trabajo de cada procesador, su sistema de relaciones, motivacion, ambiente de
trabajo (fisico y psiquico), etc., son matices del entorno en que interacciona €l
procesador. Sin duda, dado un determinado entorno, la forma de esa interaccién
también depende del primer aspecto (caracteristicas del procesador). Asi 1o
contemplamos en € presente trabajo cuando nos referimos a las dos componentes
del entorno en que interacciona e procesador: Organizacion y procesador, para

las que también utilizaremos € término “binomio Organizacion-procesador”.

Nuestro planteamiento sobre los modos de gecutar una actividad se
fundamenta en ese tercer aspecto de la actividad. De las dos componentes
mencionadas y con e fin de reducir complgidad, consideraremos a la
Organizacion como la mas relevante. Asi, estamos suponiendo que los efectos
que se deriven del entorno en e que interacciona e procesador, dependeran
principamente de la Organizacion. O 1o que es lo mismo, € pardmetro para
determinar el modo de gjecutar la actividad (en el sentido en que aqui 1o estamos

considerando) depende de factores organizativos™.

Utilizando la terminologia de Leachman, a ese parametro lo Ilamaremos
“intensidad de la actividad”. A cada intensidad representativa de un modo de
giecucion de la actividad, le correspondera un tiempo de ejecucién. Suponemos
que es factible establecer unarelacion funciona entre laintensidad y €l tiempo de
una actividad, independientemente de que la funcidn intensidad-tiempo resultante
sea 0 no continua en € intervalo de tiempo en que se gecuta la actividad. Al
referirnos a la “intensidad de la actividad”, 1o haremos a su valor medio en ese

intervalo.

%% Es evidente que la realidad se muestra mucho més compleja. Esta simplificacion no tiene laintencion de
considerar ala Organizacion como la Unica parte culpable de | os retrasos de los proyectos.
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[11.4.3.1 Modo de gecucion estandar de una actividad

La definicion de “modo de gecucion estandar” (ver 111.3.2), fue introducida
anteriormente para referirnos a ella en otras definiciones. Este concepto considera
dados los dos primeros aspectos (“ Caracteristicas del procesador”; “ Conjunto de
herramientas y/o procedimientos’) de la definicion de actividad, a los que nos
referimos anteriormente. El tercer aspecto de dicha definicién (“Entorno en que
interacciona el procesador”) 1o hemos considerado solo de maneraimplicitaen la
definicién de “modo de gjecucion estandar”, precisamente porque sera lavariable

gue determine otros modos de egjecutar una actividad diferentes al estandar.

Independientemente de la “forma’ de la funcién intensidad-tiempo en €
intervalo de eecucion de la actividad, haremos corresponder a modo de

€jecucion estandar un valor medio unidad.

[11.4.3.2 Otros modos de g ecucion de una actividad

Cuando € entorno (Organizacién) en € que un determinado procesador
desarrolla su actividad, actle modificando e vaor medio (unidad) de la
intensidad de la misma, diremos que dicha actividad se ha g ecutado en un modo

diferente al estandar.

Al considerar la funcién intensidad-tiempo en el intervalo en que se gjecuta
una actividad, admitiremos que, una vez iniciada la misma, pueda modificarse
continuamente su modo (variando su intensidad instantdned). Cuando la
intensidad crece diremos que se acelera la actividad y, a la inversa, cuando
decrece diremos que se relgja. No obstante, y como ya hemos dicho, lo relevante
a efectos de valoracion del tiempo de gecuciéon de la actividad sera el valor

medio de su intensidad.
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.5 FORMALIZACION DE NUESTRO PLANTEAMIENTO

En e contexto de un proyecto, a cada actividad le corresponde un instante
“t” para su inicio. Este instante es €l origen del desarrollo temporal de la
actividad (Fig. 111.3). Con € fin de distinguir e “tiempo” del proyecto del
“tiempo” de la actividad, utilizaremos la notacion “w” para este ultimo. En
particular llamaremos “w,” al tiempo previamente estimado para su gecucion™
(su cuantificacion en hh coincidira con e valor de la utilidad aportada por la
actividad en cuestion). Una vez concluida la actividad conoceremos su tiempo
real de gecucion, a que denominaremos “w,”. En la formalizacién de nuestro
planteamiento se estara suponiendo que tanto w, como w, son insignificantes
frente a Tg, de ahi que para los efectos de la evolucion de la actividad es como s

se hubiera“congelado” la escala de tiempos del proyecto (“t”).

actividad

proyecto

Fig. 111.3

[11.5.1 Intensidad media de una actividad y modos de g ecucion

Definicidn de “intensidad media de una actividad” (z):

Dada una actividad cuyo inicio esta localizado en el instante “t” del
proyecto, definimos su intensidad media como la relacién entre el tiempo
estimado para su ejecucion (we) y el tiempo que realmente se ha empleado en

ejecutarla (w,), es decir®:

* Hasta este momento nos estabamos refiriendo a este concepto como “TA” (tiempo estimado para la
actividad).

% Nétese que, de acuerdo con esta definicion, todas |as actividades iniciadas en “t” 1o haran con lamisma
“ Zt” i
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7, =—¢ [111.2]

El concepto de intensidad media que estamos empleando es una magnitud
adimensional, que representa en realidad una medida de la eficiencia del
procesador (recurso empleado). Eficiencia entendida como tanto por uno de
recurso efectivo®. Como ya se ha mencionado anteriormente, cada valor de

intensidad media expresa un modo de gecucion de la actividad.

Cuando una actividad se ha g ecutado en el tiempo w,, decimos que ha sido
gecutada en modo estdndar (definido en 111.3.2), correspondiéndole una
intensidad media de valor unidad (z; = 1). Si por €l contrario, se ha gecutado en

un tiempo diferente a w, distinguiremos dos casos.

a) Modo relajado: Si una actividad se gecuta en un tiempo w, > w, (cantidad
de recurso empleada mayor que la estimada), la intensdad media de
esa actividad sera z; < 1. En este caso decimos que € recurso se ha
relgjado. Definiendo la magnitud de esa relgjacion como el valor relativo

del incremento de recurso empleado, es decir:

= T f=1-7,>0 [11.3]

El resultado de la expresion [111.3] (1 - z,), puede interpretarse como “tanto

por uno de recurso perdido o no efectivo”.

b) Modo acelerado: Si una actividad se g ecuta en un tiempo w, < w, (cantidad
de recurso empleada menor que la estimada), la intensidad media de
esa actividad serd z; > 1. En este caso decimos que el recurso se ha

acelerado. De forma similar a caso “a” escribimos la expresion [111.4], que

% Entendemos por recurso efectivo aquel que se transforma integramente en utilidad aportada al proyecto.
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solo difiere en & signo del resultado, por 1o que en lugar de referirnos al
término “aceleracion” podriamos hacerlo a término “relgjacion negativa's’.
También podriamos definir la magnitud de esa aceleracion como e valor
relativo del decremento de recurso empleado, en cuyo caso € término

“aceleracion” setornaria positivo.

r ezir—ie:]_—zt<0 [I“.4]

Definicion de “funcidén de modos de g ecucion de una actividad” :
Es el lugar geométrico de las combinaciones® tiempo x intensidad,
caracterizados por aportar al proyecto una utilidad constante. La expresion de

dicha funcion viene dada por:

W, = z x w = utilidad constante (hh) [111.5]

En la expresion [I11.5] la variable “z* representa un valor (medio) de la
intensidad de la actividad comprendido entre dos valores extremos (también
medios), que denominamos zy (valor de maxima aceleracion) y z,, (valor de
maxima relgjacion). Llamaremos “banda de variabilidad de la intensidad media@’
al valor (zy —zy). Lavariable “w” representa el tiempo de gecucion que

corresponde acadavalor de z.

En laFig. I11.4 exponemos un gemplo de esta funcion, donde la escala del
gje de tiempos “se ha gustado” para un tiempo de gecucion estimado we, = 5
(utilidad de valor 5hh). Hacemos notar que a referirnos a la intensidad (z), lo
hacemos a valores medios en € intervalo de gecucion de la actividad, aunque
hemos prescindido del subindice “t”. En dicha funcion destacamos cuatro puntos

significativos:

% Otorgamos el signo positivo a “modo relajado” por ser e que se presenta con méas frecuencia en la
préctica.

% Cada una de estas combinaciones es un “modo” de gjecutar la actividad.
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e  Modo estandar: z=1y w = w,. Lautilidad aportada a proyecto, de valor 5,
es la superficie del rectangulo formado por los ges, laordenadaz = 1y la
abscisaw = 5, coincidiendo con un tiempo de g ecucion w, = 5.

. Modo relajado: z =2z, =08 y w = w,. El valor de w, > w,, es & que
corresponde a tiempo real de gecucion de la actividad: w, = 5/0,8 =
6,25hh.

. Modo correspondiente a la maxima relajacion: z, = 0,7 y w = w,,. El
valor de z, adoptado para la maxima relgacion es arbitrario. El valor de
W, > We, €S € que corresponde al tiempo real de gjecucion de la actividad
en este extremo (z,,): W,y = 5/0,7 = 7,14hh.

e Modo correspondiente a la maxima aceleracion (0 méaxima relajacion
negativa): zy = 1,3 y w = w,. El vaor de zy, adoptado para la maxima
aceleracion es arbitrario, igual que en el caso anterior. El valor de w;, < we,
es el que corresponde al tiempo real de gecucion de la actividad en este
extremo (zy): Wy, = 5/1,3 = 3,85hh

Observacion: Bago nuestras hipétesis siempre se ha de cumplir Wy, < Wy < Wy
Los valores de w; estaran distribuidos en el entorno de w, de forma asimétrica
como se aprecia en la Fig. I11.4 (W - We > We - W) que también podria ser

expresado de laforma:

w,. —-w Z
W =We _ 2w 59 [111.6]
We — Wi, Zy

Asi, podriamos suponer que los tiempos de gecucion rea de la actividad
(w,) siguen las reglas de una distribucion asimétrica (como por gemplo la
distribucion tipo g clasica), donde w,, seria e “tiempo pesmista’ y w,, €l

“tiempo optimista’ .

% Esta observacion es del profesor Francisco Moreno Verdulla
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Funcion de modos de g ecucion de una actividad
1,8 1
z z X w=w, (utilidad constante)

1,6 1

0,2 -1

Fig. 111.4

[11.5.2 El efectorelajacion

Definicidn de “ efecto relajacion” (ER):
Es aquella componente de la actitud® del procesador que se deriva de su

interaccion con el entorno y que se manifiesta con una reduccion de la intensidad

media con la que ejecutd su actividad.

Consideramos a ER como una de las principales causas de |os retrasos de
los proyectos. Los planteamientos que iremos realizando durante el desarrollo
del presente trabajo, irdn enfocados a su aislamiento de otras posibles causas, con
el fin de cuantificarlo desde la observacion de |os retrasos reales de |os referidos

proyectos.

% Suponemos que esa actitud no es premeditada ni consciente.
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El ER afectaraalaintensidad con que se desarrolla cualquier actividad en el
seno de una determinada Organizacion. Por hipétesis supondremos que esa
afectacion no es idéntica para todas las actividades, sino dependiente de dos

variables;

e  Binomio Organizacion-procesador

e  Horizonte Temporal delaActividad

Con la primera variable (como ya hemos anticipado en € punto 111.4.3) nos
referimos a resultado de la interaccion del procesador con su entorno, que
depende de aspectos personales, profesionales y organizativos (variables:
procesador, proyecto, Organizacion). Por simplificacion supondremos que esta
variable depende Unicamente de la Organizacion, por o tanto sera contemplada

como constante en el seno de cada Organizacion.

Con la segunda, nos referimos a la percepcion que tiene el procesador sobre
la fecha de terminacion del proyecto en el momento de iniciar su actividad. A la
forma en que se manifiesta el ER sobre cada una de las actividades |e daremos €l
nombre de “Factor de Relajacion”, en cuya definicion (que viene a continuacion)

se ponen de manifiesto las dos variables mencionadas.

[11.5.3 Factor derelajacion
Definicion de “factor derelajacion” (k):

Es la cuantificacion del ER en el instante del inicio de una determinada

actividad (instante "t"), cuyo valor es directamente proporcional a HT:

k =— HT [11.7]

rn_| =~
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La constante de proporcionalidad elegida (k/Tg), es especifica de cada
proyecto en el seno de una Organizacion dada. La constante k, que sera definida

posteriormente, es una magnitud adimensional al igua que k.

S en laexpresion [111.7], sustituimos el valor HT por la expresion dada en

[I11.1], obtenemos:

k :
K = — (T -1), si 0<t<T, [111.8]

E

0, si T.<t<Ty

Cuando existe ER, diremos que las actividades del proyecto se gecutan en
“modo relgado”. A cada actividad corresponde un momento de inicio “t”, que
llevard asociado un valor “k;"* (Fig. 111.5) de acuerdo con la expresion [111.8]. De

igual forma, a cada actividad correspondera un valor para la “magnitud de la

relgacion” de acuerdo con la 3
expresion [111.3]. Si asumimos que el ;
factor de relgjacion (k) esotraforma

de cuantificar la relgacion (1 - z),

podemos igualar ambos conceptos, T T

obteniendo:
Fig. I11.5

ki=1-2z, dedonde: z=1-k;, o también: ki +z =1 [111.9]

Laexpresion [111.9] relaciona laintensidad media (z;) que corresponderaala
actividad que se inicia en € instante t, con e factor de relgacion (k;). Esto
concuerda con lo esperado de la definicion de HT (ver 111.2.5), es decir, que alas

actividades iniciadas en tiempo de demora (k; = 0) les corresponda una intensidad

¢! Con esto estamos asumiendo que el factor de relajacion se mantiene constante durante el desarrollo de
laactividad. Es como si unavez iniciadala actividad se “congelase” la escala de tiempos del proyecto.
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unidad, o lo que eslo mismo, seran g ecutadas en su forma estandar (Fig. 111.6).

Zy

1

1k,

Fig. 111.6

Definicidn de “ constante dela Organizaciéon” (K):
Es el valor del factor de relajacion que afecta por igual a cualquier
proyecto, de esa Organizacion, en el momento de su inicio (factor de relajacion

inicial).

S una determinada Organizacion dedicada a desarrollo de proyectos
observa retrasos en sus terminaciones, y considera que la metodologia aplicada
para la planificacion es correcta, es porque en su seno se dan determinadas
circunstancias gque son origen de los retrasos observados. La valoracion de esas
circunstancias es la constante k. Pero el valor de k sblo puede conocerse atraves
de ki que es el factor que afectara a cada una de las actividades en particular,
manifestdndose con retraso en su terminacion. Ese retraso se trasladara a
proyecto, produciéndole un efecto que dependera del instante “t”. El efecto global
sobre la demora del proyecto dependera de la cantidad de actividades en curso en
ese momento. En consecuencia, se aprecia una posible relacion entre las demoras
de los proyectos y € vaor de k, pero esa dependencia se manifestara
desiguamente para cada proyecto, segun sea la cadencia de recursos aplicados
(es o que mas adelante Ilamaremos “ perfil del proyecto”). Posteriormente, en el
contexto del proyecto, sera propuesto un método para la obtencion de la constante
k.

En efecto, s hacemos t =0 enlaexpresion [111.8], tendremos: kg = k, que

es lo que hemos llamado “factor de relgjacion inicial”. Supondremos que k
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afecta por igual a todos los proyectos desarrollados en € seno de esa

Organizacion, por eso la asumiremos como “ constante de la Organizacion” .

Definicion de “presion sobre el procesador” (a):

Es aquella llamada permanente a la destreza del procesador, realizada por
la Organizacion (en particular por el director del proyecto), con el fin de que
acelere la actividad en curso. Se trata de una componente de interaccion del

binomio Organizacién-procesador, orientada a la compensacion del ER.

I11.6 MODELIZACION GENERAL DE LA ACTIVIDAD

Consideramos oportuno € planteamiento de modelos que expliquen gréfica
y analiticamente el concepto de actividad en el contexto del presente trabgjo. Los
model os se sustentaran en el concepto de utilidad aportada por la actividad, en la
funcion de modos de gecuciéon y en la evolucion del valor instantaneo de la
intensidad mientras la actividad estd en gecucion. En e punto siguiente nos

referiremos a un modelo gue consideramos basico por su sencillez.

[11.6.1  Funcién deintensidad instantanea inicial dela actividad “ z;(a ,w)”

La funcion de intensidad instantanea inicia® de la actividad “z;(a ,w)”
muestra |os diferentes supuestos evolutivos para la intensidad de la actividad. Se
trata de una funcion de densidad cuya “forma’ caracteriza al modelo en cuestion.

Esta funcion expresa una vision dinamica de la actividad, desde e momento de

%2 Enlarealidad k dependera de cada procesador y de cada proyecto. En el contexto del presente trabajo
la asumiremos como un valor medio histérico de la Organizacion.

% Consideramos que, salvo en actividades de muy corta duracién, la evolucion de laintensidad con laque
se gecuta la actividad estd marcada por una cierta “inercia’ o resistencia al cambio tipica de cada tipo o
familia de actividades. Es como s la actividad estuviera dotada de cierta “masa’ a la que se le va
imprimiendo “velocidad”. Por otra parte, €l “efecto aprendizaje” (Chase y Aquilano) también contribuira
a esta forma de evolucionar la intensidad de la actividad. De ahi que los modelos que proponemos se
caractericen por una pendiente> 0.
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suinicio en € instante “t” del proyecto (w = 0) hasta el instante (wc en Fig. I11.7)
en que alcance a zp(w) (Ver 111.6.2). Se caracterizara por un parametro (que
denominaremos “«”’), cuyo incremento sea capaz de reflgar determinados
impulsos dirigidos a la compensacion del ER, que es [o que anteriormente hemos
[lamado “presion sobre el procesador”. Cuando « = 0 diremos que z;(a ,w)
corresponde a un desarrollo natural de la actividad (sin presiones). El valor del
pardmetro « necesario para compensar € ER, serd una funcion del factor de
relgjacion (k) por lo que, siendo caracteristico de la Organizacion, dependera

del instante “t” en que seinicie la actividad.

Una vez elegida la funcion z;(a ,w), es decir, una vez determinado €l
modelo de la actividad, sera de aplicacion atodas las actividades de |0s proyectos

cuyo desarrollo tengalugar en el seno de esa Organizacion.

[11.6.2 Funcién de modos de g ecucion “z,(w)”

La funcion de modos de gecucion ( z,(w) =we /w =1/ w ; Fig. I11.7) que
es comun para todos los modelos, expresa una vision estética de la actividad y
muestra los diferentes modos de gjecutar la misma. A cada punto le corresponde
un valor medio de intensidad y un tiempo de gecucion (es € equivalente a
contemplar que la actividad se desarrollé con intensidad constante en toda su
duracién, o lo que es lo mismo, z;(« ,w)=cte). Por otra parte, esta funcion esta
determinando la frontera de los posibles puntos de trabajo, a considerar que €
procesador nunca estara a la derecha® de su grafica; 1o que seria equivalente a
suponer gque € procesador esta trabajando en una actividad ya concluida. Al
haber considerado un ge de tiempos estandar (w. = 1) no existe diferencia entre
la utilidad de una actividad y otra para e modelo, por lo que diremos que se ha

“normalizado” la utilidad que cada actividad aporta a proyecto.

® S no fuera asi, se destruiria el supuesto de que la utilidad que una actividad aporta a proyecto es
constante. Con ello, estamos suponiendo que la intensidad instantanea de la actividad nunca seré superior
aaquellos valores que, considerados medios, supondrian que la actividad ya esta concluida.
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18- 2 Modelo delaactividad"MABIT"
16 4 2 (W) = We /W (Funcién de modos de ejecucion)
1,4 - Zi(a W)=(1Q-Kky)+ aw
1,2_ {
D
L IE B — NP
__.-'&'--—Ikt
0,8 N U R e
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04 - Valor medio instantaneo
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Fig. 111.7

El procesador si podra estar a la izquierda de la funcion de modos de
gjecucion, significando situaciones en las que la actividad aln no esta concluida.
Los limites determinados por la banda de variabilidad se refieren a los valores
medios de la intensidad, por lo que seria admisible que algun punto de lafuncion

z;(w) estuvierafuera de dicha banda

[11.6.3  Funcién deintensidad instantanea de la actividad “ I(a ,w)”

Lafuncion I(a ,w), hibrida de las funciones z;(« ,w) y z,(w), con derivada

discontinuaen e punto en que z;(« ,w) = z,(w), la definimos como:

(e ,w) = min{ z,(a ,W), (W)}, para 0 <w <w, [111.10]

El objetivo fundamental de la funcion I(« ,w) es mostrar la senda de la

evolucion tedrica de la intensidad instantanea de la actividad, con € fin de



Capitulo I11: Planteamiento tedrico 105

compensar el ER que suponemos existente en la Organizacion. Puesto que la
funcion z,(w) es comun para cualquier actividad, la funcion relevante para
determinar la forma de I(a ,w) es z;(a ,w). Para que e ER sea compensado

totalmente, debera cumplirse:

jlwfa w)dw =w, [111.11A]
0

Observacion®: Esta senda formada por dos funciones, una creciente (ver
nota a pie n°63) y otra decreciente, quiere reflgjar una observacion de la realidad:
Normamente & vaor medio instantaneo de la intensidad de una actividad (Fig.
[11.7), aunque es creciente en todo € intervalo, tiene una etapa final en la que se
reduce la velocidad de crecimiento, para adaptarse lentamente a valor unidad. De
ahi que realicemos el supuesto de que la parte decreciente de la intensidad

instantdnea se acomode a la funcién de modos de gjecucion, también decreciente.

En términos mas generales, s no se compensa totalmente e ER, la

expresion [111.11A] quedaria de laforma:

jlwia W) dw = w, [111.11B]

0

La expresion [111.11A] pasa a ser un caso particular de la [111.11B], ambas
expresiones estan reflgjando la utilidad que la actividad aporta a proyecto. En €
capitulo V personalizaremos cada una de estas expresiones para cada uno de los

model os.

® Una sugerencia del Dr. Joaquin Pérez Navarro, nos invita a reflexionar sobre el efecto final de
considerar al(e ,w) coincidente con z;(« ,w), es decir siempre creciente. Aungue seguimos manteniendo
la hipétesis de que larealidad se ajusta mas a una primera etapa creciente y una segunda decreciente, en €l
Anexo cuantificaremos el efecto de lareferida sugerenciaen el modelo MABIT.
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[11.6.4  Objetivos delos modelos

Se pretende gque los model os cumplan con |os objetivos siguientes:

o Reflgar graficamente la utilidad de la actividad (w,) y lafuncién de modos
de gecucion (zp(w) =we/w).

e Reflgjar graficamente el modo de gjecucion estandar (z =1y w = w,)%.

e Reflgar gréficamente la funcion z;(a¢ ,w), que expresa la intensidad
instantanea de la actividad desde su inicio hasta la frontera determinada por
Z,(w), esdecir, hastael valor de w enque z;(a ,w) = z,(w).

e Reflgar graficamente la evolucién de la intensidad de la actividad en €
intervalo de su gecucion, cuyo objetivo sea € planteamiento de las
relaciones analiticas que conduzcan a mecanismos correctores del ER. Nos
referimos a la funcién de intensidad instantanea “I(« ,w)”, formada por dos
tramos, € primero de z;(a ,w) (normamente creciente) y e segundo de

Z,(w) (decreciente).

111.7 MODELO DE LA ACTIVIDAD BASICO

A continuacion exponemos un modelo que hemos llamado basico por la
sencillez y verosimilitud que comporta. En capitulo posterior, al desarrollar este
contenido, nos referiremos a otros posibles modelos cuyo tratamiento, aln
resultando més largo, no es méas complejo. Denominaremos a este modelo con las

siglas“MABIT” (modelo de la actividad basico intensidad-tiempo).

La anterior Fig. 111.7 muestra el modelo que se propone. Se observa que
hemos partido de la Fig. 111.4, a la que se ha afiadido una nueva funcion que

define una posible evolucion de laintensidad durante la g ecucion de la actividad.

% Con €l fin de independizar los modelos de las duraciones de |as diferentes actividades, convendremos
en un escalado del ge de tiempos adecuado a cada caso (w/w,), de forma que a modo de gecucion
estéandar le corresponda la unidad de tiempo.
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Los dos primeros objetivos del modelo (ver 111.6.4), que van implicitos en

su planteamiento, quedan reflgjados de la forma siguiente:

e Lautilidad delaactividad (w,) estarepresentada por |a superficie asociada a
cualquier punto de lagraficade z,(w) (producto de abscisay ordenada).

e El modo de gecucion estandar esta representado por e punto D de la
graficade zy(w), (Fig. 111.7).

Los otros dos objetivos se consideran en los dos subpuntos que siguen a

continuacion.

[11.7.1  Funcion de intensidad instantanea inicial “z;(a ,w)” en € modelo
MABIT

En este modelo, la funcién de “intensidad instantanea inicial de la
actividad” (z,(e ,w)), se caracteriza por ser lineal de pendiente « y ordenada en

el origen 1 —k;, esdecir®:

Zi(a W) =1-k + aw [111.12]

El pardmetro “ " seria € portador de los posibles mecanismos correctores del
ER.

Cuando la actividad se gecuta en modo relgjado, es decir, en ausencia de
mecanismos correctores del ER (a = 0), lafuncion z;(a ,w ) queda de la forma:
Z;(a,w) =1 -k, 0lo que eslo mismo, laintensidad de la actividad no progresa a

lo largo de su desarrollo. Este caso nos conduciria a un tiempo de gjecucion dado

" En este modelo (MABIT) pretendemos reflgjar la situacion més sencilla: Antes de aplicar ningin
mecanismo de correccion (« = 0), laintensidad con la que se gjecuta la actividad es constante y por tanto
coincidente con su valor medio (1 - k).
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por w,, queen el gemplo (Fig. 111.7) corresponde a unaintensidad media z; =1
- kt - 0,8

[11.7.2  Funcion de intensidad instantanea de la actividad “ (e ,w)” en €
modelo MABIT

De acuerdo con la definicion dada en 111.6.3, la funcion de intensidad

instantanea de la actividad “1(« ,w)” en el presente modelo viene dada por:

(e, w)=min{1-ki+oaw,w,/w} para0 <w < w, [111.13]

El parametro “«a “, que determina la pendiente constante del primer tramo
de la funcidén, sera e resultado de resolver la ecuacion dada por la expresion
[I11.11A] (que, como se desprende de la Fig. [11.7, también podria expresarse
como: Superficie tridngulo AEB igual a superficie triangulo curvilineo BCD). El
pardmetro « tendra un valor para cada actividad, dependiendo Unicamente del

valor de k;, que a su vez depende del instante deinicio “t” de la actividad.

En una determinada Organizacion con una constante k > 0, es posible
establecer mecanismos correctores del ER fundamentados en incentivos o
presiones sobre el procesador, que sean capaces de generar una senda creciente
para la intensidad de su actividad. ESos mecanismos correctores, cuya
cuantificacion es precisamente €l valor del parametro «, los simplificaremos en

un solo concepto que denominaremos “presion sobre e procesador”.

Las hipotesis simplificadoras que nos conducen a este modelo basico,

siguiendo su expresion gréficadada por laFig. 1.7, son las siguientes:

e El vaorinicia delaintensidad es el que corresponderia a su valor medio

(1 - ki), en ausencia de mecanismos correctores.
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e La parte creciente de la senda sera lineal, de pendiente «. Esta pendiente
lleva implicita la presidon sobre el procesador y cuaquier otro mecanismo
natural®.

e Laetapacreciente de la senda de laintensidad concluye en el punto C (Fig.
[11.7) en que corta a la grafica de utilidad constante w,, ya que, como se ha
considerado anteriormente, los valores instantaneos de intensidad no pueden
estar a la derecha de esta grafica. Este punto (wc), que es e maximo de la
referida senda, circunstancialmente podria superar e limite superior
establecido parala banda de variabilidad de laintensidad.

e Laetapadecreciente de la senda de laintensidad comienza en e punto C y
prosigue por la grafica de utilidad (por la misma razén mencionada en €l
punto anterior). Concluye en & punto D (Fig.lll.7) que corresponde al
tiempo de gecucion del modo estandar (para eliminar completamente el
ER).

e Lasuperficie determinada por la senda descrita (funcién intensidad-tiempo
delaactividad) y el ge de tiempos (w), es representativa de la utilidad de la

actividad, por lo que su valor serd w,, medido en hh.

11.7.3 For ma de cuantificar los mecanismos correctoresdel ER

El desarrollo del modelo propuesto (MABIT) en capitulo posterior,
intentara explicar con detalle la operativa de la compensacién del ER. Del
planteamiento realizado con las hipétesis anteriores y de la Fig. [11.7, podemos
deducir que existira una relacion entre e valor de la intensidad a inicio de la
actividad (1 - k) y la pendiente («) de la parte creciente de la funcién I(a , w).
Mas adelante encontraremos la relacion que existe entre o 'y ki, con € fin de
compensar € ER. Ademés, expondremos algun modelo adicional que determine

otraformade evolucionar laintensidad de |a actividad.

% Aqui incluimos al efecto aprendizaje, ya comentado anteriormente.
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Hasta aqui hemos visto la posibilidad de compensar el ER, pero la magnitud
de las acciones atomar () dependen, en cadainstante t del valor k; y éste, asu
vez, de laconstante k de la Organizacion. Para obtener €l valor de esta constante

proponemos un modelo referido a conjunto del proyecto.

111.8 MODELIZACION DEL PROYECTO

El modelo que presentaremos a continuacion considera al proyecto en su
conjunto. Tomando como referencia la cadencia o ritmo de la aplicacion de los
recursos al proyecto, reflgjara la incidencia que el ER tiene sobre € “perfil del
proyecto”, reflggdndola como una componente del mismo. Aunque podria servir
pararealizar predicciones, su objetivo fundamental es obtener la constante k de la
Organizacion partiendo de proyectos histéricos. EI modelo se sustentara en €

concepto de utilidad aportada a proyecto por € conjunto de actividades.

Definicidn de “funcion derecursos tedricos aplicados’ (R(t)):

Es una funcion de densidad que expresa como se han aplicado los recursos
teoricos (hh reales) para ir completando las actividades programadas, (Fig.
111.8).

Definicion de “funcién derecur sos efectivos aplicados’ (r(t)):
Es una funcion de densidad que expresa como se han aplicado los recursos
efectivos (utilidad aportada al proyecto) para ir completando las actividades

programadas, (Fig. 111.8).

Definicion de “funcién de relajacion o de eficiencia perdida por los

recursos’ (J(t)):

Es una funcién de densidad que expresa como ha actuado el ER y que se
traduce en una pérdida de eficiencia mientras se han ido completando las

actividades programadas, (Fig. 111.8).
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Al conjunto formado por las tres funciones definidas anteriormente o
[lamaremos “perfil del proyecto” (Fig. 111.8). Aunque nos estamos refiriendo a
tres funciones, de la primera (R(t)) se derivan las otras dos, estando relacionadas
por el ER. De ahi que al referirnos a “perfil del proyecto” 1o hagamos solo ala

funcion R(t).

Perfil del proyecto

R()

N\

r(t)

)
/\/ Te |Tr

Nivel derecur sos.

Fig. 111.8

[11.8.1 Fundamentos del modelo

Cuando se redliza la planificacion de un proyecto, con la secuencia de
actividades conocida y los tiempos estimados de cada actividad (w,) en hh, se
obtiene la funcion R(t) (Fig. 111.8) que expresa la densidad con la que deben
aplicarse los recursos exigidos por €l proyecto. La funcion R(t) comienza en
t = 0 con ciertos recursos iniciales (Ry), correspondientes a las primeras
actividades del proyecto. A medida que las actividades se van completando e

iniciandose otras nuevas, R(t) es tipicamente creciente hasta e momento que
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corresponde a mayor nimero de actividades en curso®. Desde este momento, y
hasta la terminacion tedrica del proyecto (Tg), ira disminuyendo e nimero de
actividades simultaneas, concluyendo e mismo con cierto nivel de recursos

correspondientes a las Ultimas actividades en curso.

Entenderemos que si los tiempos y la secuencia de actividades han sido
determinados correctamente, una vez finalizado €l proyecto, la funcion R(t)
reflgiara la cadencia (ritmo) de los recursos brutos (hh) dedicados a mismo. Si
existe ER se habra incurrido en retraso, por 1o que la funcion R(t) se extendera
hasta Tr. En este caso y como hipotesis simplificadora, proponemos que el tramo
horizontal de R(t) comprendido entre Te y Tr sea e valor medio de cédmo
evolucionaron los recursos aplicados en dicho intervalo. Cuando no se conozca

dicha evolucion, asumiremos como valor medio e correspondiente a R(Tg).

Si existe ER las actividades se van completando més tarde de lo planificado,
es decir, se va retrasando la utilidad aportada a proyecto. Aunque se vaya
cumpliendo la funcion R(t) desde e punto de vista de las hh dedicadas al
proyecto no sera asi desde € punto de vista de la utilidad aportada. Al suponer
gue todas las actividades estan afectadas por € ER y que R(t) es conocida, la

funcion r(t) podra ser expresada de la forma:

r) = (1= k) xR(t) = R() = k xR(t) [111.14]

Delaexpresion [111.14] obtenemos lafuncion J(t) o “funcion de relgjacion”

delaforma:

J(®) = k xR = R() - r(t) [111.15]

% |as tipicas relaciones de precedencia existentes entre las actividades, conforman una red PERT que
primero se va ensanchando para estrecharse al final (Tavaresy otros, 1999). El nivel de recursos exigidos
en cada instante ird conformando el perfil.
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La integral definida entre 0 y Tg de J(t) expresara la magnitud de la

eficiencia perdida o utilidad pendiente de aportar al proyecto en Te.

Te
IJ (t)dt = utilidad pendiente de aportar en Tg [111.16]

0

Asi pues, serda necesario aplicar recursos extras a proyecto para
completarlo, entrando en o que hemos llamado tiempo de demora. Estableciendo
la hipétesis de que €l nivel de recursos durante el tiempo de demora se mantiene
constante en el valor que corresponderiaa Te (R(Tg)) Y teniendo en cuenta que
no existe ER durante ese tiempo ( k; = 0), la utilidad aportada a proyecto en ese

intervalo vendra dada por:
(Tr = Tg) xR(Tg) = utilidad aportada en tiempo de demora [111.17]

Esta utilidad sera la que compense a la que en Tg alin no se habia aportado,
es decir, s establecemos que las expresiones [I11.16] y [I11.17] son iguales,
obtendremos |la demora del proyecto (Tr — Tg) Si conocemos k, 0 viceversa. En

particular la demora vendria dada por:

FE(t) dt
T, T, =90 [111.18]
R(Te)

Llamaremos a modelo “modelo lineal de recursos crecientes-decrecientes”
(en adelante MLRCD).
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[11.8.2 Objetivosdel modelo

Se pretende que el modelo MLRCD cumpla con los objetivos que seindican a

continuacion;

e Reflgar graficamente la forma con la que, de acuerdo con la planificacion
establecida, el proyecto debio ir recibiendo utilidad. Se trata de la funcion
dedensidad R(t) enlaFig. 111.8.

e Reflgar graficamente la forma con la que e proyecto ha ido recibiendo
utilidad. Se trata de lafuncion de densidad r(t) enlaFig. I11.8.

e Reflgar graficamente la eficiencia perdida por los recursos (funcion J(t) en
laFig. 11.8).

e  Servir debase a planteamiento de las rel aciones analiticas que conduzcan a

la cuantificacion de la constante k de la Organizacion.

[11.8.3 Descripcion del modelo

La forma de la funcién que expresa la cadencia de recursos aplicados al
proyecto o “perfil del proyecto”, que es primero creciente y luego decreciente es
la que corresponde a la mayoria de los proyectos de ingenieria. En nuestro
modelo, esta funcion (R(t)) esta formada por dos tramos lineales (uno creciente y
otro decreciente) determinados por un conjunto de parametros®. Estos

pardmetros, que se aprecian en laFig. 111.9, son:

. Te = Duracion estimada del proyecto
e  Tr=Duracionreal del proyecto
° Ro = Nivel derecursosiniciales

e m = Factor derecursos finales, (con relacion alos iniciales).

" R(t) se define de esta forma por simplicidad en el célculo. Posiblemente cada “perfil” en los proyectos
reales tenga una mejor aproximacion en otras funciones que Unicamente afadirian complejidad al proceso
de calculo que se reflgja en un anexo.
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e (= Factor de recursos maximos, (con relacion alosiniciales).

e h=Factor de tiempo que corresponde a g (con relacion a Tg).

Modelo lineal de recur sos cr ecientes-decr ecientes
(MLRCD)
Perfil del proyectoy Efecto Relajacion

N Ra(D)

Nivel derecursos

hT e Tiempo

Fig. 111.9

I11.8.4 Funcionamiento del modelo

La hipdtesis principal de este modelo es que la eficiencia perdida por los
recursos (debido al ER), deberd ser compensada con una demora en la
terminacion del proyecto, durante la cual el nivel de recursos extras aplicados se
mantiene constante y de valor mR,. Esto es equivalente a establecer la igualdad
(Fig. 111.9) entre la superficie determinada por J(t) y los ges (ver expresion
[111.16]) y la superficie del rectangulo de base Tr — T y dtura mR, (ver
expresion [I11.17]). El resultado a que conduce lo anterior es la posibilidad de
obtener e valor k de la Organizacion (si se conocen |os retrasos de proyectos
histéricos). Dicho valor depende de los parametros anteriormente relacionados y

cuyo resultado, que se deducira en e capitulo VI, anticipamos:
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Kk = 6m(Te ~Te) [111.19]
Te[(M-D)h*+(B3-q-2m)h+2q+m]

Vemos que, conocidos las demoras y los perfiles de agunos proyectos
pasados, obtendriamos un valor de k para cada proyecto en particular. Si son
ciertas nuestras hipotesis y planteamientos, los diferentes valores de k tendran
una cierta concentracion y utilizariamos su media como valor representativo para
la Organizacion™. Este valor seria e utilizado como referencia para aplicar €
mecanismo corrector del ER, teniendo en cuenta que en cada momento “t” del

desarrollo de un proyecto (0 <t <Tg), le corresponde un valor ki = k(Tg —1t) / Tg.

Seria de interés poder conocer la demora en que incurrird un determinado
proyecto futuro, del que se conoce la secuencia en gque se habrian de aplicar los
recursos. Para ello, deberiamos suponer conocida la constante k y aplicar la

expresion de la“demorarelativa’ que se deduce de[I11.19]:

Te-Te _\ [(M-Dh°+(3-q-2m)h+2q+m]
Te 6m

[111.20]

La realidad nos muestra perfiles de proyectos que obedecen a una funcion
escalera, seguin los procesadores que intervienen en cada periodo del proyecto y
gue muestra una primera parte creciente y otra decreciente a final. Para poder
aplicar nuestro modelo MLRCD y obtener el valor k correspondiente, debemos
realizar €l gjuste linea de ese perfil que meor se adapte al original.

Hemos preparado una aplicacion (desarrollada sobre Excel), que nos
permite introducir como dato un perfil cualquiera, del que se deriva un

histograma de procesadores. Para ello, en el proyecto (real o ficticio), dividimos

™ Nétese como e valor de k no depende de Ro, pero si del retraso en que incurri6 el proyecto y de los
parametros que conforman la“forma” del perfil.
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el tiempo tedrico de gecucion (Tg) en 25 interval os, asignando el nivel medio de
recursos aplicados en cada intervalo. Como resultado obtendremos un perfil
lineal de dos pendientes (primero positiva y luego negativa), asi como sus
pardmetros asociados. Si el retraso en que incurrio € proyecto, fuera un dato,
obtendriamos como resultado la constante k de la Organizacion. Y alainversa,
s consideramos €l perfil de un proyecto en fase de planificacion, € valor
conocido de k nos permitira estimar el retraso. Es de interés observar como la

formadel perfil afectaal retraso calculado.

"2 L arazon para considerar 25 intervalos en Tg es de indole puramente préctica.
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CAPITULO IV

EL RETRASO EN LA TERMINACION DE LOS
PROYECTOS

IV.1 INTRODUCCION

En todas las Organizaciones dedicadas a desarrollo de proyectos (en
particular las Ingenierias), normalmente se redliza la programacion de las
actividades de los mismos. El resultado de esa programacion, como culminacion
de la “Planificacion del Proyecto”, lleva implicita la secuencia optima de las
actividades y la dimension tempora de aguél (“tiempo calculado para la
gjecucion del proyecto”, o como lo venimos llamando “TP”), que determinara la
fecha estimada para su finalizacion. Sin embargo, la realidad muestra que los
proyectos se concluyen casi siempre después de la fecha estimada. Unas veces la
causa de esa demora estara en la adopcion de una secuenciacion defectuosa (no

Optima), pero en la mayoria de las ocasiones se piensa que esta en la asignacion
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de vaoraciones optimistas® a los “intervalos de tiempo asociados a las

actividades’ o, como lo venimos llamando “TA”.

Desde la aparicion de la técnica PERT se suceden abundantes estudios que
ponen de manifiesto las dificultades para obtener € TP (media y varianza)
aplicando esta técnica. En el primero de esos estudios se refleja como crecen las
dificultades a medida que aumenta el nimero de actividades (Clark, 1961). Sin
embargo, son muy escasos |os estudios en la linea de aplicacion de metodologias
para obtener los TA; a éstos se les considera exclusivamente del ambito del

experto.

Sin entrar agui en las diferentes metodol ogias aplicables a la estimacion de
los intervalos de tiempo asociados a las actividades que, como se sabe, darian
lugar a diferentes resultados como estimacion del TP, esta claro que existe “algo”
responsable de que las duraciones reales de las actividades sean superiores a las
estimadas. La mayoria de las investigaciones redlizadas en la linea de averiguar
porqué los tiempos estimados para las actividades son optimistas (Fulkerson,
1962; Schonberger, 1981; Golenko y Gonik, 1997; entre otros), no han logrado
dar una solucion satisfactoriaa problema, 1o que ha propiciado la existenciade la

sensacion de que €l retraso en laterminacion de |os proyectos es algo inevitable.

Cuando un cambio en las metodologias aplicadas para la obtencion del TP,
da lugar a estimaciones mas largas, es considerado una mejora en las mismas,
pero se sigue observando una clara tendencia a los retrasos. Después de analizar
una amplia muestra bibliografica, cabe pensar que existen otros factores (que no
son defectos metodol 6gicos) que afectan al calculo del TPy que no son tenidos

en cuenta.

" Se dice que una val oracion fue optimista cuando el tiempo real de gjecucion de la actividad en cuestion
ha resultado superior a aquella.
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Aun aceptando que € retraso en la terminacion de los proyectos sea ago
inevitable, lo que resulta realmente preocupante es como tratar la incertidumbre
asociada a ese “algo inevitable”. Algunos autores (King y Wilson, 1967) se
refieren a model os de gjuste, basados en la realizacion de estimaciones cuando la
actividad esta iniciada. Otros autores (Kamburowski, 1985a) proponen utilizar
funciones de distribucion de probabilidad que presenten cotas superiores mas
altas, como expresion de las duraciones de las actividades. Estas formas de atgjar
el problema (revisando las estimaciones al alza) no parece que aporten soluciones
efectivas;, en Littlefield y Randolph (1991) se aprecia como actia e efecto
Parkinson™ cuando se trata de afrontar €l problema por la via de adoptar
estimaciones més atas. Mas adelante abordaremos este tema, realizando un

recorrido por labibliografia que lo trata.

La observacion de la realidad muestra que esta preocupacion trasciende lo
puramente tedrico, reflegandose en la metodologia que suele emplearse en las
organizaciones que desarrollan proyectos. Lejos de aplicar |os diferentes métodos
que los estudiosos del tema recomiendan, e director del proyecto, como
responsable de la gjecucion del mismo, comprime la planificacion estimada
(subjetivamente y, normalmente, de forma proporcional). ES evidente que esta
metodologia va en direccion contraria que la mayoria de las recomendaciones
tedricas, en la linea de revisar las estimaciones a alza. El director del proyecto
considera que los datos de partida para realizar la estimacion de la duracion del
proyecto, ya estan suficientemente inflados (Lewis, 1995) y que debe proceder a

un recorte. Este recorte llevaimplicita unaintencion fundamental:

e  Contrarrestar €l exceso en la estimacion que el experto (realizador de la
evaluacion), habra contemplado para compensar € optimismo inherente en
el proceso de evaluacion y prevenir € retraso en que (supuestamente)

incurririael proyecto.

™ Todo trabajo seré expandido hasta ocupar el tiempo que se ha previsto para su desarrollo. (Parkinson,
1962).
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Esta forma de proceder sera neutral en el largo plazo, ya que conocidos los
efectos sobre las estimaciones iniciales, e experto aplicard los coeficientes
necesarios para compensar los futuros recortes. Es evidente que este proceso de
“retogues’ alos TA, que van aincidir en laobtencion del TP, se debe alafaltade
una metodologia para la métrica de las actividades, que fuera lo suficientemente
objetiva como para infundir confianza a los agentes que intervienen en la

planificacion.

IV.2 EL RETRASO EN LOSPROYECTOS: El enfoque clasico

Desde € nacimiento de esta disciplina (Planificacion de Proyectos), a
mediados de los afios 50, y en la medida en que era observado € recurrente
incumplimiento del plazo de gecucion del proyecto, se han venido sucediendo
hipétesis muy diversas, centradas principalmente en los agoritmos aplicados al
cdlculo del TP. Cuando sale a la luz la conocida técnica PERT, ya se pone de
manifiesto la preocupacion existente por los retrasos en la terminacion de los
proyectos (Malcolm y otros, 1959). Son muchos los autores que estudian este
problema, aportando explicaciones e ideas en la mayoria de los casos. A
continuacion haremos mencion a una seleccion de autores, cuya opinion

pensamos que es de interés para este trabajo.

1V.2.1 Mé&odo de Fulkerson

La primera referencia encontrada que se refiere a las estimaciones
demasiado optimistas, se debe a Fulkerson (1962). Este autor propone un método
de clculo para e TP que, tratando de evitar la complgjidad del mangjo de
variables aleatorias, obtiene un resultado mas proximo a real y superior a

estimado cuando los TA han sido considerados deterministas.



Capitulo IV: El retraso en la terminacion de los proyectos 123

El calculo del TP (longitud del camino critico), cuando se ha considerado al
proyecto como una red PERT, es decir, cuando los TA son variables aleatorias,
Ilevaimplicita una complgidad que siempre se hatratado de evitar. Laformaméas
sencilla de evitarlo ha sido sustituir cada variable aleatoria por su valor esperado
(media), convirtiendo e problema probabilista en otro determinista, cuya
solucion es un valor “g” parael TP. Si llamamos “€” a tiempo esperado para la
gjecucion del proyecto, los resultados muestran que g < e, es decir € valor “g”

fue optimista.

Fulkerson asume que € valor “€’, cuyo calculo seria muy compleo, es €
gue corresponderia a las observaciones redes. El retraso en que incurre €
proyecto (e — g) es consecuencia de los defectos derivados de la simplicidad del
cdlculo, que dieron un valor “g” erroneo. Por otra parte, reconoce la excesiva
complgjidad, implicita en la técnica PERT, para obtener un TP que se aproxime

mas a valor “€’. Por ello propone un método de cédlculo que, sin ser
excesivamente complejo, obtiene siempre un resultado parael TP de valor “f”, de

formaque siempre se verifica g<f<e.

El método propuesto pone de manifiesto la preocupacion existente por los
retrasos (e — g) en que “siempre” incurren los proyectos. Como ejemplo de
aplicacion de su método, Fulkerson propone una red PERT pequefia (cinco
actividades), mostrando como los resultados obtenidos para “f” son un 15%
mayores que los de “g’, es decir, el que obtendriamos s consideramos €l
problema puramente deterministico. Es evidente que € valor “€” solo sera
conocido cuando se haya finalizado el proyecto. Fulkerson asegura que siempre

severificag<f<e.

El algoritmo de Fulkerson, que considera variables aleatorias discretas, es
ampliado por Clingen a caso continuo. Como ejemplo de aplicacion muestra una
red PERT de 30 actividades que presenta un resultado “f” del 20% més largo que
con el método PERT determinista (Clingen, 1963).
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Elmaghraby realiza una ampliacion del método de Fulkerson desarrollando
dos nuevos algoritmos de estimacion que mejoran los de aquél. Los resultados
obtenidos, aun siendo més proximos al valor esperado, siguen siendo optimistas.
El primer algoritmo se fundamenta en la consideracion de que es posible recorrer
unared PERT alainversa sin que se altere el resultado del tiempo esperado para
la gjecucion del proyecto. Sin embargo, los valores que corresponden a nodos
intermedios normalmente son diferentes. De esta forma obtiene un resultado “s’
tal que g < f < s< e El segundo agoritmo es una extension del de Fulkerson en
dos direcciones diferentes, asignando probabilidad de ¥z a cada una de €ellas. El
resultado de este algoritmo “w” se aproxima aln méas a “€’, quedando de la

forma g <f < s<w < e (Elmaghraby, 1967).

IV.2.2 ObservacionesdeKlingel

El retraso en la finalizacion de los proyectos, en que habitualmente incurren
las organizaciones encargadas de su egecucion (Klingel, 1966), depende

fundamental mente de dos variables:

e La varianza de los tiempos de desarrollo de las actividades (consideradas
como variables aleatorias).

e NUmero de caminos alternativos en paralelo.

Cuando existen posibilidades de llevar a cabo un proyecto, la Organizacion
encarga a un responsable (director del proyecto), € calculo del TP. Para €ello
utilizara generalmente las técnicas PERT o las de simulacion (Método de Monte
Carlo), mostrando la realidad como la primera es preferida por los directores de
proyectos. Para éstos, o fundamental es conocer la fecha de conclusion del
proyecto y la probabilidad de cumplirse. Si conocieran la probabilidad exacta
podrian realizar la asignacién de recursos de la forma més eficiente, asumiendo

los riesgos justos.
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Klingel ilustra las circunstancias bagjo las que la técnica PERT, aln con

grandes desviaciones, da cierta seguridad a los directores de proyectos. Incluso

teniendo en cuenta que, de acuerdo con el PERT, la probabilidad obtenida para

concluir el proyecto en la fecha estimada es de un valor determinado

relativamente alto, cuando la realidad viene mostrando val ores notablemente mas

bajos.

Klingel sustenta su hipotesis en un experimento consistente en analizar un

proyecto real de diez instalaciones idénticas que deben gecutarse en paraelo (a

mismo tiempo), cada una con 110 actividades (consideradas como variables

aleatorias, con funcion de distribucion normal de media 4 y desviacion estandar

o conocidas). El estudio se realiza bgjo |as siguientes consideraciones.

(@

(b)

(©)

(d)

(€)

Las variables de interés son: El nUmero de instalaciones y la relacion entre
la desviacion estandar de las actividades y sus medias (o74i).

Se consideran seis alternativas correspondientes a seis caminos diferentes o
numero de instalaciones g ecutadas en paralelo (1, 2, 3, 5, 8, 0 10).

Se consideran cuatro puntos para cada alternativa, correspondientes a la
variable (o7): 0, 1/6, 1/3, 1/2. El nivel “0" corresponde a caso
determinista, con respecto a que se obtiene la estimacion del TP (228 dias,
en e caso objeto de estudio). Aunque parezcan grandes algunos de los
valores de o (1/3 y 1/2), pueden considerarse tipicos de este tipo de
proyectos.

Mediante ssmulacién Monte Carlo y un programa desarrollado a efecto, se
obtienen 25 observaciones para cada uno de los 24 casos planteados.

Se utilizan los valores medios de cada observacion y mediante regresion
multiple™ se obtienen curvas que ponen de manifiesto €l retraso creciente

con el nimero de caminos paralelosy con lavariable o7t

™ Ver algoritmo en Klingel, 1966, Pg. B-198.
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A modo de resumen, indicaremos como Klingel resalta la preocupacion
existente por las demoras en que incurren los proyectos, con relacion a TP
caculado mediante e método PERT. Mediante e experimento realizado
cuantifica los retrasos posibles utilizando la técnica Monte Carlo, de cuyos

resultados destacaremos dos casos;

(@ Paraunasolainstalacion el retraso real legaria hasta el 10%.
(b) Paratresinstalaciones simultaneas, €l retraso real llegaria hasta el 26%.

IV.2.3 Observacionesde Kingy Wilson

Un repaso por la historia de las estimaciones para los TA en agunos

proyectos importantes™, conduce a dos hipétesis basicas:

e  Laprecision de la estimacion aumenta al acercarnos a la fecha de comienzo
delaactividad.

e Las estimaciones realizadas durante € progreso de la actividad, son mas
precisas cuanto més nos acerquemos a final, es decir, la estimacion del
tiempo pendiente para completarla es mejor a medida que la actividad va

progresando.

Los autores (King y Wilson, 1967) consideran que las estimaciones
realizadas por los expertos (normalmente ingenieros cercanos al desarrollo de la
actividad), a margen de s utilizan o no procedimientos 0 méetodos especificos,
son juicios subjetivos sobre determinados hechos humanos, que conduciran a
desarrollo y conclusion de la actividad. Argumentan que la subestimacion inicial,
realizada por € contratista que persigue la adjudicacion, suele ser una estrategia

de cara a aumentar |las probabilidades de ser el adjudicatario del proyecto.

" Se refieren a grandes proyectos publicos, por 10s que pugnan determinados contratistas.
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Las actividades son consideradas lo suficientemente largas (en e tiempo)
como para gue resulte de interés efectuar estimaciones del tiempo que queda para
su conclusion. Los autores definen la variable “Erem/Aren” (parte pendiente
estimada / parte pendiente real), que en e 95% de los casos es inferior a la
unidad, es decir, ain estando en progreso la actividad, las estimaciones han sido
inferiores a los tiempos reales (observados posteriormente). También destacan
como la variable Ergm/Arem Crece rapidamente, a medida que la actividad se

acercaasu finalizacion.

King y Wilson proponen unos model os de gjuste, fundamentados en la
minimizacion del coste total paralas estimaciones futuras y basandose en los
costes derivados de | as subestimaciones y |as sobreestimaciones. En particular, es
de destacar € “modelo de coste asimétrico” que se fundamenta en las siguientes

premisas.

e  Lassubestimaciones ocasionan costes de retraso (relativamente altos).
e Las sobreestimaciones ocasionan costes de inactividad (relativamente

bajos).

Si atendemos a resultado de la minimizacion en cuanto a coste, es evidente
que € objetivo tendera a una sobreestimacion del proyecto, compensando la
subestimacion inicial, que esla que explica el retraso en que incurririael proyecto

en €l supuesto de no realizar la compensacion.

IV.2.4 ObservacionesdeKingy otros

Los autores (King y otros, 1967) andizan la validez de un modelo que
realice el guste delos TA. El modelo esta basado en e comportamiento historico
del sujeto estimador o experto y considera que las evaluaciones del presente

pueden ser utilizadas para corregir futuras estimaciones. Con relacion a la
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reciente aportacion de King y Wilson, opinan que aunque no intentaban conseguir
resultados de aplicacion general, si muestran un contenido basico potencialmente
atil. Las conclusiones, aunque fundamentadas en grandes proyectos

gubernamental es, también serian aplicables a proyectos de 1+D industriales.

Las hipotesis basicas realizadas por King y Wilson (ver punto 1V.2.3),
relativas al momento temporal en que se realiza la estimacion, conducen a pensar
en la existencia de un “efecto aprendizaje” a lo largo del proceso, que se
caracteriza por dar valores crecientes para los TA, a medida que la propia
actividad avanza. En el primer caso (ver punto 1V.2.3) se interpreta que la
estimacion, fundada en informaciones de referencia, es suficiente para que la
actividad pueda iniciarse. En €l segundo caso, la informacion ganada sobre la
propia actividad permite estimar con mas precision € tiempo que resta para

terminarla

King y otros proponen unos model os de gjuste, fundamentados en €l
comportamiento historico del estimador, de donde se deben obtener los

pardmetros béasicos. Al menos deberan considerarse dos aspectos fundamental es:

e  El sujeto estimador.

e Lanaturalezade laactividad o proyecto.

L os autores definen el concepto de “indice de estabilidad” como la relacion
porcentual 1-(NC/NO), donde NC es el nUmero de cambios efectuados y NO es €l
numero de oportunidades tenidas para cambiar. Este indice sirve para catalogar €l
conjunto de proyectos objeto de estudio, sobre la base de que las actividades, alo
largo del proceso de estimacion, presentan oportunidades para ser “reestimadas’,

resultando cambio de la estimacidn en unos casos y permanencia en otros.

Con relacion a primer aspecto, sera importante determinar si el modelo se refiere

a un individuo, un equipo, un determinado tipo de organizacion, etc. Segun €l
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caso estaremos ante diferentes model os o diferentes parametros dentro del mismo
modelo. Con relacion a segundo aspecto, también habria que determinar los
diferentes modelos y en particular e grado de innovacion e incertidumbre

asociadas ala actividad o proyecto.

Los autores enfocan su andlisis estableciendo dos niveles para e aspecto
primero y cuatro para el aspecto segundo. Los datos son extraidos de un conjunto
de cinco grandes proyectos, que son catalogados segun los dos aspectos
considerados. El andlisis es realizado en dos niveles, como en King y Wilson. Las
conclusiones, aungque un tanto confusas, ponen de manifiesto la preocupacion
existente por averiguar las causas que rodean a los mecanismos para obtener una
estimacion fiable delos TP.

IV.2.5 Método de Britney

Britney se refiere a cOmo la experiencia pone de manifiesto una asimetria
entre las subestimaciones y las sobreestimaciones de 10s tiempos de g ecucion de
las actividades, destacando la aportacién de King. Este autor propone un método,
variante del PERT, que se fundamenta en los conceptos bayesianos de decisiones

y que denomina BPERT (Bayesian point estimates of activity durationsin PERT).

En un gemplo demuestra como los resultados obtenidos con € método
BPERT para la obtencion del TP se aproximan més a larealidad al ser superiores
a los obtenidos con el método PERT (son menos optimistas). Segun este autor,
utilizando su método, se reducirian 1os retrasos en los proyectos y sus mayores

costes asociados (Britney, 1976).
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IV.2.6 Fundamentos de Schonber ger

Schonberger se refiere a los métodos tradicionales para € calculo de los
caminos criticos de los proyectos, que se fundamentan en estimaciones
deterministas para los tiempos de gecucion de las actividades. Este autor alega
(Schonberger, 1981) que las conclusiones obtenidas pueden ser refutadas
aplicando métodos de simulacion (Monte Carlo). Su andlisis o fundamenta en los

puntos siguientes:

e Los directores de proyectos no han aplicado técnicas de ssimulacién en el
proceso de evaluacion de sus proyectos, aun a pesar del crecimiento en los
anos recientes de las publicaciones sobre estas técnicas.

e En vista de los errores detectados en la aplicacion de las técnicas
deterministas, parece que se impone la utilizacion de las técnicas de
simulacion, que estan demostrando mayor coherencia con la realidad.

e Lareaidad muestra que los proyectos se terminan “siempre’” tarde. El
objetivo de este autor es demostrar que la determinacion del TP por la via
determinista subestima la duracion real. Realiza la demostracion utilizando
un método manua de técnicas de simulacion aplicado a una red de
actividades con tiempos probabilisticos.

e El problema estA en que los métodos deterministas consideran
independientes a todos los caminos posibles y la existencia de solo un
camino critico, obteniendo su duracion mediante una simple suma. Esta
metodologia no prevé que determinados alargamientos del camino critico
puedan provenir de actividades no criticas. Esto se debe a que aguna
actividad no critica pudiera pasar a serlo a no poder compensarse su
demora con adelantos en otras actividades que discurran en paralelo (solo se
compensara s el adelanto ocurriese en actividades situadas en el nuevo

camino critico).

" El entrecomillado es de Schonberger.
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e S los sistemas de smulacién producen resultados més cercanos a la
realidad, entonces ¢porqué esta tan generalizado el uso de la técnica del
CPM? La razén fundamental estéa en la facilidad y bajo coste de la
estimacion con esta técnica, frente a la dificultad para comprender el
método Monte Carlo y su elevado coste de aplicacion.

e Sobre los métodos PERT/CPM se ha escrito mucho, pero pocas veces
fundamentado en conceptos probabilisticos, posiblemente por €
desconocimiento de |os propios autores 0 por suponer ese desconocimiento

asus lectores potenciales.

Admitamos, prosigue Schonberger que los métodos de simulaciéon dan
resultados verdaderos, entonces nos encontraremos con €l dilema de cOmo usar
esa informacion. Por g emplo, si la duracion obtenida es un 20% mayor que por
los métodos deterministas podemos aumentar €l tiempo estimado para cada
actividad en ese 20%. El problema es que actuaria la ley de Parkinson dando
lugar a gjecuciones reales superiores a las obtenidas por la primera evaluacion. Si
los nuevos TA obtenidos los usamos en un nuevo proceso de simulacion,

obtendriamos un resultado aun mayor y asi sucesivamente.

Schonberger concluye su analisis resumiéndolo en los cinco puntos que se

exponen a continuacion:

e Los proyectos se terminan siempre tarde. Una mayor variabilidad en la
estimacion delos TA, implicara mayor retraso en larealidad.

¢  No hay manera de compensar la discrepancia entre el resultado obtenido por
el méodo CPM y € obtenido via smulacion, ya que la ley de Parkinson
tiende a contrarrestar el esfuerzo realizado en la direccion de un mejor
resultado.

e  Aungue se siga usando € método tradicional determinista (CPM, con una
evaluacion por actividad), su resultado deberia ser reconsiderado

subjetivamente, asociandole un tiempo de demora a cada actividad.
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e  Con unavisién més real de cuando concluira e proyecto, los responsables
del mismo tomaran mejores decisiones.

e  Lossistemas de simulacion podrian llegar a ser un estéandar en el andlisis de
los proyectos segun los procesos PERT/CPM. La razdn principal es que
podriamos suponer que llevan implicitos determinados factores de
comportamiento (ley de Parkinson) y otros cuantitativos y organizativos de
dificil evaluacion. Otras razones se derivaran de la ensefianza de estas
técnicas en las escuelas de Management y de Ingenieria, ya que de esta
formalos estudiantes comprenderan, desde € principio, algunos aspectos de

la direccion de proyectos.

IV.2.7 Planteamiento de Kamburowski

A pesar de la incertidumbre asociada a la determinacion de las fechas de
conclusién de los proyectos (Kamburowski, 1985a), con el consiguiente riesgo
asociado a los retrasos, se ha dedicado en la préctica poca atencion a problema.
La programacion de las actividades y |a obtencion del tiempo necesario para €l
desarrollo del proyecto que son realizados por los métodos tradicionales
(deterministas) dan lugar a planificaciones demasiado optimistas, o que a la

postre significa proyectos desbordados en tiempo y coste.

Por otra parte, los métodos probabilisticos gozan de poca aceptacion
practica, debido a las dificultades para definir con suficiente aproximacion las
distribuciones de probabilidad de los TA.

El método planteado por Kamburowski es una herramienta para determinar
valores medios de los tiempos de las actividades utilizando los tiempos
disponibles. Del andlisis de los g emplos se desprende que este método produce
mejores resultados cuando las distribuciones de probabilidad son mas dispersas,

es decir, con una varianza mayor.
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El autor pone de relieve como los resultados obtenidos aplicando las
técnicas del “PERT clasico’™ son siempre demasiado optimistas (subestima la
duracion de los proyectos). EI método que propone requiere solo la informacion
disponible (la misma que e método clasico), obteniendo un limite superior
(vision pesimista) para la duracion de los proyectos. Este método se fundamenta

en |las siguientes premisas.

(@ Los tiempos de gecucion de las actividades son variables aleatorias
independientes, de las que se conoce su media.

(b) Laformaexactade las funciones de probabilidad no se conoce, sin embargo
sus funciones de distribucion acumulativas (f.d.a.), son del tipo NBUE
(New Better than Used in Expectation).

(c) Los datos de partida son los mismos que los utilizados por los métodos

deterministas (los val ores medios).

Aclaracion:
Unaf.d.a “F” sedice que pertenece ala clase NBUE, si su media (1) esfinitay
se verifica

j a-Fmldt < ula-FE]

para x > 0, tal que[1 - F(X)] >0

Ejemplos de distribuciones del tipo NBUE:
e  Distribucion beta (p,q), conp,g =1

e  Distribucion triangular

e  Distribucién normal truncada

e  Distribucion gamma (p,4), conp >0

e  Distribucion exponencial

8 El entrecomillado es nuestro. Entendemos que Kamburowski se refiere a las técnicas deterministas
(método CPM fundamental mente).
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Kamburowski demuestra que laf.d.a. del tipo exponencial es una cota
superior de la clase NBUE, por lo que si suponemos que las posibles duraciones
de una actividad estan exponencia mente distribuidas y conocemos su media
como valor esperado, entonces €l tiempo calculado TP serala cota superior y en

consecuencia la estimacion mas pesimista.

De esta forma, €l autor explica como el casi siempre presente retraso en los
proyectos radica en utilizar métodos para su computo que producen resultados

gue son cotas inferiores de todas | as posibles.

IV.2.8 Opinién deLiuy Horowitz

Estos autores (Liu y Horowitz, 1989) se refieren a proyectos de desarrollo
de software, que consideran coincidentes en muchos aspectos con los proyectos
de PI, fundamentalmente en lo relativo a que son proyectos en los que el disefio y

lainnovacion estan presentes.

Haciendo un repaso a las técnicas tradicionales de planificacion, detectan
como en ellas no se consideran determinados aspectos inherentes a las
actividades de los proyectos en los que las componentes disefio e innovacion son

importantes.

Literalmente opinan “hemos observado que la formulacion de la
planificacion de proyectos siguiendo técnicas tradicionales (GANT, PERT, CPM)
no captura determinadas caracteristicas de un proyecto de disefio, con la
inevitable consecuencia de que e desarrollo del proyecto se vaya mas alla de la
fecha estimada’. Estos autores, con su referencia explicita a la técnica PERT,
estan poniendo de manifiesto ciertas dudas de que la distribucion tipo g

represente adecuadamente a | os tiempos de | as actividades.



Capitulo IV: El retraso en la terminacion de los proyectos 135

IV.2.8 Opinién deLittlefield y Randolph

Estos autores (Littlefield y Randolph, 1991), en su critica a la planificacion
de proyectos mediante aplicacion de la técnica PERT, hacen referencia implicita
a este problema (retraso en la terminacion) y explicita al efecto Parkinson,
cuando afirman: “Solo e evaluador més ingenuo realizard una estimacion
demasiado corta como para no poder gecutar la actividad en ese tiempo y por
otra parte, solo s € evaluador es descuidado emitird una evaluacion demasiado
larga, ya que sabra que el procesador expandira el trabajo hasta ocupar totalmente
el tiempo calculado”.

De aqui podemos interpretar que, en e mejor de los casos, la estimacion se
gustara (aparentemente”) a la realidad, es decir, € caso de evaluador
descuidado. En la mayoria de los casos, cuando € evaluador sea ingenuo o
responsable®, |a probabilidad de que los tiempos reales sean superiores a los

estimados sera dta

1V.2.10 Méodo de Golenko y Gonik

Estd suficientemente comprobado (Golenko y Gonik, 1997), que utilizar
valores medios da lugar a estimaciones de los TP generalmente cortas,

derivandose una mala asignacion de |0s recursos.

Aun siendo abundante la literatura existente sobre la planificacion de
proyectos con recursos escasos, una buena parte de los algoritmos publicados
aplicables a tareas de planificaciéon, asumen gque los tiempos que expresan la
duraciéon de las diferentes actividades son fijos, no considerando proyectos

estocésticos con variables aeatorias como expresion de los referidos tiempos

™ Decimos “aparentemente” porque ese ajuste alarealidad se deberiaal efecto Parkinson.

8 Consideraremos estimador “responsable” aaquél que no esingenuo ni descuidado.
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(TA). Cuando a un problema de planificacion, que por naturaleza es estocastico,
se le aplican esos algoritmos se esta sustituyendo cada variable aleatoria por su

valor medio o esperado, obteniéndose resultados incorrectos.

Fundamentandose en estos argumentos, Golenko y Gonik proponen un

algoritmo heuristico que se sustente en |las siguientes premisas.

(@ La duracion de cada actividad se expresa mediante una variable aeatoria
(v.a), con una funcion de densidad dada. (Se consideraran tres aternativas
paralafuncion de densidad: uniforme, normal y beta).

(b) La duracion de cada actividad tiene unos limites (inferior y superior) que
son conocidos.

(c) Cada actividad tiene asociada una probabilidad de encontrarse en el camino
critico durante e curso de realizacion del proyecto. Esta probabilidad se
calculaviasimulacion.

(d) Cada actividad contribuye a la duracion del proyecto mediante una variable
que expresa € producto de su duracion mediay su probabilidad de estar en
el camino critico.

(e) El objetivo es minimizar lafuncion “duracion del proyecto”.

Los resultados, comparados con otros algoritmos méas complegos dan
tiempos para e TP en torno a 3% superiores. Ademas, se observa como las
distribuciones tipo normal y uniforme dan tiempos mas largos que las del tipo
beta (del orden del 3,5%).

Es evidente que estos autores atribuyen el retraso, en que con tanta
frecuencia incurren los proyectos, a la simplificacion que normalmente se realiza
cuando se aplican los algoritmos para el cdculo del TP. Esos algoritmos son muy
sensibles al empleo de variables aleatorias, como expresion de los tiempos de las
actividades para € computo de la duracién del proyecto. Esto determina que se

utilicen los tiempos medi os resultantes de cada actividad, habiendo demostrado la
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experiencia que los resultados obtenidos de esta forma son demasiados
optimistas. Golenko y Gonik concluyen en este articulo que es necesario disponer
de “modelos de calidad”’, que sirvan mejor a los planificadores de proyectos,
proponiendo un modelo hibrido entre los que utilizan los tiempos medios y los de

simulacion.

V.3 ANTECEDENTES CERCANOS

En la bibliografia analizada no se han encontrado referencias precisas sobre
el enfoque que, en este trabgo, estamos dando al retraso de los proyectos. No
obstante, es de interés destacar |os trabajos de Leachman con relacion alo que é
[lama “intensidad de la actividad”, y la reciente propuesta de Tavares con

respecto alo gque é denomina“morfologia de lared del proyecto”.

La propuesta de Leachman no se refiere expresamente a problema del
retraso en los proyectos, pero si a un aspecto que a la postre influiraen e TPy
del que podemos extraer alguna utilidad para el objeto del presente trabgo:

“Variabilidad en la intensidad de la actividad”.

La propuesta de Tavares estd en la linea del tema tratado en este trabgjo, a
referirse a andlisis de los riesgos de retrasos en |os proyectos y proponer un
método novedoso que se fundamenta en la “forma de la red de actividades del

proyecto” en cuestion.

IV.3.1 Propuesta de Leachman

La mayoria de los modelos para e tratamiento del problema de la

Planificacion de proyectos (Ver Leachman y otros, 1990; Leachman, 1993), que
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han surgido desde la aparicion de los métodos PERT/CPM asumen que cada

actividad debe gecutarse de una manera especifica que implica

e  Losrecursos aplicados a esa actividad son fijos.

e El tiempo asociado ala actividad esta dado.

pero larealidad muestra que, en muchas actividades, se dan las circunstancias:

e  Losrecursos aplicados varian en intensidad.

e El tiempo asociado ala actividad es funcién de esaintensidad.

Desgraciadamente el modelo CPM tradicional excluye tal flexibilidad en la
aplicacion de los recursos generando planificaciones gque utilizan los recursos de

forma menos eficiente.

Cuando Leachman se refiere a “actividad” —y con relacion a los recursos
gue su gecucion requiere—, considera que normalmente necesita el concurso de
multiples recursos, cada uno en una determinada proporcion®. Asi, “Intensidad de
la Actividad” es la tasa de aplicacion de los diferentes recursos, con rangos de
variabilidad simétricos con respecto a la unidad. Leachman establece como
rangos de variabilidad 0,8 a1,2y 0,5 a 1,5, en & gercicio de aplicacion de sus
algoritmos (aternativas de intensidad creciente y creciente-decreciente) alos 110

casos descritos por J. H. Patterson (Patterson, 1984).

Las variaciones en la intensidad de la actividad, efectuadas de forma
continua, significan una adaptacion permanente a las necesidades de evolucion
temporal del proyecto, estando sujetas a la disponibilidad de recursos. Esto

implicara reducir la duracion del proyecto, pero evidentemente el coste se podria

8 Esta consideracion contrasta con la que hacemos en este trabajo, a contemplar un Gnico recurso o al
menos el Unico importante.
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ver afectado. Una intensidad de valor unidad equivale a una forma estandar de

gjecutar la actividad®.

Leachman define el concepto de “intensidad de la actividad” de la forma

siguiente:

zi(t) es una funcién continua en el intervalo en que se desarrolla la actividad
A, representativa del nivel de recursos aplicado ala misma con relacion a cierto
nivel, llamado de normalidad. Laintensidad de |a actividad A;, en €l instante “t”,
tiene por expresion:

2 (1) {zm <z(t)<zy,ste(S,F] Donde.

z,(t) =0, site(s,F]
e 7, Y zy Sonrespectivamente los valores limite minimo y maximo de z;(t)
e S;y F; son respectivamente |os instantes en que seiniciay acaba la actividad
A

113

La fraccion de A;, completada en e instante “t” (lo que nosotros

[lamariamos “avance de A;” en €l instante “t”), vendra dada por:
t
Z,(t)= J z,(t)dt
0

asumiendo que se ha normalizado z(t), es decir, considerando que la totalidad de

recursos consumidos por A; son la unidad®:

j ; (t)dt =1

S

82 Esta consideraci6n también es asumida en nuestro planteamiento.

8 Este mismo supuesto es el que hacemos a formalizar los diferentes modelos de andlisis para las
actividades.
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De esta forma, s cuando una actividad estéa en progreso (instante “t”),
gueremos conocer la fraccion de actividad pendiente de completar y suponemos
que € nivel de recursos se mantiene constante en € intervalo (t;, Fi], sera

calculada con la expresion:

d(t) :ii(t)
z;(t)
Leachman se refiere a dos formas de evolucion de la intensidad de la
actividad:

e Intensidad siempre creciente, 0 en su caso constante, entre limites definidos
(Upgrading-Only)
e Intensidad variable entre limites definidos (Upgrading-and-Downgrading)

IV.3.2 Opinién de Tavares

Este autor (Tavares, 1994), se refiere a como las actividades de los
proyectos en general muestran una naturaleza estocastica o aleatoria, mientras
que en la préactica son analizadas con modelos deterministas. A esto serian
achacables los retrasos y mayores costes en que habitualmente incurren los

proyectos.

El desarrollo de cualquier actividad de un proyecto, implica el
cumplimiento de un ancho abanico de condicionantes que afectan a su duracion y

coste de gjecucion, que se pueden resumir en los tres grupos siguientes:

e  De contenido: Caso de cambios de planteamiento en los proyectos, cuando
ya han sido comenzados, por cambios de directrices generales o por ponerse

de manifiesto algo oculto.
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e Derecursos: Lafatade disponibilidad de recursos humanos o materiales en
el momento oportuno. La insuficiencia de equipamiento puede ocasionar,
ademés del retraso, costes adicionales por inactividad de los recursos
humanos.

e De €ficiencia La planificacion de la duracion de una actividad, siempre
asume determinados niveles de productividad. Sin embargo, la eficiencia
conseguida depende fuertemente de condiciones internas y externas como
motivacion, organizacion, cualificacion profesional y otras condiciones del

entorno, socialesy economicas®.

Con este planteamiento, Tavares propone un modelo enfocado a la
incidencia que en el coste de los proyectos tienen las perturbaciones en las
duraciones de las actividades. El modelo propuesto asume la tradicional hipotesis
de independencia entre las variables aleatorias que determinan las duraciones de
las actividades, pero admite una significativa correlacion entre esas duraciones 'y
el coste de cada actividad.

IV.3.3 Propuestade Tavaresy otros

Una clara referencia a la preocupacion existente sobre este tema la
encontramos en un trabajo reciente de Tavares, donde pone de manifiesto la
relacion existente entre la “forma del proyecto”® y la incertidumbre sobre la

fecha de terminacion del mismo (Tavaresy otros, 1999).

El riesgo de exceder en un cierto limite el tiempo estimado parala g ecucion
del proyecto, ha sido estudiado desde |os primeros afios posteriores ala aparicion
de latécnica PERT®.

8 Nuestro planteamiento pone énfasis en este tercer grupo de condicionantes.
8 Traduccién del término anglosajon “Shape of Project network”.

8 Uno de los primeros trabajos con este planteamiento puede consultarse en Clark, 1961.
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El desarrollo de la Direccion de Proyectos es directamente dependiente de
los avances conseguidos en las técnicas de modelizacion de los proyectos. Esas
técnicas se fundamentan en un meor conocimiento de las actividades, sus

relaciones de precedenciay de lared que describen.

Actuamente ningun software comercial sobre la Direccion de Proyectos
incluye el andlisis de la red de actividades y, hasta la fecha, poca o nula atencion
se ha dedicado a ciertos aspectos de esa red, tres de los cuales indicamos a

continuacion:

e Andisis y clasificacion morfologica de los proyectos (andlisis de las
“formas’ de los proyectos).

e  Laproduccion automatica de graficos, como iméagenes de las formas de los
proyectos”.

e Larelacion existente entre la morfologia de los proyectos y laincertidumbre

asociada ala duracion total de los mismos.

El objetivo de la propuesta de Tavares es desarrollar un sistema de
indicadores que sean suficientes para determinar laforma del proyecto (ver Figs.
IV.1/2/3) y redizar un andlisis estadistico de la duracién total del mismo en
funcion de esos indicadores. Sin entrar en el planteamiento conceptua de la red
del proyecto y sus definiciones béasicas, pasamos a exponer los detalles
fundamentales para la comprension de los “indicadores’ propuestos por estos

autores.

8 Existe una tesis doctoral sobre este tema: Marti, R. (1993), del Departamento de Estadistica e
Investigacion Operativa de la Universidad de Valencia.



Capitulo IV: El retraso en la terminacion de los proyectos 143

CASO SERIE PURO
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Fig. IV.1
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Fig. V.2
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Fig. IV.3

IV.3.3.1 Nivel jerarquico dela actividad

El andlisis morfolégico de un proyecto se sustenta en un concepto
fundamental: El nivel jerarquico que ocupa cada actividad, pudiendo ser
progresivo y regresivo. Esto nos permite considerar a aquél como una sucesion de
etapas, correspondiendo cada etapa con un nivel. De este concepto se derivan las

tres definiciones siguientes:

a) Nivel progresivo delaactividad “i”:
a; =maxa; +1
j€d()
Donde J(i) es el conjunto de las actividades que de forma directa preceden a

“i”. El valor méximo de a; es denotado por “M”. Si J(i) es vacio, entonces a; = 1
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representa el primer nivel del proyecto. El inicio de lared esta representado por €l

nodo i = 0 (nodo falso)®, al que corresponde € nivel cero.

b) Nivel regresivo delaactividad “i”:

b, =minb, -1
ke K()

Donde K(i) es el conjunto de las actividades que tienen a “i” como directa
precedente. Si K(i) es vacio, entonces b; = M. Al nodo falso que representa el
final del proyecto no se le asocia nivel alguno, siendo ficticias las relaciones de

precedencia de este nodo (lineas a puntos en las figuras).

c) Nivel deflotacion delaactividad “i”:

Ai=bi—ai

La flotacién asociada a cada actividad “i”, mide el grado de libertad parala
colocacion de “i” en la etapa que mejor se considere. Como se aprecia en la Fig.
IV.4, parael caso dei =1, 2, 4, 5 observamos que b; = 2, a; = 1, luego 4; = 1.

Parael caso de i =6 observamos queb;= 2, a; = 2, luego 4; = 0.

Nivel es de flotaci on:
Ai =0 (parai = 3, 6)
Ai=1(parai =1,2,4,5)

Fig. 1V.4

8 Traduccion del término anglosajon “dummy node”.
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IV.3.3.2 Morfologia de un proyecto

El concepto que se propone “morfologia de un proyecto”, se define en

funcion de las tres perspectivas siguientes:

(@ Laforma gréafica de la red, utilizando la representaciéon de actividades en
nodos (AoN), de todo el conjunto de actividades del proyecto (Q).

(b) El ndmero de relaciones directas de precedencia no redundantes (D).
Generalmente la complgidad de lared aumenta con D.

(c) Lalongitud de las relaciones directas de precedencia no redundantes (L). La
longitud L;; de cada relacion de precedencia (j a i) se define como la

diferenciaentre e “nivel regresivo” de las dos actividades relacionadas.

Cada una de las anteriores perspectivas puede ser definida segun ciertas
caracteristicas topoldgicas, que serén usadas para la definicion de los indicadores

morfol bgicos que se describen a continuacion:

Indicador I, (tamafio de la red), corresponde a la perspectiva “a’ y lo

definimos como el nimero de actividades del proyecto:

[
I
=z

Indicador I, (longitud relativa), corresponde a la perspectiva“a’ y paraello
definimos primero la dimension del camino més largo, medido en términos de los

nivelesjerarquicos M =maxa; (i € £):

lL=(M-1)/(N-1), 0<l,<1

Observacion®: Este indicador podria ser denominado también “serie paralelo”,

ya que cuando su valor es cero (M = 1), representa el caso “paraelo puro” (ver

8 Esta observacion es nuestra.
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Fig. 1V.2) y cuando su valor esuno (M = N), representa el caso “serie puro” (ver

Fig.IV.1). S M =N = 1, consideramos a |, como 0 0 1 indistintamente.

Indicador 15 (anchura relativa), corresponde a la perspectiva “a’ y viene
determinado por el nimero de actividades de cada nivel progresivo W(a), con
a=1, .., M. Esevidente que W(1) + W(2) + ... + W(M) = N. Este indicador solo
es significativo cuando N > M, quedando definido para cada nivel jerérquico de

laforma:

Is(a) = [W(a)-1] / (N-M)

Puede deducirse facilmente que: 13(1) + 13(2) + ... + 13(M) = 1.

Indicador 1, (complejidad de las relaciones de precedencia), corresponde a
la perspectiva “b”. Previamente se define e nimero méaximo de relaciones de
precedencia de longitud unidad “D”. Este parametro D, se obtienen mediante la
conexion de cada actividad “i” del nivel “a” (a =1, 2, ..., M = 1), con todas las
actividades del nivel a + 1. De esta forma, D viene dado por: D = W(1) +
W(LW(2) + WR)W(3) + ... + W(M-1)W(M). Este indicador se refiere a las
relaciones de precedencia de una determinada longitud “I”, siendo su numero
n(l). Es evidente quen(l) =D y n(l) <D, (ver Fig. 1V.5). Queda definido de la

forma:

L) =D -N)/[n()-N], 0<I,() =<1

Indicador I5 (cociente, entre e nimero de relaciones de precedencia de una
longitud dada y la longitud consecutiva anterior), corresponde a la perspectiva
“c”. Normalmente el nimero de relaciones de precedencia de una longitud L,
n(L), decrece con el valor de L, esdecir: n(l + 1) <n(L). Los valores posibles de
LsranL =1, 2, ..., V, slendo V = M - 1. Este indicador queda definido de la

forma:
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Is(L)=n(L+1)/n(L), 0<IsL) <1
Indicador 1s (relacion entre la maxima longitud de las relaciones de
precedenciay el nimero de niveles jerarquicos), corresponde ala perspectiva“c’.
Este indicador queda definido de laforma:

le=(V-1)/(M-1), 0<lg=1

Ver un giemplo de aplicacion de los anteriores indicadores, en una sencilla

red PERT que serepresente en laFig. IV.5.

; >3

L ongitud de las relaciones de precedencia: Indicador 1,=7

(45): (46); (47 =2, n(2)=3 Indicador 12 =(3-1)/(7-1) = 1/3

(1,2); (2,3); (2,5); (2,6); (2,7) =1, n(1) =D =5 Indicador 14(2) = (5-7)/(3-7) = L/2
Indicador 15(1) = n(2)/n(1) = 3/5
Indicador e = (2-1)/(3-1) = 1/2

Fig. 1V.5

1V.3.3.3 Resultados graficos

Para poder analizar morfologicamente un proyecto, es preciso obtener la
expresion grafica de su red. Para ello se ha desarrollado un software especifico,
gue convierte una tabla de actividades y relaciones de precedencia en un grafo
tipo PERT, donde claramente se ven los diferentes niveles o etapas del proyecto.

Ver aplicacion para dos ejemplos en Tavaresy otros (1999, pag. 516 y 517).
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1V.3.3.4 Interpretacion delosresultados

El andlisis esta realizado para dos supuestos que corresponden a actividades
con diferentes formas de las funciones de distribucion de sus tiempos asociados
(caso de distribucion normal y caso de distribucion log-normal). Para cada
conjunto de valores de los indicadores definidos anteriormente (11, ... 16), se
generan un conjunto de “S’ redes y para cada red un conjunto de “Z” tiempos. Se
asume un valor de 1000 para €l TP y se escalan los tiempos de las diferentes
actividades de acuerdo con este valor. Los parametros estimados para cada
tiempo serdn: su media (w), su desviacion tipica (o), y los valores de los

percentiles 95y 5 (Qo .05, Qo,05)-

Los resultados de la simulacion, recogidos en tablas para los diferentes
valores de los indicadores, se muestran en Tavares y otros (1999, pag. 521 ala
537). Los rangos de variabilidad de los indicadores han sido elegidos en
consonancia con los observados en la mayoria de los proyectos reaes, en
particular paraly, Is e lg. I3 corresponde a la forma resultante® (ver Fig. IV.6) de
tomar una anchura para e primer y ultimo nivel de la mitad de la anchura
correspondiente al nivel intermedio. Desde este nivel se irda reduciendo

linealmente hasta |os extremos, es decir:

15
@ =1,(M)=——2-"

Se han realizado los siguientes tipos de andlisis:

e  Los parametros del tiempo del proyecto se han estudiado en funcion de |,
(I; = 10... 100), haciendo constantes a los restantes indicadores (I, = 0,20;

% | nterpretamos que no se ha considerado relevante este indicador, ya que este “aspecto” delaformadela
red del proyecto no aparecera en los modelos del andlisis. Sin embargo, como veremos més adelante,
nosotros si hemos observado que la“forma’ de lared (perfil del proyecto) pudieratener algunainfluencia
en losretrasos.
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I, = 0,10; 15 = 0,20; Is = 0,20). Los resultados muestran cdmo x, o, Y Qg gs,
decrecen con el vaor de I; (nUmero de actividades), mientras Qg os crece
con |;. Por otra parte, en e caso de distribuciones del tipo log-normal, las
distancias entre Qg g¢s y 4 SON mayores que las correspondientes al caso de

distribuciones del tipo normal.
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e Los parametros del tiempo del proyecto se han estudiado en funcion de I,
(I, =0,1... 1), haciendo constantes a los restantes indicadores (I, = 50; 14 =
0,10; Is = 0,20; lg = 0,20). Los resultados muestran un decrecimiento
exponencial de u, o, Qogs, Y Qoos & medida que se incrementa |, (desde el
caso “cas paralelo” con I, = 0,1 hasta € caso “serie” con I, = 1). La
distancia entre el valor estimado para x y la duracion determinista (t = 1),
esta en e entorno del 25% cuando |, = 0,2, cayendo hasta el 10% cuando I,
= 0,4. Se observa, ademas, coOmo a medida que la red “se estira’ u se va
acercando a valor determinista (caso serie puro).

e Los parametros del tiempo del proyecto se han estudiado en funcion de I,
(I = 0... 0,5), haciendo constantes a los restantes indicadores (I, = 50; I, =
0,20; Is = 0,20; I = 0,20). Los resultados muestran un incremento de ,

Qoos, Y Qoos @ medida que se incrementa I, , manteniendose o
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practicamente constante (cuando la distribucion es del tipo log-normal,
crece ligeramente).

e  Losparametros del tiempo del proyecto estudiados paralosindicadores Is e
le, (Is = I = 0... 0,4), haciendo constantes a los restantes indicadores (I, =
50; I, = 0,20; I, =0,10). Los resultados muestran que los parametros de la
distribucion del tiempo del proyecto (u, o; Qo o5, Y Qo,0s) NO SON sensibles a
estos indicadores.

Con los resultados obtenidos se han construido dos modelos (linea y
cuadratico), que permiten obtener la estimacion de los parametros en funcién de
los indicadores 14, I, e I, (morfologia de la red del proyecto). Estos modelos

obedecen a las expresiones siguientes:

. Modelo linedl: =Ko +Ki* L+ K, * L +K;* 1,
(] Modelo cuadratico: =Ko+ K * L +K, *L+K;*1,+ Ky * |12 + Kg *

L2+ Kg* 12+ Ko * 1, % L+ K8 * I, * Iy + Ko * 1, * Iy

Para cada una de las funciones de distribucion (normal y log-normal) y para
cada parametro de la distribucion (ty), se ha obtenido una familia de valores para

las constantes K (Tavaresy otros, 1999; pag. 533).

IV.4 EL RETRASO EN LOS PROYECTOS: Una observacion extraida de
larealidad

Consideremos razonables los tiempos asignados a cada actividad, como
resultado del juego entre los expertos evaluadores y los responsables de los
proyectos. Entonces admitiremos como buenos |os resultados de la planificacion
gue conducen a un determinado TP. Si observamos como a medida que avanza el

proyecto e cumplimiento de los hitos reales se esta retrasando, debemos pensar
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que existen otros factores que no han sido tenidos en cuenta a redizar la

planificacion.

Al principio, cuando ain gueda mucho tiempo para la terminacion del
proyecto, no son preocupantes lo desfases registrados ya que habra tiempo para
su compensacion. Cuando no se ponen los medios necesarios para evitar los
desfases, los retrasos iran en aumento a medida que avanza € proyecto. Si
Ilegados a un punto el director del proyecto toma alguna medida correctora, es
evidente que afectara a las actividades programadas para las siguientes fases del
proyecto y no a las ya gecutadas. Esto significa que se veran “presionados’ los
procesadores que acometen esas Ultimas actividades, como consecuencia del
“relgamiento” de los procesadores de las actividades ya vencidas. Si las medidas
se tomaron a tiempo se evitara o reducira la demora del proyecto, pero a costa de

la*“sobrepresion” ala que han sido sometidos ciertos procesadores.

S esa “presion” hubiera sido gestionada adecuadamente se habrian
suprimido los desfases y se habria evitado e “sobreesfuerzo” de los procesadores
encargados de las ultimas actividades. En algunos casos (directores de proyectos
expertos) hemos podido observar un intento de aplicar la “presion” desde las
primeras actividades del proyecto, pero de una forma creciente o en € mejor de
los casos de forma constante. Uno de los objetivos principales del presente
trabajo es demostrar que cuando se aplica esa presion con lafinalidad de reducir
la demora del proyecto, debe hacerse de forma decreciente. Es evidente que esto
contrasta con la practica habitual en e seno de las organizaciones que desarrollan

proyectos.

IV.5 EL RETRASO EN LOSPROYECTOS: Nuestra propuesta

La observacion que brevemente se ha descrito en e punto anterior no es

mas que la consecuencia de la “relgjacion” de los procesadores implicados en el
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proyecto, cuando se enfrentan a desarrollo de su actividad. Esa relgjacion se
manifiesta con diferente intensidad dependiendo del lugar que, la actividad en

cuestion, ocupe en la planificacion.

La Teoria del Efecto Relgacion, que proponemos a lo largo del presente
trabgjo, trata de explicar ciertos aspectos de la actitud del procesador cuando se
enfrenta a la gecucion de una actividad en el contexto de un proyecto, en €
sentido de que normalmente se genera un retraso en su terminacion. Pero ese
“aspecto” no se manifiesta con la misma intensidad a lo largo de todo el periodo
de gecucion del mismo, sino gque, segun nuestra hipétesis, esa intensidad es
decreciente. Asi pues, la presion™ que se gjerza sobre el procesador seria lajusta
para compensar ese aspecto de su actitud, cuando se aplique adecuadamente, es
decir, de forma decreciente. En consecuencia, seré necesario evaluar el referido
aspecto de la actitud del procesador, con el fin de aplicar la presion justa. Pero,
¢como convencer a los directores de proyectos para que gerzan una presion

decreciente?

Cabria pensar que una forma de compensar el efecto relgjacion seria €
establecimiento de hitos 0 metas parciales, intentando conseguir que e horizonte
temporal® de cada actividad sea mas corto. El establecimiento de estas metas
parciales requeriria un estrecho control y concienciacion del equipo del proyecto
gue, segun nuestra opinion, dificilmente obtendria los resultados buscados.
Bastara considerar al proyecto como un ente indivisible desde el punto de vistade
los objetivos. El director del proyecto tiene la vista puesta en la fecha de
conclusién del mismo, de forma que el cumplimiento de hitos parciales le da una
informacion Gtil para su control, pero no constituyen metas en si mismos. Las

metas parcial es son objetivos deseables, pero no fundamentales.

* \er definicion de “presion sobre el procesador” en el punto 111.5.3.

% Ver definicion de “horizonte temporal” en e punto 111.3.5. Por otra parte, hemos observado en la
préctica cOmo a veces se establecen hitos parciales (normalmente para la finalizacion de actividades de
alguna forma relevantes para el proyecto), en este caso se observa mas “puntualidad” en laterminacion de
esaactividad. Su traslacion alaterminacion del proyecto dependerade si estd 0 no en el camino critico.
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V.6 CONCLUSIONES

Han sido muchos los autores que, si ho de forma explicita si implicitamente,
se han referido al problema de la dimensién temporal del proyecto. La seleccién
de articulos comentados |a hemos realizado entre aguellos que explicitamente han
propuesto alternativas para contrarrestar €l efecto asimétrico de esaincertidumbre
asociada a la fecha de terminacion de los proyectos. La bibliografia expuesta,
donde se manifiesta la preocupacion que siempre ha existido sobre este tema, se
refiere a proyectos en genera y en agln caso a proyectos de |+D o de
construccion, sin descender a las particularidades de los proyectos de Plantas
Industriales enmarcados en € objeto del presente trabgjo, que estan a medio
camino entre aquéllos. Como se habra observado, son escasos |os trabgjos en los
gue los retrasos se hacen imputables a aspectos inherentes a entorno o contexto
en gue se desarrollan los proyectos (Organizacion) o sus agentes (director del

proyecto, procesadoresy otros).

A modo de resumen reflgamos a continuacion una clasificacion de los

diferentes enfoques observados:

(@) Para algunos autores, la causa principal del “optimismo” resultante del
cilculo del TP, es @ tratamiento determinista dado a los datos que se
refieren alos TA. (Fulkerson, 1962; Schonberger, 1981; Golenko y Gonik,
1997; Tavares, 1994).

(b) Otros se refieren a que no existen conocimientos suficientes para saber
como determinados factores, inherentes a los sujetos estimadores® de los
TA, pueden afectar a laincertidumbre asociada a resultado obtenido para el
TP (King y Wilson, 1967; King y otros, 1967; Liuy Horowitz, 1989).

(c) Determinados autores buscan la existencia de cierta correlacion entre la

incertidumbre asociada a la obtencion del TPy determinados aspectos de la

% Nos estamos refiriendo a la fuerte carga subjetiva que rodea a las estimaciones de los tiempos de
gjecucion de las actividades.
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red del proyecto o los “inputs’ utilizados para los cAculos del TP (Klingel,
1966; Kamburowski, 1985a; Tavaresy otros, 1999).

(d) Por ultimo, esté el caso de Littlefield y Randolph (1991), que opinan que
cualquier accion que se tome dirigida a la compensacion de los esperados
retrasos en las fechas de terminacion de los proyectos, resultaria ineficaz al

actuar € efecto Parkinson.

Asi pues, ante las observaciones extraidas de |la realidad, una parte de los
estudiosos del tema han intentado explicar € retraso de los proyectos por la via
imputar la causa a célculos defectuosos del TA, utilizados como inputs para la
obtencion del TP. Segun nuestra opinion, esto explicaria una de las diferentes
componentes de la causa de |os retrasos, pero quizas no la mas importante desde

el punto de vista cuantitativo.

Otra parte de esos estudios ha supuesto la existencia de factores de dificil
medicion por ser inherentes a sujeto estimador, a la naturaleza de las actividades
0 a la forma de organizar esas actividades. En esta linea creemos que estan los
planteamientos en que fundamentamos nuestra Teoria del Efecto Relgacion,

afectando mas a otra parte del problema escasamente citada: El procesador.

S aln se sigue planteando el interrogante sobre porqué se retrasan los
proyectos es porque las soluciones aportadas hasta la fecha no son satisfactorias.
Con seguridad existen Organizaciones en las que aquéllos no tienen demoras 0
son minimas, ¢no sera porque aplican algunas técnicas propias no explicitadas

que aportan algo Util alasolucion del problema?
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LA TORTUGA Y LA LIEBRE

Una vieja tortuga dijo a una dagil liebre que apostaba a correr con ella. La liebre se
extrand, pero acepto.

Ambas emprendieron al mismo tiempo su carrera. La liebre corrié en un momento
tanto trecho que, aprovechando su paso por un prado de fresca hierba, tuvo tiempo de
detenerse a comer. Después de comer se ech6é a dormir. jVenia tan despacio la tortuga que
le sobraria tiempo!.

A pesar de todo, la tortuga seguia su camino, sin detenerse nunca. La liebre, cada
vez mds confiada en su facil triunfo, se encontré con unas companeras y se entretuvo con
ellas. Cuando de repente, se acordé de su apuesta, y en dos brincos se puso en la meta
que habia acordado. Cuando llego se sorprendié de que la tortuga ya estuviera alli: no

habia dado rodeos ni habia perdido un minuto.
Esopo.

CAPITULO V

EL EFECTO RELAJACION: MODELOSEXPLICATIVOS

V.1 INTRODUCCION

En la Greciade siglo VI a.C., donde laleyenda sitta al fabulista Esopo, ya
preocupaban algunos aspectos del comportamiento “relgado”, como se pone de
manifiesto en la fabula “La tortuga y la liebre”. La tortuga es el lento, pero
inexorable paso del tiempo. La liebre es € equipo de procesadores de un
proyecto, que confiado en sus propias posibilidades ve la meta aun lgana,
permitiéndose un cierto relgjamiento. Pero cuando el horizonte temporal se ha
reducido y advierte su retraso, ni con un esfuerzo adicional consigue cumplir sus

objetivos.

Después de la exposicion y andlisis realizados en e capitulo anterior,
relativo a las diferentes interpretaciones de las posibles causas de los retrasos en

gue tan habitualmente incurren los proyectos, realizamos nuestro particular
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planteamiento del problema. Trataremos de dar una explicacion a lo que

suponemos una de las componentes de | os retrasos de |os proyectos.

No tenemos constancia de que anteriormente se haya analizado, expuesto o
modelado, 1o que consideramos una componente mas del problema que venimos
estudiando desde el capitulo Ill. Esa componente reflgaria cierta “actitud”
inherente a procesador y su entorno, y en general ala Organizacion en cuyo seno
se desarrollan los proyectos. A la actitud con que el procesador se enfrenta a la
actividad le asociaremos €l concepto de “intensidad”, siguiendo a Leachman,

pero con matices diferenciales.

Aungue ciertos autores se han referido a determinados aspectos de algunas
técnicas para la Planificacion de Proyectos que afectarian al modo de obtener los
TA y los TP, o simplemente sus medias y varianzas, hemos encontrado pocas
referencias concretas a aspecto que aqui queremos tratar. Por eemplo,
Schonberger dice “podriamos suponer que los sistemas de ssmulacion llevan
implicitos determinados factores de comportamiento, cuantitativos Yy

organizativos de dificil evaluacion” (Schonberger, 1981).

Hughes no se refiere de forma explicitaal Efecto Relgjacion (ER), pero si se
acerca algo mas a nuestro planteamiento cuando se refiere a la influencia del
entorno en el progreso de un proyecto. Ademas menciona cOmo |os mecanismos
de recompensa inciden en e comportamiento de los procesadores (Hughes,
1986).

También Tavares se acerca a nuestro planteamiento cuando dice “La
eficiencia depende de condiciones internas como organizacion, motivacion,
cualificacion profesional y otras externas como el entorno y sociales y

economicas’ (Tavares, 1997).
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El ER, en menor o mayor medida, se puede observar en todos |os ambitos de
la planificacion. Aqui trataremos del caso especifico de la Planificacion de
Proyectos de Plantas Industriadles. Si atendemos a cada una de las fases del
proyecto de una PI, (Ingenieria Béasica, Ingenieria de Detalle y Construccion),
observamos como la definicién de las actividades resulta mas claray objetiva en
cada fase. El objeto de este andlisis se centra en lafase intermedia (Ingenieria de
detalle), teniendo en cuenta que es la méas extensa y que en élla las actividades

presentan claridad y objetividad medias.

V.2 DESCRIPCION, TRATAMIENTO Y FUNDAMENTOSDEL
EFECTO RELAJACION

Aungue parece dificil la empresa de dar forma a una observacion gque con
toda seguridad parecera evidente, y que ademas pertenece a ambito del
comportamiento del individuo en el seno de una Organizacion, creemos que es de
interés su estudio por lo que pudiera aportar a tratamiento de los recursos
asignados a los proyectos y a la economia de los mismos. A continuacion

daremos nuestra“vision” del ER y su posible tratamiento.

V.21 Descripcion del Efecto Relajacion

El procesador, a iniciar su actividad, realiza una asociacion mental con los
datos conocidos y su entorno, cuyo resultado es la adopcién de una determinada
actitud frente al desarrollo de esa actividad. La clave de esa asociacion
consideramos que es basicamente la “ distancia temporal” existente entre €l inicio
de la actividad y la fecha de finalizacion del proyecto (Io que hemos Ilamado
horizonte temporal de la actividad, ver definicion en & punto 111.3.5). El
resultado de esa asociacion le hace adoptar una posicion mas o menos relgjada

frente a la actividad en cuestion, que de alguna forma afectara al tiempo real de
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gjecucion de la misma. De ahi la denominacion (efecto relgjacion) que hemos
adoptado para referirnos a esta manifestacion. La consecuencia de esa relgjacion
serd una demora en la conclusion de la actividad presente que, s esta en €

camino critico, se trasladara integramente a la fecha de conclusién del Proyecto™.

Creemos que esa postura del procesador no es premeditada (ver definicion
del ER anticipada en €l punto 111.5.2). Simplemente acomete su actividad con la
sensacion de que, a estar tan lgjana la fecha de finalizacion del proyecto, no es
necesario apresurarse en su cometido, ya que los posibles efectos se habrian
diluido. Por lo tanto, se trata de un aspecto psicolégico del procesador y, como
tal, lo suficientemente complejo como para que existan otros factores adicionales

de més dificil medicion que e que aqui se contempla (distancia temporal).

Por tratarse de una actitud personal, aunque dependiendo del entorno, es
razonable pensar que cada procesador que interviene en un determinado proyecto
se enfrenta a sus actividades con una actitud determinada. La consecuencia sera
un ER dependiente del procesador. Aun siendo ésta la posicion gque defendemos,
asumiremos que € efecto “entorno” es predominante y, en consecuencia,
supondremos un solo ER tipico de cada Organizacion™ (a la que otras veces nos
referiremos como “entorno” en € contexto del ER, o también, binomio
Organizacion-procesador). El ER, s existe, estara siempre presente, por 1o que lo
importante es evaluarlo para considerarlo en los célculos. El proceso de
valoracion debe ser continuo y fundamentarse en la historia pasada de la

Organizacion (proyectos e ecutados y sus retrasos).

La actuacion mas relgjada de los procesadores que intervienen en las

primeras etapas del proyecto, que derivardn en retrasos acumulados, sera la

% “Es evidente que € retraso de una actividad que estd en e camino critico se traslada integramente &l
proyecto”, MacCrimmon (1964).

% Aunque la“actitud” de los procesadores sera diferente en el corto plazo, en lareaidad se observa cémo
en el largo plazo converge.
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principal causa de la presion que recaera sobre los procesadores que desarrollan

sus actividades en | as Ultimas fases.

El tema que aqui se esta planteando guarda alguna relacion con la conocida
“Ley de Parkinson” (Parkinson, 1962). Segun esta ley, cuando a una actividad se
le ha asignado un tiempo de gecucion, e procesador adaptara su ritmo de trabgjo
para “llenar” e tiempo asignado. A este fendbmeno hacen mencion algunos
autores (Schonberger, 1981; entre otros), preocupados por la incidencia que
tendria el incrementar €l tiempo asignado a las actividades, al tratar de resolver €l
problema de las estimaciones demasiado optimistas. En realidad, s no fuera
porque existe “algo méas’, no seria preocupante la Ley de Parkinson. Es cierto que
el procesador tratara de llenar € tiempo asignado a las diferentes actividades,
pero, ademas, también es cierto que se enfrentard, segun los casos, con diferente
actitud al desarrollo de la actividad. Segun sea esa actitud, optimista 0 pesimista,
podra ocurrir que le falte tiempo (optimista) o que tenga suficiente con el tiempo
asignado (pesimista). Nuestra hipétesis es que la gradacion optimista-pesimista
discurre en e mismo sentido en que disminuye el HT de la actividad. El extremo
izquierdo de esa gradacion corresponde a inicio del proyecto (relgjacion
maxima), mientras que el otro extremo corresponde a momento en que
tedricamente debiera concluir € proyecto (tiempo estimado), que hacemos

corresponder con unarelagjacion nula.

Con este planteamiento intentaremos construir model os que expliquen estas
observaciones extraidas de la realidad. Este intento de modelizacion se redlizara
en dos fases, la primera tratara de explicar el concepto de intensidad de la
actividad, su relacion con el ER y la presion sobre e procesador, para o que
proponemos una familia de modelos. Cada modelo se refiere a una vision
particular de la evolucion de la referida intensidad de la actividad. Con €l fin de
observar los matices diferenciales en cada caso, construiremos dos modelos
(MABIT y MAPIT) que expresen formas razonables para la evolucion de la

intensidad. La segunda fase tratara del proyecto en su conjunto, planteando un
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modelo gque explique e retraso en los proyectos con relacion a ER. Se andizara
en detalle e modelo general “modelo lineal de recursos crecientes-decrecientes’

(MLRCD) y se vera un caso particular del mismo (recursos constantes).

Una variante a este planteamiento seria considerar una actualizacion
continua del tiempo estimado para completar e proyecto, lo que implicaria
introducir variabilidad en €l extremo derecho del intervalo “horizonte temporal”
de la actividad. Asi, la gradacion, a la que anteriormente se ha hecho referencia,
tendria e extremo derecho localizado en e momento de conclusion real del
proyecto. La complegjidad de calculo asociada a esta variante, en particular al
abordar e modelo MLRCD, hacen recomendable no contemplarla en el presente,

con €l fin de no alargar excesivamente este trabgo.

V.2.2 Tratamiento del Efecto Relajacion

Basandonos en la exposicion del punto anterior, consideramos que seria Util
tratar de desarrollar unateoria que clarifique algunas de las causas de porqué los
proyectos se concluyen (casi siempre) después de la fecha iniciamente estimada.
La conclusion gque debe obtenerse de la comprension de la que estamos |lamando
“Teoria del Efecto Relgjacion”, es la evaluacion del ER como constante del
entorno (binomio OrganizaciOn-procesador), tomando como referencia € retraso
en que normalmente vienen incurriendo los proyectos. El resultado de esa
evaluacion debe servir como dato para definir una determinada “actuacion a
tiempo”, aplicando adecuadamente lo que venimos denominando “presion sobre

el procesador” (ver definicién en el punto 111.5.3).

El ER posiblemente pueda compensarse, pero primero se debera detectar y
evaluar. La posible compensacion entendemos que seria factible por cualquiera

delas dosvias:
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e Via coercitivas Consistiria en e establecimiento de mecanismos de
seguimiento y control sobre el avance de las actividades que desarrollan los
diferentes procesadores. Es lo que venimos I[lamando “presion sobre el
procesador”.

e Via participativa: Consistiria en e establecimiento de mecanismos de
integracion y participacion del procesador en el proyecto, lo que se

traduciria en un entorno favorable a unareduccion natural del ER.

L os dos mecanismos mencionados se aplican, en mayor o menor grado, en
las organizaciones gque desarrollan proyectos. Lo que ocurre, a nuestro entender,
es que no se aplican de forma coherente. La teoria del ER que presentaremos a
continuacion, intentara explicar y cuantificar el fendmeno del ER, permitiendo su
compensacion mediante la aplicacion de los referidos mecanismo de forma mas

eficiente.

V.2.3 Fundamentosdel Efecto Relajacion

El enfoque, desarrollo y modelizacion del ER se sustentara en las siguientes

hipétesis fundamentales 0 axiomas:

e El tiempo asignado a una actividad, independientemente del procedimiento
utilizado para su determinacion, serd considerado como *“técnicamente
perfecto” (no se pondraen teladejuicio su validez). Serd el correspondiente
al modo de gecucion estandar (ver definicién en el punto 111.3.2).

e  Los procesadores, cuando acometen el desarrollo de una actividad, conocen
el tiempo asignado alamisma (TA).

e  Los procesadores, cuando acometen el desarrollo de una actividad, conocen
lafecha en que &l proyecto debe estar concluido (el TP es conocido).

e Lardacion entre los dos tiempos conocidos (TA/TP) es suficientemente

pequefia.
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e Los procesadores, mientras gecutan una actividad, 1o hacen con una
intensidad variable, no obstante, a efectos del computo del tiempo del
proyecto consideraremos €l valor medio resultante.

e Cuando un procesador egecuta su actividad en menor tiempo que €
asignado, la intensidad media ha sido superior a la estandar. En caso
contrario habra sido inferior (es cuando nos referimos a la existencia de

efecto relgacion).

V.3 MODELOSEXPLICATIVOSDE LA ACTIVIDAD

Con € fin de sustentar el concepto de efecto relgjacion, analizaremos la
actitud del procesador frente al desarrollo de la actividad mediante una familia de
modelos que expliquen como progresa la actividad, reflejandose en la “funcion
de intensidad instanténea de la actividad” I(a , w), definida en 111.6.3.
Recordemos que esta funcion esta formada por otras dos funciones (“zy(a, w)” y
“Zo(w)"), donde z,(w) o “funcion de modos de gecucidon” expresa una vision
estatica de la actividad, como lugar geométrico de los diferentes modos de
gjecutar la misma. La funcion z;(a , w) expresa la evolucion de la intensidad
instantanea de la actividad durante su desarrollo hasta €l instante en que cortaala
funcion z,(w). La familia de modelos que proponemos se caracteriza por funda-

mentarse en determinadas funciones z;(a, w) en las que siempre se verificara

0z,(a,w)

>0 V.1
W [V.1]

La funcion z;(a , w) es la que determinara los diferentes modelos que
explican la actitud de los procesadores para un entorno dado, al recoger en su

“forma’ diferentes supuestos evolutivos de la intensidad instantanea con que se

gjecutan las actividades. A modo de g emplo general sereflgjan enlasFigs. V.1
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y V.2% funciones z;(a , w) que no verifican la expresion [V.1], con € fin de
ilustrar un caso menos restrictivo donde se pone de manifiesto que lo relevante es
el valor medio de la intensidad en € intervalo de gecucion de la actividad, es

decir:

jzlr(a,w) dw
Jo 7, =1-k [V.2]

La Fig. V.1 serefierealagraficade unafuncion z;(a, w) enlaquek; =0,

oloqueeslo mismo z = 1, correspondiendo al modo de gjecucién estandar.

Para que se verifique la expresion [V.2], que es la intensidad media de una

actividad, es preciso que se cumpla:

szlr(a,w) dw =w, [V.3]

0

La expresion anterior encierra la clave del funcionamiento de esta familia
de modelos. Esta indicando que sea cual sea el tiempo empleado en € desarrollo
de laactividad (w,), la utilidad aportada al proyecto serala obtenida en el proceso
de estimacion (we). EnlaFig. V.2 observamos como la existencia de ER hace que
el valor medio de la intensidad sea inferior a la unidad (concretamente 0,9),
verificandose la expresion [V.3]. S quisiéramos actuar para compensar
totalmente el ER o lo que es o mismo, hacer que w, = w,, deberiamos incidir
sobre la funcion z;(a¢ , w) actuando sobre e parametro « hasta que la
expresion [V.2] tenga por valor launidad. En este caso, Si sustituimos w, por we
en cualquierade las expresiones[V.2] o [V.3], obtendremos.

jzwle(a,w) dw =w, [V.4]

0

% |as zonas sombreadas de las figuras V.1y V.2, expresan |os momentos en que la intensidad instantanea
delaactividad es diferente a su valor medio.
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De laexpresion anterior ([V.4]) obtendriamos el valor del parametro o que
seria una cuantificacion de las acciones correctoras a realizar para conseguir una

compensacion total del ER.

Intensidad

1,4 1
1,3
1,2 1

1,11

0,8 1
0,7 1
0,6

0,5 1

1,0 9
0.9 _/

Funcién de Intensidad instantanea inicial de una actividad:
Forma de gjecucion estandar (we = 8)

Zm

0,4

0,0

We:Wr

0,5 4
1,0 4
1,5 4
2,0
2,5
3,0
3,5 4
4,0
45
5,0
55
6,0
6,5 4
7,0
7,5
8,0

Fig. V.1

z

Intensidad

1,5
1,4 1
1,3
1,2 1
1,1 A

1,0

Funcion de Intensidad instantanea inicial de una actividad:
Formade g ecucion con ER (w.=8

Z,(w)

0,9

0,7 4
0,6 4

0,5 1

0,4

0,8 4 :
p4

-
o

0,5
1,0
15
2,0 -
2,5
3,0 4
3,5
4,0 4
4,5
5,0
55
6,0 -
6,5 -
7,0 -
75
8,0
8,5
9,0

Fig. V.2
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Seriaimposible medir laintensidad con que se gjecuta una actividad real en
cada instante de su desarrollo. La préctica induce a pensar que, si fuera posible,
se trataria de una funcion (en sentido matematico) muy compleja. Ademés,
infinidad de formas de evolucion podrian dar lugar a mismo valor medio. Las
Figs. V.1y V.2 muestran una posible forma de evolucion de una actividad, cuya
utilidad esta valorada en 8uds. en ausencia de ER y con cierto ER (de valor 0,1)
respectivamente. (N6tese que cuando las funcioneszi(a, W) y zp(w) no se

cortan, en €l intervalo de gecucion de la actividad se verifica z(a, w) =
I(a, W)).

En & gemplo introductorio expuesto (Figs. V.1y V.2) aparecen los limites
superior (zy, que corresponderia a la maxima aceleracion) e inferior (z,,, que
corresponderia a la méxima relgacion) para la intensidad instantanea de la
actividad. Como ya se indicd en € punto 111.5.1, esos limites son exogenos al
modelo. Sera la observacion de la realidad la que determine los valores mas
adecuados a los mismos (Leachman y otros, 1990). Nos hemos inspirado en
Leachman para considerarlos en nuestros modelos, aunque en algun caso
admitamos que circunstancialmente los valores instantaneos puedan estar fuera
de esos limites. Como lo relevante para nosotros es e valor medio de la
intensidad en el intervalo de gecucion de la actividad, diremos que esos limites

se aplican a valor medio (z,).

Podriamos hacer conjeturas sobre modelos de comportamiento del
procesador, cada uno de los cuales daria lugar a unafuncion z;(«, w) diferente.
Con € fin de no alargar excesivamente este capitulo, se presentaran solo dos
modelos. El primero, que denominaremos “Modelo de Actividad Basico
Intensidad-Tiempo” (MABIT), esta caracterizado por una funcion z;(a , w)
lineal (ver Fig. V.3). El segundo, que denominaremos “Modelo de Actividad
Potencial Intensidad-Tiempo” (MAPIT), esta caracterizado por una funcion

Z:(a, w) potencial (ver Fig. V.4).
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Z a- Modelo dela Actividad "MABIT"
L6 - 2(W) = We /W (Funcion de modos de ejecucion)
1,4 1 z1(@ wW)=(1-ki)+ @w
1,2 1
D
L IE
i
0,8 y
A
0,6 T
0,4
0,2
WY We Wr
0 L) L) L) L) L) L) L) 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 w
Fig. V.3
Modelo dela Actividad "MAPIT"
z
1,6 Z,(W) =W /w (Funcién de modos de ejecucion)
1’4 /
z1(@,w)=(1+ @) w’
1,2 1
1
/ kt
0,8 /
0,6
0,4
0,2 1
Wy We Wy
0 T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 w

Fig. V.4
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Para la elaboracion de los modelos nos inspiramos en Leachman, pero
estableciendo los elementos diferenciales que sean precisos. Como ya se ha
indicado en e capitulo 111, nuestro concepto de “intensidad de la actividad” se
fundamenta en criterios diferentes, pero creemos muy aprovechables algunos de

los elementos basicos de Leachman.

V.3.1 Planteamiento general paralos modelos explicativos

Consideraremos un proyecto caracterizado por una red del tipo PERT,
formada por N actividades (A1, A,, ..., Ay), Situadas en los nodos de dichared. El
proyecto, como ya se ha dicho con anterioridad, trata del desarrollo de la
ingenieria de detale de una Planta Industrial. Los recursos necesarios para ese
desarrollo son horas-hombre (hh) aportadas por un conjunto de procesadores que
conforman el equipo del proyecto y pertenecen a diferentes especialidades, dentro

de la Organizacion (Ingenieria).

Cadaactividad A; consume recursos de slo un determinado procesador que
mediremos en hh. Lo relevante para el andlisis que nos ocupa es €l instante “t” en
gue se inicia esa actividad (0 <t < Tg), por lo que prescindiremos del subindice
“I” cuando nos refiramos a cualquier concepto relacionado con la actividad en
cuestion. El tiempo transcurrido desde el inicio hasta su finalizacion dara la
cantidad de recurso consumido; es o que hemos definido como “tiempo real dela
actividad” (w,), frente a “tiempo estimado (estandar) para la gecucion de la
actividad” (we), que sirve también como medida de la utilidad aportada al

proyecto por lamisma. Larealidad viene mostrando que (w,) > (We).

Consideraremos que la medida de la utilidad aportada por la actividad (w,)
esta bien fundamentada, independientemente del procedimiento utilizado para su
obtencion. Por otra parte, supondremos que no han existido imprevistos que

justifiquen por si mismos € retraso en que se haincurrido de valor w, — we. En
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este caso s0lo cabe achacar €l retraso a algo inherente a procesador: su actitud
frente a desarrollo de la actividad, que se habra traducido en un “ritmo” o
“intensidad de la actividad”, cuyo valor medio (z;) seréa inferior al considerado
normal de valor unidad (ver definicion de intensidad media de una actividad en el
punto [11.5.1).

V.4 MODELO DE ACTIVIDAD BASICO INTENSIDAD-TIEMPO
(MABIT)

Este modelo ya se introdujo en € capitulo Il en sus aspectos
fundamentales, con € fin de anticipar la comprension del objeto de este trabgjo.
Aqui lo anaizaremos con més detalle, sirviendo de plataforma para la

presentacion del segundo modelo.

El caracter fundamental de este modelo radica en la forma de la funcion

Z:(a, w). Para perfilar estafuncion se han realizado |os siguientes supuestos:

Setratade unafuncion lineal.

e Laintensidad con que se desarrollala actividad es constante en ausencia de
mecani smos compensadores del ER (« = 0), siendo su valor: 1 k.

e  En consecuencia y de acuerdo con la premisa anterior, € tiempo rea de
gjecucion de laactividad serac w, = we / (1 — k).

. La unica forma de reducir w, acercandolo a w,, es aumentar la pendiente

de esta funcién. Este seria el mecanismo compensador del ER.

Se tratadeuna funcion lineal de pendiente « y ordenada en €l origen

1 -k, (ver Fig. V.3):
Zi(a W)=1-k+ aw [V.5]
Cuando a =0, esdecir, en ausencia de mecanismos correctores del ER esta

funcion cortaa zy(w) = we / w (funcion de modos de g ecucion) en un punto que
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determina el tiempo de gjecucion real de la actividad (w,) cuando le es aplicable

un factor de relgacion k; (en laFig. V-3 se hasupuesto k; = 0,2).

La funcion de intensidad instantanea de la actividad “1(« , w)”, que se
determina para este modelo de acuerdo con la definicion dadaen 111.6.3, eslaque

se reflgja a continuacion:
(e, w)=min{1-ki+ aw,we/W} para 0 <w < w, [V.6]

Esta funcion sera la que utilizaremos para establecer las relaciones
analiticas que nos conduciran a la obtencion del parametro « adecuado a una
determinada compensacion del ER. Mas adelante estableceremos esas relaciones,
pero encaminadas a una compensacion total del ER, es decir, haciendo coincidir
el tiempo w, con e w,, en este caso la expresion [V.6] se transforma en la

siguiente:
(e, w)=min{1-ki+ aw,w/w} para 0 <w < w, [V.7]

En este modelo, teniendo en cuenta la expresion [V.7] y que las funciones

Zi(a \W) y z,(w) secortan, laexpresion [V.4] quedaria de laforma:

j IW(ea,W) dw =w, [V.8]

0

V.4.1 Funcionamientodel Modelo“MABIT”

Como ya se ha venido avanzando, este modelo tratara de expresar la
respuesta del procesador cuando se enfrenta a una actividad, en un entorno en el

gque se compensa € ER. Con las hipotesis que se plantean a continuacion, se
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obtiene una funcion intensidad-tiempo en € intervao de gecucion de la

actividad, que obedece alaexpresion [V.7].

Suponemos que €l procesador comienza su actividad afectada por el ER que
corresponda a ese momento (instante “t” del proyecto), o lo que es lo mismo, la
intensidad de partida sera de valor 1 — k; (no manifiesta inercia a inicio de su
actividad). Al suponer la existencia de un control en tiempo real sobre la marcha
y avance del proyecto, desde el primer momento recibe los impulsos justos
correspondientes a la “presion” que, en esas circunstancias, se requiere. La
presion recibida se traducira en una senda de intensidad creciente, de forma lineal
de pendiente o, hasta alcanzar la intensidad méxima en e instante wy
(Fig. V.5).

Funcion deIntensidad instantanea de una actividad con

compensacion total del ER (Modelo MABIT)
Z 1,51 .

1,4 -

1,3 -

124 Zv I(a,w\l
~ \

1,14 z,(a ,W)=(1-kK+ aw

1,0 - -

0,9 1 \k‘ Z,(W)=w,/w

0,8 -

0,7 1

0,6 -

0,5 1 Wy W W,
0,4 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ) ] ) ) ) ) ) )
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7,

Fig. V.5

Consideraremos que wy e€s € instante de finalizacion de la actividad s se
hubiera gecutado con intensidad constante de valor zy, esdecir: zy = (1 / wy) x

we. Desde ese momento y hasta la finalizacién de la actividad seguira una senda
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decreciente (de acuerdo con la funcion z,(w)) que concluye con intensidad de
valor 1 en & momento de la conclusion real de la actividad, que corresponde a

inicialmente estimado.

La clave para gque este planteamiento conduzca por las sendas mencionadas
esta en elegir adecuadamente la pendiente « de la recta que determina la senda
inicial. El pardmetro « serd obtenido desde la expresion [V.8], en la que
sustituimos lafunciéon I(«, w) por su expresion para este modelo dada por [V.7]

y que reflgjamos a continuaci on:
JIZa,W)szj (minfl—k, +aw, ) )dw = w, [V.9]
0 0 W

Desarrollando la expresion anterior teniendo en cuenta que e punto de no
derivabilidad®™ de la funcién 1(a, w) es (wy, zy), (ver Fig. V.5) obtenemos la

gue sigue:

Wy

(1-kt+aw)dw+j (e ydw=w, [V.10]
W

0

De la expresion [V.10] obtenemos la ecuacion siguiente, en la que

detectamos lasincognitas « y wy. (Paradetalles de cdlculo ver Anexo).

w, L+ 0y = k) w, +%w$ [V.11]
W,

e

Obtenemos una ecuacion adicional a considerar la recta auxiliar z(w)

(coincidente con la funcion de intensidad instantanea inicia zi(a ,w)) que

" Nos referimos al punto en el que la funcién de intensidad instantanea de |a actividad pasa, de la funcién
deintensidad instanténeainicial, alafuncion de modos de gecucion.
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pasa por los puntos (0, 1-k;)) y (wy, zy), teniendo en cuentaque Wy x Zy = W,

0 Seq, Zy = W/ Wy.

(w—t»[z(w)—v“f] = (W—w, )[Z(W) — (1— k,)] [V.12]

Y
Redlizando operaciones en la expresion anterior, que conduzcan a la

obtencion de z(w):

7(W) = (1—kt)+(v":e—1+ k) V- [V.13]

Y Y
Si comparamos la expresion obtenidacon la [V.5], resulta:

w, — -k )wy
2
Y

o= _14k) L -
W, W, w

[V.14]

La expresion [V.14] es la pendiente de la recta o indice de la presion sobre
el procesador, que llevaremos a la expresion [V.11] con el fin de obtener una
funcion cuya Unica variable sea wy. El resultado de estas operaciones (ver

Anexo), es el siguiente:

Y= [V.15]

Si elegimos como variable larelacion entre wy y W, es decir wy / we = X,

la expresion [V.15] también puede ser puesta de laforma:

1-Kk,

x—énx=;, o también: (1-k)x—/nx*=1 [V.16]
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Lavariable x muestra el tanto por uno de avance de la actividad cuando la
intensidad de la misma adquiere el valor méximo. El valor obtenido de x (que
depende exclusivamente de k;) y, en consecuencia, € correspondiente para wy,
servira para € caculo de la pendiente «, a sudtituirlo en la expresion [V.14].
De lo anterior se desprende que « dependerd exclusivamente de k. La
expresion [V.17] se deduce de la[V.14], expresando el parametro « en funcion
de x yde k.

I a-x)
X

a=% [V.17]
W, X

Valoresde" x" en funcion de" k" (Modelo MABIT)
1 ‘\
0,95 1 \

x 0,9 ™
()
o
8 \
5 0,85
g
0,8 1 \\
0,75
0,7 T T T
0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40
Valores dek;

Fig. V.6

La Fig. V.6 representa la grafica de la funcién implicita x = F(k,) que se
deriva de la expresion [V.16]. Ha sido obtenida mediante un método
implementado en una hoja de calculo. De la misma forma se ha obtenido la
graficarepresentada en laFig. V.7, que reflgjala expresion [V.17], para un valor

we = 1.
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Es evidente que sélo debemos considerar, de los dos posibles valores de X,
aquél que setraduzcaenunvalor « >0, es decir slempre se ha de verificar
Ux > (1 - ko). O lo que es lo mismo, la inversa del avance® de la actividad
correspondiente al momento en que se gecuta con intensidad maxima, sera
siempre mayor (en tantos por uno) que el vaor de la intensidad en el momento

del inicio de aguella.

Valoresde" o" en funcion de" k" (Modelo MABIT)
1,050 1

0,900 1 / [

0,750 7
3
= /
0,600
8 /
o)
] 0,450 »
> /
0,300 7
0,150 - /
0,000 .
0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40
Valoresdek;
Fig. V.7

V.5  MODELO DE ACTIVIDAD POTENCIAL INTENSIDAD-TIEMPO
(MAPIT)

Como ya anticipamos en € capitulo I, expondremos algin modelo
adicional cuya caracteristica sea otra forma diferente de evolucionar la intensidad
de la actividad. En este caso hemos elegido una caracteristica potencia creciente
como forma de la funcién z;(« , w), ver Fig V.4. Para perfilar esta funcion se

han realizado | os siguientes supuestos:

% Cuando nos referimos a este avance |o hacemos estrictamente en términos temporales.
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e  Se trata de una funcion potencial cuyo exponente (g > 0) depende del
factor de relgacion ki, 0 o que es 1o mismo, del instante en que se inicie
cada actividad.

e Laintensidad con gque se desarrolla la actividad en ausencia de mecanismos
compensadores del ER (« = 0), tiene crecimiento potencial con un valor
medio de (1 - ky). Adquiriendo su valor maximo (la unidad) en
correspondencia con el tiempo de gecucion estandar.

e  En consecuencia y de acuerdo con la premisa anterior, €l tiempo rea de
gjecucion de laactividad serac w, = we / (1 — k).

. La unicaforma de reducir w, acercandolo a w,, es aumentar la velocidad
de crecimiento de esta funcion. Este seria e mecanismo compensador del
ER.

Se tratade una funcion potencial creciente desde el origen, de coeficiente

1+ a y exponente g, esdecir (ver Fig. V.4):

z1(a W) = 1+ o) W° [V.18]

Cuando o =0, esdecir, en ausencia de mecanismos correctores del ER esta
funcion cortaa z,(w) = w, / w (funcién de modos de gecucion) en e punto que
corresponde a tiempo estandar, desde € que laintensidad decrece hasta un punto
en que su valor medio es & correspondiente a un factor de relgjacion k; (ver Fig.
V-8, donde se ha supuesto k; =0,2).

La funcion de intensidad instantanea de la actividad “1(« , w)”, que se
determina para este modelo de acuerdo con la definicion dadaen 111.6.3, eslaque

se reflgja a continuacion:

I(cr, W) =min{ (1+ &) W, we/W}, para 0 < w < w, [V.19]
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Esta funcion sera la que utilizaremos para establecer las relaciones
analiticas que nos conduciran a la obtencion del parametro « adecuado a una
determinada compensacion del ER. Mas adelante estableceremos esas relaciones,
pero encaminadas a una compensacion total del ER, es decir, haciendo coincidir

el tiempo w, con e w,, en este caso la expresion [V.19] se transforma en la
siguiente:

I(ar, W) =min{ (1+ Q) W%, W /W} para 0 < w < W, [V.20]

1.8 7 Modelo"MAPIT" sin compensacion del "ER"

16 - Zo2(W) =we /W (Funcién de modos de ejecucion)

1,4
7] z1( W) = w’
< SR
21
©
B
50,8
"E /
~0,6

0,4

0,2

We W,
O L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L}
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 1,3 14 15 1,6
Tiempo dela Actividad (w)

Fig. V.8

En este modelo, teniendo en cuenta la expresion [V.20] y que las funciones

Z:(ax W) Yy z(w) secortan, laexpresion [V.4] quedariade laforma:

jlwfa,w) dw = w, [V.21]

0
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V.5.1 Funcionamientodel Modelo“MAPIT”

Como en e modelo anterior (MABIT), este modelo tratard de expresar la
respuesta del procesador cuando se enfrenta a una actividad, en un entorno en €
gue se compensa el ER. Con las hip6tesis que se planteamos a continuacion, se
obtiene una funcion intensidad-tiempo en € intervao de gecucion de la

actividad, que obedece alaexpresion [V.20].

Suponemos que e procesador muestra una cierta inercia a inicio de su
actividad, comenzando con una intensidad nula que crece rdpidamente al
principio y ese crecimiento se va reduciendo a medida que avanza la actividad
(primera derivada decreciente). No obstante, esa forma de crecimiento
(exponente g) de la intensidad instanténea estq afectada por e ER que
corresponda a ese momento (instante “t” del proyecto), de tal forma que su valor

medio sera 1 —k;.

Si como en e primer modelo suponemos la existencia de un control en
tiempo real sobre la marchay avance del proyecto, desde €l inicio de la actividad
el procesador recibira los impulsos justos correspondientes ala “presion”, que en
esas circunstancias, se requiere. La presion recibida se traducira en una senda de
intensidad creciente a mayor velocidad, dada por €l factor (1 + «), hasta alcanzar

laintensidad méximaen €l instante wy (Fig. V.9).

Consideraremos que wy es € instante de finalizacion de la actividad s se
hubiera gjecutado con intensidad constante de valor zy, esdecir: zy = (1 / wy) x
w,. Desde ese momento y hasta la finalizacion de la actividad seguira una senda
decreciente (de acuerdo con la funcion z,(w)) que concluye con intensidad de
valor 1 en & momento de la conclusion real de la actividad, que corresponde al

inicialmente estimado.
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La clave para gque este planteamiento conduzca por las sendas mencionadas
esta en elegir adecuadamente el valor de «, cuyo efecto sera aumentar la
pendiente instantanea de la senda inicial. El pardmetro « sera obtenido desde la

expresion [V.21], unavez determinado €l valor que corresponde a g.

De acuerdo con los planteamientos del modelo y siguiendo a la Fig. V.8,

paralaobtencion del parametro g partiremos de la expresion:

J‘Wg dW+J‘ %dW=We [V.22A]
0 w

We

Haciendo w, =1 parasimplificar los calculos:

1 W,
ng dw+j 1dw:l [V.22B]
0 1 w

Funcion de I ntensidad instantanea de una actividad con

Z\
141 (&, w)

Zy
1.2 1 o

]oze=t zi(@,w)=(1+ @) w’
/ K, S /zz(w) =We /W
08 yAR A R

0,6

0,4 1

0,2 1
WY We Wr

O ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

0 010203040506 070809 1 111213 14 15 16 W

Fig. V.9
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De donde (ver anexo de calculos) obtenemos € valor del parametro g, en
funcion del factor de relgacion correspondiente al instante “t” (k) en que se
inicia la actividad en cuestion. El parametro g viene dado por la expresion

[V.23] y surelacion graficacon k; seapreciaen laFig. V.10.

1
n———
1-k,  —¢n@—k,)
1 1+/m@A-k,)

1-k

[V.23]
1-/n

t

Volviendo a la obtencion del parametro «, S en la expresion [V.21]
sustituimos la funcién I(«, w) por la correspondiente a este modelo dada por

[V.20] y que reflggamos a continuacion:

jl(a,w) dw=j (min{(1+ ) »° ,%})dw [V.24]
0 0 w
Valoresde"g" y"a" enfuncionde"k:" (Modelo MAPIT)
2 -
1,6 /
(94
1,2 1
g J/
0,8 - /
" /’4
0 // T T T
0 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4
Kt

Fig. V.10
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Desarrollando la expresion anterior teniendo en cuenta que e punto de no
derivabilidad® de la funcion I(a, w) es (wy, zy), (ver Fig. V.9) obtenemos la

gue sigue:
wy Ve
j(1+a)wgdw+j (—)dw=w, [V.25]
0 Wy w

Teniendo en cuentaque w, = 1 y que wy = 1 — k;, de la expresion [V.25]
obtenemos la expresion de « en funcion de g y de k.. (Paradetalles de calculo

ver Anexo de caculos).

1

azm—l [V.26]

Si en la expresion anterior sustituimos el valor de g dado por la[V.23],

Ilegamos a la expresion del parametro « en funcion solo de k;.

-1

a=(1-k )"t 1 [V.27]

La expresion anterior corresponde a lo que seria la “presion sobre €
procesador” en cada instante “t” del proyecto s se ha adoptado como modelo
evolutivo de la intensidad de la actividad el modelo “MAPIT”. La evolucion

graficade este parametro se observaen laFig. V.10.

% Nos referimos al punto en el que la funcién de intensidad instantanea de |a actividad pasa, de la funcién
deintensidad instanténeainicial, alafuncion de modos de gecucion.
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V.6 COMPENSACION DEL EFECTO RELAJACION

Como hemos visto en el capitulo IV, muchos autores han pensado que €l
problema de los retrasos en la terminacién de los proyectos se debe a
estimaciones demasiados optimistas para los tiempos de €ecucion de las
actividades. Si esas estimaciones hubieran sido modificadas al aza, seiniciariael
proyecto con un horizonte temporal mayor, es decir, con un tiempo estimado T°g
> Te posiblemente coincidente con e Ty logrado. Pero, ¢cudl seriala fecha real
de terminacion en este caso?, posiblemente T°; > Tg. Esto se justificaria por la
suma del efecto “Parkinson” y del efecto “Relgjacion”. La Fig. V.11 muestra la

escala de tiempos de un proyecto en la que se han situado estos hitos.

T% Tf’R

Fig. V.11

Si, como parece ocurrir, revisiones a alza de las estimaciones conducen a
un proceso inflacionista del TP, parece gque la estabilidad se obtendria aplicando
el efecto contrario, de tal manera que justamente compense la suma de | os efectos
“Parkinson y Relgjacion”. Esta compensacion habria de hacerse en el momento
de la estimacion de los tiempos de gecucion de las actividades, de forma que se
jugase con un tiempo estimado para la ejecucion del proyecto T < Te. Si @
tiempo realmente invertido en la ejecucion del proyecto fuese T'g, teniendo en
cuenta e ER, deberia cumplirse: TR = Te. Este mecanismo, a gue nos
referiremos como “hipétesis ingenua’ y que analizaremos en el punto siguiente
con un gemplo, podria funcionar en e corto plazo, pero a la larga, los
procesadores y en particular los que intervienen a principio del proyecto,

actuaran compensando |os recortes efectuados a sus tiempos.

Otra alternativa seria mantener los tiempos estimados para las actividades y

aplicar la presion oportuna en cada momento. Esta presion, que normamente es
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esperada por |os procesadores, debe ser gestionada por €l director del proyecto de
forma equilibrada, es decir, serd aplicada en su justa medida en cada momento
del desarrollo del proyecto. Para hacer esto posible, seré necesario conocer €
valor del factor de relgjacion en el momento en que seinicialaactividad (k;) y, en
consonancia con e modelo de actividad elegido obtener el valor de «. A este

mecani smo nos referiremos mas adelante como “ hipotesis realista’.

V.6.1 Hipdtesisingenua

Para ver como opera esta forma de compensar € ER, exponemos a
continuacion un eemplo numérico. Suponemos una actividad cuyo tiempo
asociado ha sido estimado en 8 dias (w, = 8), esta localizada al inicio de un
proyecto y se encarga a procesador “P’. Describiremos el proceso en cuatro

pasos:

e Pinicia la actividad en el momento t = 0, por lo que le asocia un HT
equivalente a TP (Tg). Segun nuestra hipdtesis le corresponde e méaximo
ER: k.

e  Pconcluyelaactividad en el momento t = 10 (w, = 10), habiendo incurrido
en un retraso de 2 dias. Laeficienciadel recurso P ha sido del 80%. Es decir
ha desarrollado su actividad con unaintensidad z = 0,8 y en consecuencia
el ER = 0,2, o también ER = 20%.

e  Supongamos que hubiera sido conocido €l ER de antemano, a tenerlo en
cuenta en e proceso de estimacion de los tiempos de las actividades,
partiriamos de un valor w', = 8 - 0,2x8 = 6,4 dias. Con este dato y con €l
mismo enfoque del punto 1, Pinicialaejecucion de la actividad.

e S Pconcluyeralaactividad en el momentot = 8 (W', = 8), habriaincurrido
en un retraso de 1,6 dias. Observemos como W', = w, Yy también como de
la actuacion de P se desprende el mismo valor para ER. La Unica diferencia

con relacion a dicho punto es que ha sido compensado €l ER, obteniendo
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un tiempo de ejecucion real (w,) que coincide con la estimacion inicial
(We).

e S esamisma actividad hubiera estado localizada hacia la mitad del TP (t =
0,5Tg), le habria correspondido un ER: k; = kx(Tg - 0,5Tg)/Te = 0,1 6 10%

por loqueel valor asignadow’, deberiaser: w.=8-0,1 x8=7,2 dias.

En la préctica puede observarse una actuacion parecida a la descrita,
aplicada sin un fundamento solido, tan sdlo se intenta “engafiar” a los
procesadores con metas temporales mas cercanas. Suele aplicarse junto con
alguna dosis del mecanismo que analizaremos en el punto siguiente. La forma de
aplicar esta compensacion consiste en comprimir los tiempos de las actividades
de forma uniforme a lo largo del desarrollo del proyecto. Si admitimos la
existencia de ER como agqui se describe, las actividades resultaran mas

perjudicadas a medida que se aproximan a final.

V.6.2 Hipotesisrealista

También esta forma de actuar, consistente en gjercer una determinada
presion sobre los procesadores, puede observarse en la préctica cotidiana de la
ingenieria de proyectos. Suele estar, como hemos mencionado antes, unida a la
forma anterior, pero ésta ain se aplica peor (la presion sobre el procesador se

aplica solo alos que intervienen en las Ultimas fases de |os proyectos).

Este mecanismo, correctamente aplicado, consistiria en gjercer la presion
sobre el procesador con la intensidad requerida en cada momento (valor del
pardmetro «, de acuerdo con € modelo que sea aplicable). El problema estriba en
como traducir el valor de @ en acciones concretas sobre |os procesadores. Lo que
Si parece evidente es que a mayor ER mayor presion habria que aplicar y cuanto
més cercana esta la fecha de finalizacion del proyecto, menor presion seria

necesaria.
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Las acciones concretas a las que nos referimos estarian integradas en un
conjunto y serian diversos tipos de incentivos a largo, medio y corto plazo. Una
vez instaurado este mecanismo y producido sus efectos las acciones a largo y
medio plazo, € ER historico se habria reducido a un valor residua y €l valor de
a reflgaria solo las acciones a corto plazo. Al director del proyecto
corresponderia la responsabilidad del disefio y aplicacion de ese conjunto de
acciones que venimos denominando genéricamente como “presion sobre €

procesador”.

V.7  CONCLUSIONES RELATIVAS A LOS MODELQOS
PRESENTADOS

Para poder cuantificar el parametro « (presion sobre el procesador) es
necesario conocer € valor de k; que corresponde a cada actividad. Segun €l
modelo que apliguemos obtenemos un valor diferente, 1o que parece coherente
con la interpretacion que pueda hacerse del comportamiento del procesador: Para
cada tipo de comportamiento un tipo de funcion z;(a ,w) (que es lo que
caracteriza a cada modelo) y como es l6gico un valor diferente del parametro .
Pero quizas lo relevante no sea € valor de ese pardmetro sino cémo evoluciona
en funcién del factor de relgjacion k;. En efecto, si observamos la evolucién del
pardmetro « en cada uno de los modelos analizados, podemos obtener las

conclusiones siguientes:

e Modedo MABIT: En la Fig. V.7 se aprecia un crecimiento de «
practicamente lineal con k;. Pero lo realmente importante es que si para un
ki = 0,10 aplicamosun « = 0,20, cuando k; = 0,30 aplicaremosun « =
0,62,

e Modedo MAPIT: En la Fig. V.10 se aprecia un crecimiento de «

préacticamente exponencial con k;. En este caso, |o importante es que si para

1% Este ejemplo numérico |o estamos g ecutando directamente en lagréficade laFig. V.7.



Capitulo V: El Efecto Relajacion: Modelos Explicativos 185

un k;=0,10 aplicamosun « = 0,14, cuando k; = 0,30 aplicaremosun «
= 0,70,

Ahora € interrogante es poder conocer € valor del factor de relgjacion (ki)
en cada momento del proyecto. En € capitulo I11 punto I11.5.3 fue definido como
una magnitud dependiente del instante “t” del proyecto y una constante k que
hemos llamado “constante de la Organizacion”. En e capitulo siguiente

estableceremos el camino parala obtencion de esta constante k.

101 Este gjemplo numérico |o estamos g ecutando directamente en lagréficade laFig. V.10.
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CAPITULO VI

EL EFECTO RELAJACION: SU INCIDENCIA EN LA
DEMORA DEL PROYECTO

V1.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior, dedicado fundamentalmente a andisis de la
actividad en su relacion con el ER, hemos admitido que todas las actividades que
conforman el proyecto estan sujetas al referido efecto. Cualquier procesador esta
encargado de un conjunto de actividades que, salvo causa de fuerza mayor, tendra
gue egjecutar necesariamente. Estas actividades habran sido previamente
evaluadas y programadas por |o que la secuencia de las mismas esta definida y

son conocidos sus tiempos de ejecucion.

Cada procesador dependiendo de la Especididad a que pertenezca,
desarrolla sus actividades en uno 0 més intervalos de tiempo a lo largo del
desarrollo del proyecto. Consideraremos que si se trata de mas de un intervalo,
los huecos serian dedicados a otro proyecto solapado con € gque nos ocupa. Es

decir, los recursos no estan ociosos. De esta forma, existiran procesadores que



Capitulo VI: El Efecto Relajacion: Su incidencia en la demora del Proyecto 188

concentran su trabao en una determinada fase del proyecto y otros realizan
alternancias en diferentes momentos del proyecto (Fig. VI.1). En cualquier caso,
un mismo procesador iniciara cada actividad en diferentes momentos, a los que
corresponden diferentes HT. Asi, y de acuerdo con nuestra hipotesis, tendremos
un ER de valor k; (factor de relgjacion correspondiente a todas las actividades que
seinicien en € instante “t”) que sera diferente para cada actividad de un mismo

procesador.

Py — [

Te
Fig. VI.1

LaFig. V1.1 muestra un gemplo en e que intervienen 6 procesadores, cada
uno con su secuencia particular de actividades. El “perfil del proyecto” estara
determinado por e nimero de procesadores que en cada instante estén activos.
Serd la secuencia de actividades y sus relaciones de precedencia las que
determinen la “forma’ de ese perfil, que normamente serd una funcion escalera
en € tiempo de desarrollo del proyecto. En las primeras fases del proyecto suelen
intervienen pocos procesadores. Mientras se avanza se iran completando ciertas
actividades, que permitiran la incorporacién a las suyas de nuevos procesadores.
Sin embargo, en las Ultimas fases del proyecto con gran parte de las actividades
ya gecutadas, de nuevo seran pocos los procesadores que queden por intervenir

paraterminar el proyecto.

En e presente capitulo intentaremos analizar la posible relacion entre el ER,

laforma del perfil del proyecto y la demora en que incurre e mismo, paralo que
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propondremos € modelo “MLRCD” (Modelo Linea de Recursos Crecientes
Decrecientes). También analizaremos un caso particular: Cuando las dos

pendientes son nulas, a que nos referiremos como Modelo Basico 0 “MB”.

V1.2 PERFIL DEL PROYECTO

De acuerdo con lo expresado en la introduccion, vamos a plantear un
modelo del que se puedan extraer conclusiones relativas a ER de la
Organizacion. Comprobaremos como la“forma’ del perfil guarda algunarelacion
con lademora del proyecto y el ER. En Tavares y otros (1999), encontramos una
referencia a este tema, a mostrar modelos que relacionan la morfologia de los
proyectos con la incertidumbre sobre la fecha de terminacién de los mismos.
Concretamente el indicador |3 (anchura relativa) es e que se corresponderia con

nuestro “perfil del proyecto” (ver IV.3.3.2).

De acuerdo con este planteamiento, € nivel de recursos aplicados d
proyecto en el instante “t”, vendria dado por el nimero de procesadores activos
en ese instante “P;”. Estableceremos la siguiente nomenclatura (alguna nueva y

otra como recordatorio) para los conceptos gque serdn utilizados en laformulacion

gue seguira.

e t=Tiempo del proyecto. Como unidad utilizaremos €l dia o la hora, segun
convenga

e  ® = Numero de horas estandar de lajornada laboral

e  P;=Numero de procesadores activos en el instante “t”

e  Tg=Duracion (dias) estimada del proyecto

e  Tr=Duracion (dias) real del proyecto
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. z, = Intensidad media de las actividades que seinician en € instante “t”
(Zt =1- kt)102

La pérdida de eficiencia debida al ER trae como consecuencia una demora
del proyecto, concluyendo en el momento Tr. Este tiempo de demora, es decir, la
diferencia Tr — Tg, Se desarrollara con un nivel de recursos equivalente a que

existiaen Tg'®.

VI1.2.1 Perfil tipo escalera

Estaeslaformarea que tendran todos los perfiles de proyectos, ya que los
procesadores estan activos (aplicando recursos al proyecto) o inactivos. A medida
gue aumenta el nimero de actividades y e de procesadores que intervienen en un
proyecto, el perfil escalera se asemegia méas a una funcion continua, pero no por
ello dejara de ser una funcion del tipo escalera. En la Fig. V1.2, se reflgja un

gjemplo de este tipo de perfiles.

Siendo R(t) € nivel de recursos tedricos aplicados en € instante “t” y
sabiendo que viene dado por R(t) = @ x Py, los recursos absorbidos por €

proyecto (en horas x hombre nominales), obedeceran ala expresion:

iR(t):iwami P [VI.1]

Siendo r(t) e nivel de recursos efectivos aplicados en € instante “t” y

sabiendo que vendra dado™ por r(t) = (1 - k) x @ x P. Los recursos que

192 Recordemos |a hipétesis de que cualquier actividad tiene “predestinada’ una intensidad media inferior
alaunidad en presencia de ER, que solo depende del instante “t” de su inicio.

103 Se trata de una hipétesis simplificadora. Posiblemente otra hipétesis més realista seria suponer un nivel
decreciente al ritmo que se venia manifestando antes de Te.

104 as definiciones y expresiones bésicas fueron establecidas en el capitulo I11.



Capitulo VI: El Efecto Relajacion: Su incidencia en la demora del Proyecto 191

realmente contribuyen a avance del proyecto (en horas x hombre efectivas),

obedeceran alaexpresion:

Te Te Te Te
Zr(t):Za)Pt(l—kt)za)Z a—wz Pk [VI.2]
0 0 0 0

Es evidente que la expresion [V1.1] es mayor que la[V1.2], en una cantidad
gue es precisamente la eficiencia perdida por los recursos aplicados a proyecto
hasta el instante Tg. Es decir:

TE TE TE TE TE
Zja)_wZa[wzpthptkt}wzptkt via
0 0 0 0 0

Perfil tipo " escalera"

Nivel derecursos.
o R, N W N 01 O N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo

Fig. VI.2

Nuestra hipétesis fundamental, como ya hemos avanzado anteriormente, es
gue e montante de recursos perdidos dados por la expresion [V1.3], s ho se han

aplicado técnicas correctoras del ER, deben ser compensados con una demora en
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el proyecto, durante la cual el nivel de recursos se mantiene (por hipotesis) en

existente en €l instante Tz , es decir Pre. Esto viene reflgjado en la expresion
[V1.4].

Te
aEZHszUWJQHE [VI.4]
0

La expresion [V1.4] nos permite obtener e retraso en que supuestamente ha
incurrido el proyecto y que viene dado por:

To-Te=—0 [VI.5A]

Un caso particular de la expresion anterior, es cuando consideramos que se
aplica un nivel de recursos constante a lo largo del desarrollo del proyecto (P, =
constante). Este caso quedara reflgjado en el modelo “MB” que desarrollaremos

mas adelante, quedando la expresion de la demorade laforma:

Te-Te=

TE
PY ko
;’:zim [VI 58]

TE 0

V1.2.2 Perfil tipo general (funcion continua)

Esta es la forma mas conveniente para implementar procesos de calculo con
los perfiles de proyectos, ya que a medida que aumenta el nimero de actividades
y el de procesadores que intervienen en un proyecto, el perfil escalera se asemeja

mas a una funcion continua, por lo que & supuesto que hacemos facilitaria los
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cdlculos. Los errores en que se incurriria serian decrecientes con el tamafio del

proyecto. En laFig. V1.3, se muestra un g emplo de este tipo de perfiles.

Perfil del proyecto

R(t)
=}
g \
[<B)
S r()
=
zZ
/J(t)
T E T R
Tiempo
Fig. VI.3

Sea R(t) la funcion continua que determina el nivel de recursos aplicados en
cada instante “t”. Los recursos absorbidos por el proyecto (que para que estén
expresados en horas x hombre nominales, habra que afectarlos de la constante

adecuada), obedeceran ala expresion:
TE
JR(t)dt [V1.6]
0

Sea r(t) la funcién continua que determina el nivel de recursos efectivos
aplicados en cada instante “t” y que, como sabemos, vendra dada por r(t) =

R(t) x (1 - ky); los recursos que realmente contribuyen a avance del proyecto

obedeceran alaexpresion:
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er(Et) dt= [ -k )~ RE) dtzj;;(t) dt-jllfx RO [VIT]

Es evidente que la expresion [V1.6] es mayor que la[V1.7], en una cantidad
gue es precisamente la eficiencia perdida por los recursos aplicados a proyecto
hasta €l instante Tg. Es decir:

J‘JE(t) dt = I FTeE(t)dt —( I FTeE(t)dt - j |It x R(t)dtj - j I; xR(t)dt  [VI.8]

Nuestra hipotesis fundamental, igual que en e caso anterior, es que €
montante de recursos perdidos dados por la expresion [VI.8], s no se han
aplicado técnicas correctoras del ER, deben ser compensados con una demora en
el proyecto, durante la cual e nivel de recursos es el existente en el instante T,

esdecir R(Tg) = r(Tg). Esto viene reflgjado en la expresion [V1.9].
TE
_[kt xR(t)dt =(T; —Tz)R(Tg) [VI.9]
0

La expresion [V1.9] nos permite obtener el retraso en que supuestamente ha

incurrido el proyecto y que viene dado por:

jkix R(t)dt
Tod0 [VI.10]

T =
OF R(Te)

Sabemos que € valor de k; (factor de relgjacion en € instante “t” —ver
definicion en 111.5.3-) es directamente proporcional a HT (Tg — t) y de valor

inferior ala unidad, luego podremos expresarlo de laforma:
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_Ke-_ Kkt [VI.11]
TE TE

kt
Donde k es € factor de relgacion inicia o constante de la Organizacion.

Sustituyendo laexpresion [VI1.11] enla[V1.10] resulta:

R(kI'E) I R(D)dt - Rk(FE) ;[)TF%(t)dt [V1.12]

0

To-Te =

De esta expresion deducimos de inmediato que € retraso serd directamente
proporcional a valor de k e inversamente proporcional a nivel de recursos al
final del proyecto R(Tg).

V1.2.2.1 Expresiones mas significativas de los avances

Aunque no es relevante para los objetivos del presente trabgo,
recordaremos las expresiones de |os avances del proyecto que serian aplicables de
acuerdo con las definiciones anteriores. El avance del proyecto en un

determinado momento suele expresarse como un “porcentgje”’ de laforma

100 j tR(t)dt
— %)
j R(O)dt

0

a) Avanceteorico en € instante “t”:

100 j tr(t)dt
— Y0 (%)

Te

b) Avance estimado en € instante “t”:
j R(t)dt
0
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100 j tr(t)dt
° (%)

Te

c) Avancered en € instante “t”:
MR, (T, — Tz )+ j r(t)dt
0

En e denominador de la expresion ¢, lacantidad m x R, representa el
nivel de recursos correspondiente a Tg , que se mantiene constante hasta Tr. (ver
Fig. VI1.3). Notese también que cuando nos referimos a una avance “real” estamos
suponiendo cercana la fecha de terminacion real y, en consecuencia, conocido Ty

por extrapolacion.

La figura V1.8 muestra las curvas de avance de un proyecto gjemplo. La

ordenada se refiere a valores de recursos acumulados en términos absol utos.

V1.2.3 Perfil tipo“MB” (de recur sos constantes 0 basico)

Denominamos perfil tipo “MB” 0 Modelo Bésico a que es aplicable al caso
mas sencillo de analizar: Recursos constantes a lo largo del proyecto'®, que se
reflgga en la Fig. VI.4. El perfil efectivo evolucionara a lo largo del tiempo
estimado para €l desarrollo del proyecto (0, Tg), de acuerdo con lafuncion r(t),
gue, como se desprende de la figura, esunarecta con ordenada en e origen
Ro-Jo Yy pendiente Jo/ Te. Por lo tanto lafuncién asociada a ER (funcién de
relgjacion), es decir, R(t) - r(t) = J(t), es una funcidn decreciente en el intervalo
(0, Te).

Aunque en este caso es sencillo determinar geométricamente la expresion
del retraso en € proyecto, aplicaremos la solucién dada por el modelo general.
La funcién continua determinante del perfil del proyecto R(t), viene dada por

R(t) = Ry, por lo que R(Tg) = Ry, valores que sustituidos en la expresion [V1.12],

1% En |a préctica, este tipo de perfil suele dar lugar a recursos ociosos, principalmente a principio y al
final del Proyecto.
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deben determinar €l retraso en que incurre este tipo de proyectos en funcion del

parametro k:

Te Te
T. T, :F':jRodt— K J‘tROdt [VI.13]

0v 0 E'0 ¢ O

Recur sos asignados constantes

Recur sos

Fig. V1.4

El desarrollo de la expresion anterior (para méas detalles ver Anexo de

calculos), conduce a siguiente resultado:

Te—Te =T [V1.14]

Partiendo de la hipotesis de que siempre existen retrasos (Tr - Te > 0), la
expresion [V1.14] nos indica que siempre se cumplira 0 < k < 1. Cuando en la
Organizacion exista experiencia historica de proyectos que obedezcan a perfil

analizado, seriafactible obtener €l valor “k” como constante (valor medio) de esa
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Organizacion para este tipo de proyectos'®, que vendria dado por la expresion que

se inserta a continuacion.

[VI.15]

En la préctica, € valor de k seria una media de valores obtenidos para los
proyectos de este tipo que la Organizacion ha ido desarrollando y de los que se

conoce €l retraso en que seincurrio.

El Modelo Basico, aqui analizado, sera un caso particular del Modelo
Lineal de Recursos Crecientes-Decrecientes (MLRCD) que se plantea a

continuacion.

V1.2.4 Perfil tipo “MLRCD” (de recursos crecientes-decrecientes o de las

dos pendientes)

El modelo que se presenta a continuacion, aun siendo un caso particular de
todos los perfiles posibles, tiene la generalidad suficiente como para que su
estudio sea de interés. Y a hemos comentado cOmo la experiencia muestra que los
perfiles de la mayoria de proyectos de ingenieria de plantas industriales,
presentan una primera etapa en la que los recursos instantaneos crecen y un
segunda etapa en la que decrecen. Es evidente que ambas etapas no van a
evolucionar linealmente, pero es posible realizar una aproximacion linea al
modelo y, de esta forma, poder aplicar a perfil del proyecto real las relaciones
encontradas entre |os parametros. El modelo tratado en el apartado anterior (MB),

es una caso particular de éste, como se podra comprobar posteriormente.

1% Cuando todos los proyectos redlizados por la Ingenieria encajen en un mismo tipo de perfil, nos
referiremos ala constante k como “k de la Organizacion”.
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V1.2.4.1 Puntossingularesdel modelo MLRCD

Tomando como fundamento e modelo general, determinaremos tres puntos
singulares que van a definir la “personalidad” del perfil en cuestion. Deben ser
puntos facilmente localizables o0, en su caso, aproximables en cuaquier perfil de

un proyecto real. Son los siguientes:

e Recursosiniciales (Ro = R(0)): Es el nivel de recursos aplicado al inicio del
proyecto, es decir, cuando t = 0. Servira de referencia parala definicion de
los otros puntos.

e  Recursos maximos (R, = R(hxTg)): Es e nivel de recursos més alto del
perfil, localizado en € intervalo (0 , Tg). El punto maximo viene definido
por e pardmetro “h” siendo t = hxTg, con 0 < h < 1. Larelacién entre
los recursos maximos y los iniciales determinara €l pardmetro “q”, de la
forma q =R,/ R >1.

e Recursosfinales (R, = R(Tg)): Es el nivel de recursos que corresponde a la
etapa final del proyecto. Por hipotesis, |0 supondremos constante mientras
el proyecto esté en la fase final, habiendo incurrido en demora. La relacion
entre los recursos finales y los iniciales determinara el parametro “m”, de la

fooma m=R,/Rg.

Hemos relacionado los parametros “h”, “m” y “q” con los tres puntos
singulares del perfil. Con relacion al pardametro “h”, y como ya se ha dicho
anteriormente, por definicién se cumplira 0 < h < 1. Con relacion a los

pardmetros “m” y “q”, por hipotesis se cumplira g >m.

197 En los proyectos reales, la funcion R(t) suele tener més de un méaximo local.
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V1.2.4.2 Funcién R(t) del modelo MLRCD

La funcion R(t) o perfil del proyecto (Fig. VI.5) vendra expresada por dos
segmentos lineales que llamaremos Ry(t) y Ry(t) (para detalles ver Anexo de

céculo), delaformaqueindicalaexpresion [VI1.16].

Modelo lineal de recur sos cr eci entes-decr eci entes
(MLRCD)
" Perfil del proyecto y Efecto Rel ajacion
2
8 Ry
g
D
>
Z
MmRg - =
Ro [
/f”ﬁ Te Tr
hT e Tiempo
Fig. VI.5
g-1
Rl(t):RO_{_ROFt (O<t£hTE)
— E
R(t) = q-m [VI.16]

R()=R,I"MN_R t (hT. <t<T,)

1-h  °T.@-h)

El primer tramo del perfil es una recta R,(t) de ordenada en el origen

(R1(0)) y pendiente positiva () dadas, respectivamente, por las expresiones:

R()=R,; <=R 9471 [VI.17]
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El segundo tramo del perfil esunarecta Ry(t) cuya ordenada en el origen
y pendiente negativa vienen dadas, respectivamente, por las expresiones:
g—mh g-—m

Los recursos totales que se habrian de aplicar a Proyecto y que se

corresponderian con la utilidad total del mismo, vendran dados por la expresion:

Te hTe Te
R, =IR(t)dt :-‘-Rl(t)dt+j-R2(t)dt [V1.19]

hTg

Calculando cada una de las integrales definidas, correspondientes a los dos

tramos delafuncion R(t), obtenemos, respectivamente:

Te

ij{E(t)dt=RohTE(qz+1j; j Rz(t)dt:ROTE((qum)(l_m) [V1.20]

hTe 2

Y de la suma de ambas obtenemos la integral definida de la funcion R(t),
que representa los recursos totales que va a necesitar € proyecto para su

gjecucion y que vienen dados por la expresion:

R, = j Rt dt = R, TE((l_ m) h2+ ar m)j [VI.21]

Ante la hipotesis de que los recursos totales son constantes™ (si ho son
aprovechados integramente por el proyecto, se incurrird en una demora en la que
habra que aportar 1os recursos perdidos), de [V1.21] se desprende la existencia de

unarelacion implicita entre los parametros (h,m,(q), dada por la expresion:

108 |_a utilidad total del proyecto es inherente al mismo e independiente del instante en que se concluya.
De ahi que consideremos constante a Ry.
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A-mh+g+m= :RTT =C [VI.22]

A la constante “C” la llamamos “ Constante Caracteristica’'®. Representa el
doble de la relacion entre los recursos totales requeridos por € proyecto y los
recursos totales correspondientes a un perfil plano de nivel Ry. En el MB, a ser
m=1 y g=1, con “h” cualquiera, C=2. Esta constante sera utiliza para establecer
esa relacion implicita entre los parametros, cuando tratemos de gjustar a un perfil
real el modelo MLRCD.

V1.2.4.3 Célculode retraso en € modelo MLRCD

Aplicando [VI.12] a este modelo, obtendremos la expresion del retraso del
proyecto en funcion de k y delos parametros “h”, “m”, “q”. Para ello daremos
los pasos imprescindibles para su seguimiento, no obstante, 10s detalles podran
ser consultados en e Anexo de célculos. El primer sumando de la expresion
[VI.12] quedade laforma:

AT )J‘R(t)dt— AT )UR (t)dt+j§i(t)dtJ [V1.23]

Teniendo en cuenta que R(Tg) = m x Ry y que € valor de la integral
definida equivalente a Ry ya ha sido calculada (ver expresion [VI.21]),

obtenemos (ver Anexo de célculos):

'[R(t)dt_ ((1 m)h+q+m) [VI1.24]

R(Te) 2

1% Obsérvese cémo la constante caracteristica podria ser considerada otra medida de la utilidad total del
proyecto, ya que su relacidn con Ry es constante.
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El segundo sumando de la expresion [V1.12] quedarade laforma:

k hTe Te
RO ;[)R(t) R )(th(t)dt+'[ETF:2(t)dt] [V].25]

Y redizando las operaciones y simplificaciones, como se aprecian en €

Anexo de calculos:

.[tR(t)dt_ ((1 m)h® +(q-m)h-+q+2m

. j [VI.26]

TR(E)

Si sumamos adecuadamente las expresiones [V1.24] y [V1.26], obtenemos €l

retraso que estabamos buscando y que viene dado por la expresion:

2
T, _TE:k;E ((m—l)h +(3—q—2m)h+2q+mJ V1.27]

6

La expresion anterior reflga lo que venimos llamando “demora del

proyecto”, ala que més adelante nos referiremos como funcion D(h,m,q).

V1.2.4.4 Eficienciaperdidaen e modelo MLRCD

Volviendo a la figura V1.3, vemos como la funcion J(t) nos muestra €
valor instantaneo de la eficiencia perdida por los recursos debido a ER. El valor
acumulado hasta el instante Tg (eficiencia total perdida) viene dado por la
expresion [V1.8]. La expresion [V1.9] establece la relacion entre aquélla 'y un
determinado nivel de recursos durante € tiempo de demora del proyecto
(hipdtesis fundamental para la obtencion del tiempo de demora), siendo m x Rq
el referido nivel de recursosy (Tr — Tg) la demora del proyecto. Si llevamos la

expresion [VI1.27] ala[VI1.9] y larelacionamos con la[V1.8] se obtiene:
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Te
j J()dt = kR, T,

0

[VI.28]

((m—l)h2+(3—q—2m)h+2q+mj
6

Si tenemos en cuenta la expresion [V1.22], la anterior podria ponerse de la

forma:

j;E(t)dt _ 2k(|:?T ((m—l)h2 +(3—cl5—2m)h+2q +m] [V1.29]

De donde se desprende que la pérdida de eficiencia es directamente
proporcional a k y alos recursos totales necesarios e inversamente proporcional

alaconstante caracteristica.

V1.2.45 Losavancesen € modelo MLRCD

Utilizando las definiciones para los diferentes conceptos de Avance del
Proyecto, dadas en €l punto V1.2.2.1, se obtienen las respectivas expresiones para
este modelo:

100! It?(t)dt
° (%)
[(A-m)h+qg+m]

a) Avancetedricoene instante“t” (0 <t <Tg): R T
0 'E

2

100 j- ;(t)dt
: (%)
ROZTE [(A-m)h+qg+m]

b) Avance estimado en €l instante“t” (0 <t <Tg):

Las dos expresiones anteriores tendran dos formas diferentes, segin se

considere la evaluacion en los subintervalos (0 <t < hTg) o (hTg <t <Tg).
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100 j ;(t)dt
° (%)

Te

MR, (Tg —Tg )+ J r(t)dt

0

c) Avancerea enel instante“t” (0 <t <Tg):

Que también tendra dos formas diferentes, segun se considere la evaluacion
en los subintervalos (0 <t <hTg) o (hTg <t < Tg). Pero también puede ser
evaluado € avance en un instante que se encuentre en la zona de demora del

proyecto:

100U r(t)dt + R, (t =T, )j

0

d) Avancered enel instante“t” (Te <t <Tg): (%)

Te

MR, (Tz =T )+ J r(t)dt

Las figuras V1.8 y VI.10 muestran las curvas de avance de dos proyectos
giemplos. La ordenada se refiere a valores de recursos acumulados en términos
absolutos. En el Anexo de célculos se daran detalles adicionales para estos

conceptos de avances.

V1.3 LA CONSTANTE “k” DE LA ORGANIZACION

En los apartados anteriores hemos detectado algunas de las relaciones
existentes entre los pardmetros del proyecto para el modelo MLRCD, basandose
en las hipétesis y premisas previamente planteadas. Uno de los parametros que
aparecen en todas |as expresiones anteriormente deducidas es “k” o constante de

la Organizacion. Si de laexpresion [V1.27] despgjamos k:

K = fmUR —Te) [V1.30]
Te[(M-D)h“+(B-q-2m)h+2q+m]
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En la expresion anterior detectamos que una vez conocida la fecha real de

conclusion del proyecto y los parametros que determinan el “perfil” del mismo,

puede obtenerse e valor de k asociado a ese proyecto. En alguna ocasion

anterior nos hemos referido a la complgjidad asociada a este parametro,

estableciendo como criterio que, aungque existan diferentes valores para cada

proyecto, determinariamos un valor unico parala Organizacion.

Una vez establecida la relacion existente entre la constante k vy los

pardmetros del modelo MLRCD para cada proyecto (ver expresion [V1.30]), cabe

preguntarse cOmo plantear esa relacion en la précticay extraer informacion de los

proyectos reales. Nuestra propuesta consiste en observar |0s proyectos reales bgjo

las siguientes suposiciones:

a)

b)

Es conocida la cadenciareal de recursos aplicados al desarrollo del proyecto
(perfil real del proyecto).

Es conocido € retraso en que incurrio e proyecto, con relacion a la
estimacion inicial (demoradel proyecto).

Se dispone de informacion de un conjunto de proyectos, ya g ecutados, que
pueden ser considerados representativos de la actividad de esa
Organizacion. Esa informacion contendra, al menos, la requerida en los dos

puntos anteriores.

Una vez obtenido el valor de k para cada proyecto, su media ponderada

con los recursos totales (Ry) consumidos en cada caso, sera adoptada como valor

de k de la Organizacion, que es lo que venimos llamando “factor de relgjacion

inicia”.
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V1.4 LA FUNCION D(h,m,q) “DEMORA DEL PROYECTO"

Sobre la expresion [VI1.27], que depende de los parametros (h,m,q),
podemos redlizar un andlisis de la incidencia que variaciones de los referidos
pardmetros, tendran sobre €l retraso en la terminacion del proyecto. La referida

expresion quedariade laforma:

(m-1)h*+(B-g-2m)h+2g+m
m

D(h,m,q) = kgE [ J [VI.3]]

Las derivadas parciales de lafuncion D(h,m,q) con respecto a cada una de

las variables serviran de base para el referido analisis.

oD kT,

oh  6m

(2h(m-1+(3—-gq-2m)) [VI.32]

L as variaciones realizadas sobre “h” tienen unaincidencia sobre la demora
creciente con el valor de ese parametro, de acuerdo con una recta de pendiente

2 (m—-1), siempre positivay con ordenada en €l origen devalor (3—qg -2 m).

2
om 6 m

Las variaciones realizadas sobre “m” tienen una incidencia sobre la demora
gue aumenta de forma cuadrética con el valor del parametro h. Simultaneamente

disminuyen a medida que aumenta “m”.

oD kT,
—— =-—E(2-h V1.34
% 6m( ) [V1.34]
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L as variaciones realizadas sobre “q” tienen unaincidencia sobre la demora
que disminuye con € valor del parametro h, de acuerdo con una recta de

pendiente “-1" y ordenada en €l origen de valor 2.

Podemos analizar la funcion D(h,m,q) desde otra perspectiva. En lugar de
considerarla libremente variable, la podemos someter a la restriccion impuesta
por [V1.22], de dos formas, primero considerando que “q” viene dado, por lo que
pasaria a depender solo de “h” y “m”, es decir, tendriamos una nueva funcion

dada por la expresion:

Danm)szE(

5 [VI.35]

h(1+m-C)+2C —m]
m

En segundo lugar, si consideramos que “m” viene dado, la demora pasara a

depender sdlode “h” y “q”. En este caso la expresion seria:

[V1.36]

h*(C-2)+h(2-2C—-q)+q+C
C-h-q

DULQ)=kTE(

Las funciones dadas por [V1.35] y [V1.36], una vez definidos |os parametros
“m” y “q” en un determinado proyecto, quedarian como funciones unicamente de
“h”, de laforma Dp(h) y Dy(h). Estas funciones expresarian la incidencia del
pardmetro h en el retraso del proyecto, teniendo en cuenta que se han fijado los
otros parametros. Es de destacar que una vez determinados los parametros “m” y
“q”, e pardmetro “h” muestra cuanto se anticipa o retrasa la aplicacion de los
recursos. El valor h = 0 significaria maxima anticipacion y h = 1, maximo
retraso. De estas funciones se aporta una gréfica formando parte del gemplo
numerico que se describe més adelante. Como se observa en esa gréfica
(Fig. V1.6), lainterseccion de ambas funciones determina la demora del proyecto

parael parametro “h” elegido.
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MLRCD: Demoradel proyecto en %
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Fig. V1.6

A continuacién insertamos una tabla en la que se recogen los resultados,
aplicados a dos casos diferentes, que se derivan de provocar incrementos en los
valores de “h”. Se hace notar como se trasladan los incrementos de “h”, sobre
“m” y “q”, asi como las respectivas incidencias en las demoras porcentuales
calculadas. Para los dos casos gue se estudian se han considerado como datos
losvalores: Rop=1; Tg=100; k=0,2.

Es de destacar como a desplazar la aplicacion de recursos hacia € final del

Proyecto, (4h > 0) se obtienen cada vez retrasos mas pequefios.

También se desprende de la tabla que sigue, el efecto notable que e valor
de “m” tiene sobre los retrasos, por otra parte evidente, yaque “m” determinael

nivel de recursos constantes durante la demora del proyecto.
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Casos| h | g | m | Ry |Tr-Tg(%)| Observaciones
Ap | 05| 5 2 | 325 15,42 Primer caso de partida
A; |06 |51] 2 | 325 14,83 Caso 1: m=cte. (Ah=0,1)
A, 07 |52 | 2 325 14,25 Caso 2: m=cte. (Ah=0,2)
As; | 06| 5 |225| 325 13,04 Caso 3: g=cte. (Ah=0,1)
A, | 07| 5 |265| 325 10,50 Caso 4: g=cte. (Ah=0,2)
Bo | 05| 10 | 5 | 650 11,67 Segundo caso de partida
B:; | 06 [104]| 5 | 650 11,20 Caso 1: m=cte. (Ah=0,1)
B, | 07 |108| 5 | 650 10,73 Caso 2: m=cte. (Ah=0,2)
B; | 06| 10 | 597 | 650 9,15 Caso 3: g=cte. (Ah=0,1)
B,s | 07| 10 | 76 | 650 6,71 Caso 4: g=cte. (Ah=0,2)

En esta tabla se pueden observar las relaciones cuantitativas entre los
parametros del perfil (modddlo MLRCD) y la demora del proyecto. A
continuacion se comenta cada uno de los casos y variantes que aparecen en la
tabla:

e Apesd primer caso de partida, consistente en un perfil a que corresponden
unos recursos totales de 325 unidades y que ha incurrido en un retraso del
15,42% (obtenido a partir de los valores de |os parametros).

e A esla primera variante, suponiendo que se retrasa la aplicacion de los
recursos un equivalente aun 4h=0,1. Para que se mantenga constante C y
dado que “m” se supone constante, se precisaincrementar “q” (4g =0,1).

e A, esla segunda variante, suponiendo que se retrasa la aplicacion de los
recursos un equivalente aun 4h=0,2. Para que se mantenga constante C y
dado que “m” se supone constante, se precisaincrementar “q” (4q = 0,2).

e  Aj es la tercera variante, suponiendo que se retrasa la aplicacion de los
recursos un equivalente aun 4h=0,1. Para que se mantenga constante C y

dado que “g” se supone constante, se precisaincrementar “m” (4m = 0,25).
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A, es la cuarta variante, suponiendo que se retrasa la aplicacion de los
recursos un equivalente aun 4h=0,2. Para que se mantenga constante C y
dado que “g” se supone constante, se precisaincrementar “m” (4m = 0,65).

Bo es € segundo caso de partida, consistente en un perfil a que
corresponden unos recursos totales de 650 unidades (el doble que en el caso
A) y que ha incurrido en un retraso del 11,67% (obtenido a partir de los
valores de los parametros). El seguimiento de las cuatro variantes para este

segundo caso es similar a primer caso.

La relacion entre los incrementos de los parametros que cambian, puede

observarse analizando las derivadas que resultan de considerar la constante

caracteristica C=(1-m)h+qg+m:

dg _ a%h

oC
dm __ /é)h = m_1;que en forma incremental :Amzm—_lAh

dh AC/ T 1- _
dh /mnlh 1-h

=m-1, que en formaincremental : A = (m—-21)Ah

De las expresiones anteriores se desprenden las conclusiones siguientes:

S efectuamos pequefios cambios en “h” 'y mantenemos constante m,
debemos compensarlos con cambios en “g”. Se observa que cuanto més se
acerca “m” a 1, los cambiosen “q” se hacen mas pequefios. En la tabla
anterior y paralos casos “A”, se observaque Aq =4h, mientras en los casos
“B” seobservaque Aq =44h.

Si efectuamos pequefios cambios en “h” y mantenemos constante “q”,

debemos compensarlos con cambios en “m”. Se observa que a medida que “h”

se acercaa 1, los cambiosen “h” se hacen més grandes. En la tabla anterior,
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tanto para los casos “A” como paralos “B”, se observa que Am crece mas que

linealmente con 4h.

V1.5 EJEMPLO NUMERICO

Supongamos un proyecto del que se dan a continuacién su perfil de recursos

Yy SUS parametros.

e  Tiempo estimado para su gecucion, Tg = 100 dias

e Recursosiniciales asignados, Rq = 25 hh

e  Factor derelgacion (tipico delaOrganizacién), k =0,2
e  Pardmetro h (intervalo de recursos crecientes), h =0,5
e  Pardmetro q (maximo nivel delosrecursos), q = 4,44

e  Pardmetrom (nivel derecursosen Tg), m=2

Utilizando los resultados del modelo MLRCD para este caso, con €l calculo
implantado en una aplicacién sobre la hoja de calculo Excel™, obtenemos una

demoradel proyecto por dos caminos diferentes:

e  Numéricamente, aplicando los resultados del modelo a los datos de este
gjemplo, obteniendo un valor del 14,02%.
e Analiticamente, mediante € calculo previo de las areas sobre € grafico

obtenido con los datos del g emplo, resultando un valor del 14,00%.

Como puede observarse, la diferencia entre los valores obtenidos por los
dos caminos (el primero aplicando la expresion [V1.27] y el segundo mediante la

automatizacion del modelo sobre Excel™), es relativamente pequefia.

A continuacion se insertan los gréficos correspondientes a los perfiles del

Proyecto y las curvas de avance (Fig. VI.7 y Fig. VI.8) respectivamente.
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V1.6 TRATAMIENTO DE UN PERFIL CUALQUIERA

Si en nuestra aplicacion desarrollada sobre Excel™ en lugar de introducir un
perfil MLRCD (caracterizado por sus parametros) introducimos un perfil real
cualquiera (caracterizado por ser un perfil escalera), podemos gustarlo a modelo
MLRCD de forma que se obtenga como resultado la demora del proyecto
asociado a ese perfil (en € caso de conocer la constante k de la Organizacion).
Otra aternativa seria introducir como dato la demora en que se ha incurrido y

obtener el valor de k asociado a ese perfil.

Para la creacion de un perfil libre (nombre que adoptamos para indicar que
nos referimos a un perfil cualquiera), hemos dividido €l intervalo (0, Tg) en 25
partes iguales™, de tal forma que asociamos a cada una de esas partes €l valor de
los recursos aplicados. El resultado sera una funcion escalera como perfil del
proyecto, que serd utilizada en el proceso de caculo para la obtencion de los
pardmetros que determinan € modelo MLRCD equivalente. A continuacion se

propone un gemplo.

Supongamos un proyecto real cuyo perfil de recursos y sus parametros se

dan a continuacion:

e  Tiempo estimado para su gecucion, Tg = 300 dias

e Recursosiniciales asignados (los del primer periodo) = 100 hh, €l vaor de
Ro seraobtenido por la aplicacion.

e  Factor derelgacion (tipico delaOrganizacion), k =0,2

e  Recursostotaes aplicados a proyecto™, Ry = 9500 hh

e  Demoradel proyecto medida, D = 10% (30 dias)

10 | a eleccion de 25 intervalos la hemos redizado buscando un equilibrio entre la rapidez para
confeccionar el perfil “libre” y una precision mejor que € 1%.

1 Obsérvese que |os recursos total es aplicados superan alos que aparecen en latabla. Su explicacion esta
en que s ha habido retraso, algunos recursos se aplicaron después de la fecha de terminacion estimada.
Este exceso de recursos no ha alterado la utilidad total del proyecto, que debe corresponder alos recursos
aplicados hasta Te (sin ER) , de acuerdo con nuestras hipdtesis.
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e  Recursos aplicados en la tabla que sigue:

PERIODO |RECURSOS APLICADOS (hh), hasta Tg
1 100,0
2 120,0
3 160,0
4 200,0
5 200,0
6 220,0
7 260,0
8 220,0
9 240,0
10 280,0
11 320,0
12 400,0
13 450,0
14 470,0
15 500,0
16 560,0
17 600,0
18 580,0
19 500,0
20 520,0
21 450,0
22 400,0
23 360,0
24 350,0
25 330,0

TOTAL = [8.790,0

Reflgjando € perfil dado en la aplicacion Excel™ e introduciendo los datos

disponibles, tenemos las siguientes opciones:

e Introducir el vaor k de la Organizacion, obteniéndose como dato € retraso
esperado para ese perfil.
e No introducir e valor k, obteniéndose como dato € valor k de la

Organizacion (el correspondiente a este perfil dado).
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En & primer caso (valor k = 0,2) observamos los siguientes resultados, que

sereflgjan en los graficos de las figuras V1.9 y VI.10:

Parametros del modelo MLRCD:

e Re=75
e m=367
e (=609
e h=074

Otros resultados:

e  Retraso calculado con los parametros del modelo y con € valor dek =
8,72% (26 dias)

e Retraso calculado graficamente con el valor dek = 8,70%

e  Diasnaturales por periodo = 12 (300 dias / 25 periodos)

e  Horaspor dianatural = 5,71 (40 horas semanales / 7 dias)

En e segundo caso (no se introduce el valor k) se obtienen los mismos
resultados que se han reflgjado anteriormente, a los que debemos afadir un valor
para la constante k que corresponde a los parametros calculados y al retraso que
se introdujo como dato (30 dias): k = 0,23. Si este valor de k o introducimos
como dato (en lugar de 0,2), observamos como entonces €l retraso calculado se

corresponde con € que inicialmente se introdujo como dato (30 dias).
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Observaciones a los resultados de la aplicacion: Aunque los datos
introducidos corresponden a 25 periodos, la aplicacion realiza un reparto sobre
100 periodos, con la finalidad de que € perfil MLRCD resultante refleje 1o méas
fielmente posible la realidad. Esto trae consigo unas ligeras discrepancias entre
los recursos introducidos totales y los obtenidos por la aplicacion. En nuestro
gjemplo se han introducido mediante la tabla 8.790hh, mientras la aplicacion esta
considerando 8.800hh. Por otra parte, una vez efectuado el guste a modelo y
medidos sobre é |os recursos, observamos otra cantidad diferente (en este caso
8.794hh). Nétese como esas tres cantidades difieren en menos del 1%, precision

gue se observara en cualquier caso que se analice.

Observaciones a la Fig. VI1.9: Aunque los recursos aplicados en e primer
periodo son 100hh, se debe tener en cuenta que ese periodo esta integrado por 12
dias, por lo que corresponde una media de 8,33hh/dia (seria equivalente a 1,46
procesadores —valor decimal de la fraccion 8,33/5,71-). De igua forma
localizariamos el maximo del perfil que corresponde a periodo 17: 600/12=50hh,
equivalentes a 50/5,71=8,75 procesadores.

VI.7 FORMA DE OPERAR LA APLICACION DESARROLLADA
SOBRE Exce™

Utilizando como plataforma la hoja de cllculo Excel™, se ha desarrollado
una aplicacion que realiza los calculos, gustes y representaciones graficas de las

funciones que determinan los perfiles de los proyectos y otras informaciones.

Lareferida aplicacion sirve para € tratamiento de cualquier proyecto, real o
ficticio, con las restricciones ya comentadas de los 25 periodos en los que se
divide el tiempo estimado Tg. Otras restricciones se refieren ala consideracion de

dias naturales (en lugar de calendario laborable real), por 1o que la distribucion de
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horas se realiza de forma uniforme (40 horas semanales corresponden a 5,71

horas por dia natural).

VI1.7.1 Ajustedeun perfil “libre” al modelo MLRCD

Se trata de obtener de forma automatica las funciones asociadas a un
proyecto real, definido por su perfil, asi como el valor de lademora (s setratade
analizar un proyecto ya gecutado) o, en su caso, € de la constante k de la
Organizacion (cuando se trata de calcular la demora en gue incurriria €l proyecto

para ese perfil dado).

Los datos del proyecto que habria que introducir como inputs, serian los

siguientes:

e  Formade perfil del proyecto (puede ser € estimado o €l real de un proyecto
ya concluido), se trata de introducir una tabla con los recursos aplicados
(hh) en cada uno de los 25 periodos en los que hemos divido Te. Cuando es
el real, correspondera a los recursos aplicados durante el periodo de
€j ecucion tedrico.

e  Factor k delaOrganizacion (factor derelgjacion inicial).

e  Duracion estimada del proyecto (Tg) o periodo de g ecucion tedrico.

e  Demoraen gque seincurrio (dias), si se trata de un proyecto real.

Para laintroduccién del perfil de un proyecto real y con € fin de facilitar el
reparto entre los 25 periodos, se ha desarrollado una hoja auxiliar en la que los
datos se introducen en periodos de calendario (normalmente mensuales), pasando

autométicamente a repartirse entre los referidos 25 periodos.

Los outputs del modelo serian las expresiones gréficas, gustadas al
proyecto real mediante el modelo MLRCD, de las funciones R(t), r(t), J(t), asi
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como las curvas de avance estimado y corregida con el efecto relgacion.
Ademas, se obtendria € dato del retraso incurrido o de la constante k, segun €

gue se haya considerado como input.

En el capitulo siguiente se analizaran un conjunto de proyectos realesy otro
conjunto de ficticios, con lafinalidad de extraer conclusiones de la aplicacion del
modelo MLRCD.

VI1.7.2 Formadeoperar delaaplicacion para ajustar un perfil cualquiera al
modelo MLRCD

El agoritmo de guste estd desarrollado sobre Visual-Basic de Excdl,

trabajando sobre dos restricciones fundamental es:

e  Recursos totales aplicados hasta Tg constantes (con un margen de error del
0,1%).

e  Centro de gravedad de los recursos aplicados hasta Tg constante (En este
caso no se permite tolerancia, teniendo en cuenta que la precision esta

acotada por lalimitacion a 100 puntos en € perfil).

Inicialmente el valor de Ry es el que se corresponda con los recursos
aplicados a primer periodo, tomandose como referencia para e trazado de la

primera pendiente (positiva).

El valor de los recursos aplicados en el Ultimo periodo se toma como
referencia para € trazado de la segunda pendiente (negativa), se trata de la

ordenadaen Tg.

El algoritmo comienza generando una primera pendiente que implique €l

valor de los recursos buscados. La segunda pendiente se ha fijado en un valor
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negativo suficientemente ato. Desde este momento se establece un proceso que
modifica las dos pendientes hasta conseguir un perfil MLRCD que verifique las
dos restricciones impuestas. Si fuera necesario y una vez gjustado el centro de
gravedad, en una Ultimafase del proceso se modificael valor de Ry para mantener

|os recursos dentro de los limites establecidos.
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CAPITULO VII

RESULTADOSDEL ANALISISDE PROYECTOSREALES

VIl INTRODUCCION

Davis recoge la siguiente conclusion de Kelley: “... la Unica forma de
responder a la cuestion “¢Esto realmente vale para algo?’ es la de aplicar €l
método, procedimiento 0 modelo a alguin caso préactico y ver que ocurre. Si los
resultados son razonabl es, existe algun mérito en e método. La generalizacion es
muy dificil, salvo que se vea claro que determinadas propiedades del problemalo
encajan en una determinada familia a la que hacer extensivo € uso del método”
(Davis, 1973)%2,

Hemos querido verificar e comportamiento del modelo MLRCD con

perfiles de proyectos extraidos de la redlidad. La informacion es de una

12 Egte extracto pertenece a la referencia 92 en Davis (1973), concretamente: [Muth, J.F. and Thompson,
G.L. “Industrial Scheduling”. Prentice-Hall (1963), Chapter 21, by J.E. Kelley, Jr.].
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determinada Organizacion (Ingenieria) que ha venido desarrollando proyectos de
plantas industriales en las Ultimas décadas. En particular solo ha sido posible
obtener informacion de los proyectos desarrollados en la década mas reciente,
correspondiéndose con la etapa en que se ha utilizado soporte informatico para el
control de los mismos. Concretamente la informacion obtenida corresponde a
proyectos €jecutados desde febrero de 1989 hasta junio de 2000, momento en que

se hainiciado su andlisis.

VIl.2 SELECCION DE LOSPROYECTOSRELEVANTES

De la gran cantidad de datos disponibles ha sido necesario aplicar filtros
para estudiar a fondo los més relevantes o representativos de esa Organizacion.

L os criterios empleados han sido los siguientes:

e  Proyectos cuyo inicio y terminacién esté comprendido en el periodo gque se
ha indicado anteriormente.

e Proyectos cuyainversion sea superior a400x10° Ptas.

e  Proyectos cuyos recursos totales aplicados hayan sido superiores a 3600hh.

e Proyectos de plantas industridles o modificaciones de las mismas,
descartando otros como: Ingenierias Basicas, Estudios de viabilidad,

Preparacion de terrenos, Intervencion de Ingenierias externas, etc.

Con los filtros aplicados han resultado seleccionados para nuestro estudio
un total de 13 proyectos. Aun asi hemos tenido que descartar uno de esos
proyectos por no haber funcionado con é e modelo MLRCD, debido
posiblemente a la gran irregularidad mostrada en la aplicacion de los recursos
(perfil con muchos altibgjos). En el caso de un proyecto cuya demora ha sido
nula, nos hemos permitido su exclusién del estudio por laincidencia que un valor
de k = 0 tendria en @ resultado global (otras razones en € punto VII.5). En

resumen, solo hemos podido contemplar como validos 11 proyectos, cuyos datos
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reflggamos en la tabla VI1.1. La numeracion dada a los proyectos (01 a 11) es

simplemente el orden en que fueron analizados.

Existen otros condicionantes importantes en |os datos disponibles que restan
precision a los resultados que se han obtenido. A ellos nos referiremos méas
adelante.

VII.3 PRESENTACION DE LOSRESULTADOS

L atabla mostrada a continuacién es una recopilacién de los proyectos reales
analizados y de los resultados obtenidos con nuestro modelo MLRCD. En las

hojas sucesivas se muestran cada uno de |os proyectos por separado.

Rt Te | Tr | RESULTADOS OBTENIDOS TR
PROYECTO ) ) —
(hh) | (dias)|(dias)| m q h k (conk
media)

PROYECTOO1 | 16086 | 540 | 570 | 6,59 | 11,07 | 0,82 0,15 565

PROYECTOO02 | 11745 | 450 | 510 | 3,34 | 1205 | 0,556 0,14 502

PROYECTOO03 | 8071 | 330 | 420 | 0,53 5,04 0,26 0,09 451

PROYECTO04 | 19268 | 420 | 450 | 1,11 2,65 0,63 0,09 460

PROYECTOO05 | 20903 | 600 | 690 | 1,61 4,63 0,53 0,17 663

PROYECTOO06 | 33598 | 690 | 810 | 1,01 4,80 0,75 0,14 796

PROYECTOO7 | 8660 | 360 | 390 | 1,58 4,91 0,60 0,09 399

PROYECTOO08 | 3990 | 270 | 330 | 1,89 9,62 0,42 0,15 318

PROYECTO(Q9 | 4983 | 420 | 480 | 0,60 3,58 0,72 0,08 508

PROYECTO 10 | 11788 | 480 | 540 | 1,21 5,24 0,43 0,09 557

PROYECTO 11 | 5960 | 450 | 510 | 0,96 4,23 0,86 0,12 502

TablaVll.1




CAPITULO VII: Resultados del andlisis de proyectos reales 226

— Perfil real
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PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DiAS NATURALES): 540 DIAS NATURALES POR PERIODO: 21,60
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 16086 HORAS POR DIA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 14810 RECURSOS INICIALES: 4,18
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 6,59
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 30 PARAMETRO "q": 11,07
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 65% PARAMETRO "h": 0,82
k CALCULADA CON "DEMORA": 0,15
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— Perfil real
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PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DIAS NATURALES): 450 DIAS NATURALES POR PERIODO: 18,00
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 11745 HORAS POR DIiA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 11055 RECURSOS INICIALES: 3,47
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 3,34
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 60 PARAMETRO "q": 12,05
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 54% PARAMETRO "h": 0,56
k CALCULADA CON "DEMORA"; 0,14
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PROYECTO 03
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Parametros del PROYECTO

Parametros del modelo "MLRCD"

"Te" (DIAS NATURALES): 330

DIAS NATURALES POR PERIODO: 13,20

RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 8071

HORAS POR DIA NATURAL: 5,71

RECURSOS REALES HASTA "Te": 7664

RECURSOS INICIALES: 8,13

JORNADA SEMANAL (HORAS): 40

PARAMETRO

"m": 0,53

DEMORA INCURRIDA (DIAS): 90

PARAMETRO "g": 5,04

CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 39%

PARAMETRO "h": 0,26

k CALCULADA CON "DEMORA": 0,09
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PROYECTO 04
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Parametros del PROYECTO

Parametros del modelo "MLRCD"

"Te" (DIAS NATURALES): 420

DIAS NATURALES POR PERIODO: 16,80

RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 19268

HORAS POR DIA NATURAL: 5,71

RECURSOS REALES HASTA "Te": 17937

RECURSOS INICIALES: 23,12

J

ORNADA SEMANAL (HORAS): 40

PARAMETRO

"m": 1,11

DEMORA INCURRIDA (DIAS): 30

PARAMETRO "g": 2,65

CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 53%

PARAMETRO "h": 0,63

k CALCULADA CON "DEMORA": 0,09
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— Perfil real
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PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DiAS NATURALES): 600 DIAS NATURALES POR PERIODO: 24,00
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 20903 HORAS POR DIA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 19323 RECURSOS INICIALES: 10,85
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 1,61
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 90 PARAMETRO "q": 4,63
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 52% PARAMETRO "h": 0,53
k CALCULADA CON "DEMORA": 0,17
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— Peffil real
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Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DIAS NATURALES): 690 DIAS NATURALES POR PERIODO: 27,60
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 33598 HORAS POR DIiA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 31413 RECURSOS INICIALES: 15,67
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 1,01
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 120 PARAMETRO "q": 4,80
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 58% PARAMETRO "h": 0,75
k CALCULADA CON "DEMORA"; 0,14
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— Perfil real
s PERFIL DEL PROYECTO Perfil MLRCD
£ 40,0 A
Y3
n 350
8
< 30,0 -
o
& 25,0 -
<
&8 20,0 1
4
Z 15,0
O
& 10,0 4
5,0
0,0 T T T T T T T T T T T T 1
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396 432
TIEMPO (DIAS)
HISTOGRAMA DE PROCESADORES
8,00 -
7,00 4
2 6,004
x
O 5,00 4
o
< 4,00
& 3,00 1
S 2,004
o
1,00 -
OyOO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
1 23 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DiAS NATURALES): 360 DIAS NATURALES POR PERIODO: 14,40
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 9155 HORAS POR DIA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 8660 RECURSOS INICIALES: 7,80
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 1,58
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 30 PARAMETRO "q": 4,91
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 54% PARAMETRO "h": 0,60
k CALCULADA CON "DEMORA": 0,09
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— Perfil real
200- PERFIL DEL PROYECTO Perfil MLRCD
a9
£ 250 -
n
8
< 20,0 A
o
-
o
< 15,0 1
0
O
4
% 10,0 A
O
(11}
a4
5,0 -
0,0 T T T T T T T T T T T T 1
0 27 54 81 108 135 162 189 216 243 270 297 324
TIEMPO (DIAS)
HISTOGRAMA DE PROCESADORES
5,00 -
4,50 4
a 4,00 4
@ 3,50
Q 3,00 -
é 2,50 -
W 2,00 4
O 1,50 4
g 1,00
0,50 -
OyOO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
1 2 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DiAS NATURALES): 270 DIAS NATURALES POR PERIODO: 10,80
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 3990 HORAS POR DIA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 3613 RECURSOS INICIALES: 2,39
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 1,89
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 60 PARAMETRO "q": 9,62
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 47% PARAMETRO "h": 0,42
k CALCULADA CON "DEMORA": 0,15
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— Perfil real
250 PERFIL DEL PROYECTO Perfil MLRCD
=
=
5 20,0
o}
o
<
€ 150
o
<
0
9 10,0
[ad
o}
O
(11}
X 50
0,0 T T T T T T T T T T T T 1
0 42 84 126 168 210 252 294 336 378 420 462 504
TIEMPO (DIAS)
HISTOGRAMA DE PROCESADORES
4,00 -
3,50 -
9 3,00
x
S 2,50 -
o
< 2,00 A
3 1,50 A
S 1,004
o
0,50 -
0100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
1 2 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DiAS NATURALES): 420 DIAS NATURALES POR PERIODO: 16,80
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 4983 HORAS POR DIA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 4742 RECURSOS INICIALES: 5,04
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 0,60
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 60 PARAMETRO "q": 3,58
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 55% PARAMETRO "h": 0,72
k CALCULADA CON "DEMORA": 0,08
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PROYECTO 10

— Perfil real
500 PERFIL DEL PROYECTO Perfil MLRCD
£ 4501
£
5 40,0
o}
a 350
B
= 30,0
o
< 250 4
0
9 20,0
5
3 1501
(11}
@ 10,0 4
5,0 -
0,0 T T T T T T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576
TIEMPO (DIAS)
HISTOGRAMA DE PROCESADORES
8,00 -
7,00 -
2 6,004
x
S 5,00 -
o
< 4,00 A
& 3,00 1
S 2,004
o
1,00 -
0100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
1 2 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DiAS NATURALES): 480 DIAS NATURALES POR PERIODO: 19,20
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 11788 HORAS POR DIA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 11211 RECURSOS INICIALES: 7,31
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 1,21
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 60 PARAMETRO "q": 5,24
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 47% PARAMETRO "h": 0,43
k CALCULADA CON "DEMORA": 0,09
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PROYECTO 11

— Perfil real
250 PERFIL DEL PROYECTO Perfil MLRCD
=
=
5 20,0
o}
o
<
€ 150
o
<
0
9 10,0
[ad
o}
O
(11}
X 50
0,0 T T T T T T T T T T T T 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540
TIEMPO (DIAS)
HISTOGRAMA DE PROCESADORES
4,00 -
3,50 -
9 3,00
x
S 2,50 -
o
< 2,00 A
3 1,50 A
S 1,004
o
0,50 -
0100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
1 2 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DiAS NATURALES): 450 DIAS NATURALES POR PERIODO: 18,00
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 5960 HORAS POR DIA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 5691 RECURSOS INICIALES: 4,82
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 0,96
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 60 PARAMETRO "q": 4,23
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 61% PARAMETRO "h": 0,86
k CALCULADA CON "DEMORA": 0,12
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VIl.4 ANALISISDE LOSRESULTADOS

VI11.4.1 Resultados mostrados por la aplicacion

En el capitulo anterior hemos descrito como opera la aplicacion informatica
desarrollada para modelizar cualquier proyecto real. Las |laminas anteriores,
correspondientes a 11 proyectos reales, son la salida gréfica de nuestra aplicacion
para cada proyecto objeto de andlisis (en €ellas € tiempo estimado para la
gjecucion del proyecto (Tg) viene expresado como “Te”). Los resultados de la

aplicacion se enumeran a continuacion:

PERFIL DEL PROYECTO: Mostrando el perfil real y su equivalente en
nuestro modelo MLRCD. El gje de recursos aplicados esta calibrado en hhy
el ge detiempos en dias.

e HISTOGRAMA DE PROCESADORES. Representa € numero de
procesadores gue en valor medio intervienen en cada uno de los 25 periodos
en gue se ha fragmentado el tiempo estimado para la gjecucion del proyecto.

e TABLA DE PARAMETROS DEL PROYECTO: Muestra los datos
globales con los que se ha cargado € modelo.

e TABLA DE PARAMETROS DEL MODELO "MLRCD": Muestra los

resultados de aplicar el modelo a ese proyecto en particular.

VI11.4.2 Andlisis estadistico de los resultados

Un breve andlisis de los valores de k obtenidos para cada uno de los 11

proyectos, nos conduce al siguiente resultado:

e Mediasmple: 0,1182
e  Mediaponderada (con los recursos totales de cada proyecto): 0,1248
e Varianza: 0,0009
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. Coeficiente de asimetria: 0,3382

Otros andlisis estadisticos realizados sobre este conjunto de proyectos
reales, se refieren a la correlacion existente entre k y otros aspectos de los
proyectos. Si la hipotesis es que k es una constante de la Organizacion, mostrara
una pobre correlacion con determinados aspectos de los proyectos, tal como se

indica a continuacion:

e  Correlacion de k con laduracion inicialmente estimada (Tg): 0,43

e  Correlacion de k con lademorarelativa observada: 0,05

e  Correlacion de k con los recursos totales aplicados (Ry): 0,35

e Correlacion de k conladuracion rea (Tg): 0,44

e Correlacion de k con el centro de gravedad de los recursos aplicados hasta
Te: 0,29

Estudio de 11 proyectosreales:
Agrupaciéon delosvaloresde" k"

=== \/alores de "k"

PROYECTO 09 Media pond. de "k"

PROYECTO 05 PROYECTO 03

PROYECTO 08 PROYECTO 04

PROYECTO 01 PROYECTO 07

PROYECTO 02 PROYECTO 10

PROYECTO 06 PROYECTO 11

Fig. VII.1
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En latablaVII.1, el valor de Tr (con k media) se ha obtenido sumandole al
Te la demora calculada de acuerdo con los parametros del modelo MLRCD vy a
valor k (en este caso k = 0,12) que hubiera correspondido a esa Organizacion.
Esto nos indicara € error que habriamos cometido en el caso de haber tenido la

opcion de pronosticar €l retraso en que incurriria cada proyecto.

La concentracion de los valores de k que hemos obtenido para el conjunto
de proyectos analizados se muestra graficamente en la Fig. V1.1, donde pueden
compararse con su media ponderada. Dichos valores presentan un recorrido desde
0,08 a 0,17 con una media de 0,12 (bastante centrada). Sin embargo, la
distribucidn de estos valores en e recorrido es algo irregular, como se aprecia en

la siguiente tabla de frecuencias:

Vaoresdek |0,08/0,09/0,10/0,11/0,12/0,13|0,14/0,15/0,16|0,17
Frecuencia | 1 | 4| 0| 0| 1|02 |2]|0]1

TablaVll.2

V11.4.3 Influencia del parametro “h” en losretrasos

Seguin se deduce de las expresiones [V1.35] y [V1.36] y como se observa en
la Fig. VI.6 los retrasos disminuyen a medida que aumenta e valor de “h”,
manteniendo constantes los demas pardmetros. Esto significa que
desplazamientos a la derecha del centro de gravedad™ del perfil de recursos
aplicados daran lugar a menores retrasos. O o que es |o mismo, la anticipacion**

de los recursos aplicados a un proyecto, en presenciade ER, daralugar a mayores

3 Recordamos la definicién de centro de gravedad del perfil de recursos aplicados: Es € instante (en
términos porcentuales de Tg) para el que ya se han aplicado el 50% de |os recursos totales hasta Tk.

4 Anticipar los recursos aplicados a un proyecto implicalareduccion del centro de gravedad del perfil de
recursos totales hasta T.
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retrasos. Esto se pone de manifiesto para €l conjunto de proyectos analizados,

mediante |os siguientes coeficientes de correlacion:

e  Correlacion del centro de gravedad (CG) con el parametro h: 0,96
. Correlacion de la demora relativa (Tg — Tg)/Te con e centro de gravedad
(CG): -0,71

. Correlacion de lademorarelativa (Tg — Tg)/Te con € parametro h: —0,64

Como no podia ser de otra manera entre CG y h existe una buena
correlacion (aunque CG depende de otros parametros del modelo MLRCD). La
correlacion entre lademoray CG es relativamente buena (el signo menos muestra
gue a menor CG mayor demora), lo que permite confirmar la conclusion del
parrafo anterior. Esto también se deduce de la correlacion mostrada entre la
demoray h directamente. En el punto V11.6.1 verificaremos esta propiedad para

el caso de los proyectos reales.

Observacién: Si e CG se corresponde de alguna manera con la forma del perfil
del proyecto (maximo del perfil a principio: CG pequefio y viceversa) e incide en
los posibles retrasos, guardaria alguna relacion con € indicador “13” de Tavares

(ver capitulo 1V).

VII.5 VALORACION DE LOSRESULTADOS

Con € fin de acotar adecuadamente €l andlisis realizado, debemos tener en
cuenta, en primer lugar, las particularidades de los datos en los que se

fundamenta.

Es préactica comun de las Ingenierias €l registro de datos mesamesy asi es
como hemos dispuesto de los datos histéricos para nuestro andlisis. De agqui que,
tanto los tiempos estimados como los reales y, en consecuencia, la demora que

tuvo lugar, son multiplos de 30 dias. Esto, evidentemente desfigurara los
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resultados si tenemos en cuenta que nuestro modelo MLRCD utiliza como unidad
de tiempo e dia y a los efectos de la aplicacion la centésima parte de Tg

(expresado en dias).

Como ya indicamos anteriormente, un proyecto con demora nula fue
descartado del andlisis, pensando que podria tener gran incidencia en los
resultados globales. Las principales razones que nos movieron a ello fueron las

siguientes:

e Laperiodicidad utilizada para el almacenamiento de los datos, que implica
un salto relativo importante entre retraso nulo y retraso de un mes*™.

e Dada la diversdad de directores de proyecto, debemos admitir la
posibilidad de que, en este caso (retraso nulo), se hubiera aplicado
acertadamente algun mecanismo de compensacion del ER.

e Laestimacion para € tiempo de gecucion del proyecto (Tg) podria haber
sido realizada con tal holgura, que las demoras debidas a ER no llegaron a

superar esa holgura.

S para los proyectos analizados realizamos un esguema con Sus
caracteristicas conocidas 0 elementos relevantes, podriamos resumirlas en las

siguientes:

e  Suduracion estimada

e  El retraso rea en que cada proyecto haincurrido

e  Losrecursos totales aplicados

e  El objeto del proyecto (clase de plantaindustrial que se va adesarrollar)
e  El volumen delainversion

e  El director del proyecto

15 Descartamos “adelanto de un mes’ por lo que muestra la experiencia: Lo normal es que se retrasen los
proyectos.
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e  El equipo de procesadores (pertenecientes al Departamento Técnico de esa
Ingenieria)

e LaOrganizacion (Ingenieria)

Con relacion a los tres primeros puntos referidos a los 11 proyectos reales

de nuestro estudio, podemos concretar o siguiente (Ver tablaV11.1):

e Laduracion estimada para todos los proyectos estd comprendida entre 330
diasy 690 dias.
e  El retraso rea en que han incurrido va desde 30 dias a 120 dias.

e  Losrecursos totales aplicados varian entre 4.000hh y 33.000hh.

Aungue en ningin momento hemos hecho referencia a objeto de cada
proyecto ni a volumen de la inversion, afirmamos que dibujarian un amplio
abanico. Ademas, han sido varios los directores de proyecto entre los que se han
repartido. Asi pues, la dispersion mostrada por los seis primeros eementos
relevantes y la escasa correlacion (ver VI1.4.2) que manifestaron |os tres primeros
con respecto a k, los hace libres de sospecha de ser causa importante de la propia
k.

Los Unicos elementos relevantes que quedan son la Organizacion y el
equipo de procesadores. Son los dos elementos comunes a los 11 proyectos de

nuestro estudio, de ahi que los consideremos causantes de k.

El valor de k que estamos admitiendo como resultado (k = 0,12) es €l
de la media ponderada redondeando a la centésima. Es de destacar que, en este
andlisis, coincide con la media ssimple aplicando el mismo criterio de redondeo.
S e valor de k lo hubiéramos utilizado para la estimacion del retraso de los
proyectos, conociendo como iban a ser aplicados los recursos en e tiempo, se
habrian obtenido los errores que muestra latabla V1.3, en la mayoria de |os casos

inferiores al 4%.
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PROYECTO 01 | 02 |03 |04 |05 |06 | O7 | 08| 09 | 10 | 11
ERROR(%) 09|16 |74|22(39|17|23|36(58|31|16

TABLA VII.3

Una de las consecuencias que nuestro modelo pone de manifiesto es la
influencia que tiene la forma del perfil en los retrasos esperados. La conclusion
principa es que adelantos en la aplicacion de los recursos, suponen retrasos en la
terminacion del proyecto. Esto se observa contrastando |os proyectos reales entre
si, o también, anadlizando los resultados de los tres proyectos ficticios
(PROYECTO 12 a 14) que presentamos mas adelante. Esto nos conduce a
pensar que, Si existe efecto relgjacion, conviene una planificacién gue concentre

los recursos en la etapa final del proyecto.

Lo anterior se desprende también de la valoracion e interpretacion que
podemos redlizar de la correlacion existente entre la demora relativay e centro
de gravedad de los recursos aplicados (ver VI1.4.3). El valor “—0,71" nos esta

indicando una aceptable correlacion inversa.

Con relacién a la dispersion observada en los valores de k obtenidos con
cada proyecto, pensamos que su causa pudiera estar en que el almacenamiento de
los datos histéricos se hizo por periodos de 30 dias. No seria extrafio que un
retraso contemplado de 90 dias, haya sido en la realidad de 65 6 de 85, por

gjemplo.

Observacion: El valor de k que se obtiene con & modelo MLRCD presupone
gue no se han aplicado mecanismos correctores del efecto relgjacion. Pero en los
proyectos reales, es comun que €l director del mismo aplique algun tipo de presién
sobre los procesadores. Dado que, también normamente, a proyectos diferentes
corresponden diferentes directores, podria ser que parte de la dispersion de los

valoresde k sedebieraaestacircunstancia.
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VIl.6 EL CENTRO DE GRAVEDAD DE LOSRECURSOSY SU
IMPACTO EN LOSRETRASOS

Con € fin de andlizar cuantitativamente el impacto que la anticipacion o €
retraso en la aplicacion de los recursos, tiene sobre la demora del proyecto en
presencia de ER, creamos tres proyectos ficticios en los que mantenemos
constantes los parametros fundamentales del modelo, asi como los recursos
totales aplicados y la demora incurrida. En las paginas siguientes se reflgjan las
figuras correspondientes a los 3 proyectos ficticios (denominados PROYECTO
12 a PROYECTO 14, correlativamente). En ellos, e tiempo estimado para la

gjecucion del proyecto (Tg) viene expresado como “Te”.
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PROYECTO 12

— Perfil real
500- PERFIL DEL PROYECTO Perfil MLRCD
;E 45,0 4
5 40,0 1
O
O 35,0 1
S
= 30,0
o
< 25,0 1
[%2]
9 20,0
s
3 1504
(11}
@ 10,0 1
5,0 1
0,0 T T T T T T T T T T T T 1
0 39 78 117 156 195 234 273 312 351 390 429 468
TIEMPO (DIAS)
HISTOGRAMA DE PROCESADORES
9,00 1
8,00 A
é 7,00 1
8 6,00 1
% 5,00 A
E)J 4,00 4
8 3,00 A
X 2,00 -
1,00 4
0100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
1 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DIAS NATURALES): 390 DIAS NATURALES POR PERIODO: 15,60
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 10920 HORAS POR DIA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 10486 RECURSOS INICIALES: 4,81
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 2,93
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 60 PARAMETRO "q": 9,20
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 52% PARAMETRO "h": 0,51
k CALCULADA CON "DEMORA"; 0,17

DEMORA CALCULADA CON “k=0,17": 60 DIAS



CAPITULO VII: Resultados del andlisis de proyectos reales 246

PROYECTO 13

— Perfil real
500 PERFIL DEL PROYECTO Perfil MLRCD
£ 4501
& 40,0
o)
a 35,0
S
= 30,0 1
o
< 25,0
(70
9 20,0
s
3 1501
w
@ 10,0 4
5,0 -
0,0 T T T T T T T T T T T T
0 39 78 117 156 195 234 273 312 351 390 429 468
TIEMPO (DIAS)
HISTOGRAMA DE PROCESADORES
9,00 -
8,00 -
@ 7,00
§ 6,00
2 5,00
i 4,00 -
S 3,00 -
X 2,00 -
1,00 A
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DTAS NATURALES): 390 DIAS NATURALES POR PERIODO: 15,60
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 10920,15 HORAS POR DIiA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 10484 RECURSOS INICIALES: 4,81
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 2,93
DEMORA INCURRIDA (DTAS): 60 PARAMETRO "g": 8,82
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 46% PARAMETRO "h": 0,32
k CALCULADA CON "DEMORA": 0,16

DEMORA CALCULADA CON “k=0,17": 65 DIAS
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PROYECTO 14

— Perfil real
500- PERFIL DEL PROYECTO Perfil MLRCD
;E 45,0 4
5 40,0 1
O
O 35,0 1
S
= 30,0
o
< 25,0 1
[%2]
9 20,0
s
3 1504
(11}
@ 10,0 1
5,0 1
0,0 T T T T T T T T T T T T 1
0 39 78 117 156 195 234 273 312 351 390 429 468
TIEMPO (DIAS)
HISTOGRAMA DE PROCESADORES
9,00 1
8,00 A
é 7,00 1
8 6,00 1
% 5,00 A
& 4,00 A
8 3,00 A
X 2,00 -
1,00 4
0100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
1 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
PERIODOS
Parametros del PROYECTO Parametros del modelo "MLRCD"
"Te" (DIAS NATURALES): 390 DIAS NATURALES POR PERIODO: 15,60
RECURSOS BRUTOS APLICADOS (h*h): 10920,2 HORAS POR DIA NATURAL: 5,71
RECURSOS REALES HASTA "Te": 10488 RECURSOS INICIALES: 4,82
JORNADA SEMANAL (HORAS): 40 PARAMETRO "m"; 2,93
DEMORA INCURRIDA (DIAS): 60 PARAMETRO "q": 9,47
CENTRO GRAVEDAD RECURSOS EN "Te": 58% PARAMETRO "h": 0,67
k CALCULADA CON "DEMORA"; 0,19

DEMORA CALCULADA CON “k=0,17": 55 DIAS
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La tabla V1.4 recoge estos tres proyectos, cuyos perfiles y datos se han

reflgjado en las tres paginas anteriores.

Rt Te | T | RESULTADOS OBTENIDOS Tr

PROYECTO —
(hh) | (dias) | (dias)| m q h k (con k

media)

PROYECTO 12| 10920 | 390 | 450 | 2,93 9,20 0,51 0,17 450

PROYECTO 13| 10920 | 390 | 450 | 2,93 8,82 0,32 0,16 455

PROYECTO 14| 10920 | 390 | 450 | 2,93 9,47 0,67 0,19 445

TablaVIl.4

Tomando como referenciael PROYECTO 12 (con CG = 52), anticipamos
los recursos manteniendo constantes Ry, Tg, Tr, ¥ m, losvaloresde q y h se
acomodan a los anteriores, resultando un valor de k = 0,17. El resultado es €
PROYECTO 13, donde observamos como ha disminuido k, o € gque seria €
mismo efecto, s utilizamos €l valor de k del PROYECTO 12 resultaria una
demora de 65 dias, es decir & proyecto, por € hecho de anticipar los recursos

(nuevo CG = 46), seretrasara 5 dias mas.

De forma similar retrasamos la aplicacion de los recursos manteniendo
constantes Ry, Tg, Tr, ¥ M, losvaloresde g y h se acomodan alos anteriores,
resultando un valor de k = 0,19. El resultado es el PROYECTO 14, donde
observamos como ha aumentado Kk, o €l que seria e mismo efecto, si utilizamos
el valor de k del PROYECTO 12 resultaria una demora de 55 dias, es decir €l
proyecto, por e hecho de retrasar los recursos (nuevo CG = 58), se adelantara 5

dias con relacion a primer retraso cal culado.
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V11.6.1 Observacién de este efecto en los proyectos reales analizados

De los 11 proyectos reales analizados, con relacion a perfil mostrado y en
particular al valor del parametro "h" calculado por € modelo (ver tabla V11.1),
destacariamos los de valores extremos. Como se muestra a continuacion, también

se confirma que | os retrasos reales son mayores cuando se anticipan |0s recursos.

PROYECTO 11: El de mayor valor de "h": Es €l proyecto en que |os recursos se
han aplicado més tarde (desde el punto de vista del modelo). La distribucién real
de los recursos muestra un centro de gravedad del 61% (sdlo existe un proyecto
gue lo supera en tardanza en la aplicacion de los recursos. € PROYECTO 01):
Su retraso real fue del 13,3%.

PROYECTO 03: El de menor valor de"h": Es el proyecto en que |os recursos se
han aplicado més temprano (desde € punto de vista del modelo). La distribucion
real de los recursos muestra un centro de gravedad del 39% (es el que muestra

una anticipacion mayor de los recursos): Su retraso real fue del 27,3%.

Como podemos comprobar, sobre cualquier pareja de proyectos reales que

se elijan se verificaralo anterior.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONESY PRINCIPALESAPORTACIONES

VIIl.1 INTRODUCCION

Como ya se expuso en el tema introductorio, € primer objetivo del presente
trabgjo era la formulacién de una teoria que diese otra explicacién a los retrasos
de los proyectos. Esa idea nacio de ciertas observaciones de la redlidad de los
proyectos de ingenieria de plantas industriales, contrastada posteriormente con
observaciones similares de algunos autores estudiosos de esta parte de la
investigacion operativa. El primer interrogante que nos hemos planteado se centra
en encontrar algo que sea comun a un conjunto de proyectos que se hayan
retrasado respecto a lo planificado. Sin duda debemos enmarcar dicho conjunto
en una Organizacion determinada, que presta a cada proyecto su entorno y un

mismo™® conjunto de procesadores.

18 En e supuesto de que una Organizacion disponga de varios equipos de procesadores, cada uno de los
cuales podria afectar a un proyecto diferente, asumiriamos gque son homogéneos desde € punto de vista
gue conviene a nuestro planteamiento.
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Después de lo observado en la literatura analizada, cabria pensar que las
causas de los retrasos (0 parte de ellas) podrian estar subsumidas en ese “algo
comun”. Si consideramos que todos los proyectos desarrollados por cierta
Organizacion han participado por igua de ello, se trataria de una constante
caracteristica de la Organizacion en cuestion y asi es como la hemos
contemplado. A ese “ago comun” lo hemos Ilamado efecto relgjacion y a su
cuantificacion “k” (constante de la Organizacion). De esta manera nos hemos
planteado la existencia de k y la necesidad de establecer un mecanismo para su
calculo, resuelto por el modelo MLRCD.

El presente capitulo quiere servir de reflexion sobre lo expuesto
anteriormente, con la finalidad de extraer conclusiones y descubrir |os vacios por
los que adentrarse en este campo, que tradicionalmente se ha encuadrado en la
investigacion operativa, abriendo nuevas lineas de investigacion. También, aln a
riesgo de ser repetitivos, resumiremos lo que consideramos principales

aportaciones del presente trabgjo.

VII1.2 CONCLUSIONESDERIVADASDE LA DELIMITACION
REALIZADA

Este trabgjo se ha iniciado presentando el marco de nuestra investigacion,
intentando establecer un puente entre la dificil practica de la planificacion de

proyectosy la extensa teoria sobre la misma.

El capitulo | intentd situar a lector en e marco de una Ingenieria,
estableciendo las bases necesarias para asumir las particularidades del concepto
de “proyecto de una planta industrial”. Sin duda existen manuales especializados
donde se describen con toda solvencia las caracteristicas de las Organizaciones
que desarrollan este tipo de proyectos. El contenido de dicho capitulo, que es

fruto de la experiencia y de la observacion, no pretende sustituir a los referidos
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manuales. Su Unica pretension es destacar aquello que pudiera ser Util para el
desarrollo posterior y, sobre todo, poner de relieve e contexto sobre el que se
manifiesta el efecto relgacion. El capitulo | concluye apuntando a un factor
esencial en la planificacion de proyectos. EI comportamiento humano. Aqui

hunde sus raices nuestra teoria del efecto relgjacion.

En e capitulo 11 nos referimos a origen de la planificacion de proyectos,
gue normalmente se sitla en las fechas de aparicion de la técnica PERT. Nadie
pone en duda la popularidad de esta técnica, de hecho la mayoria de los
planificadores dicen utilizarla. Sin embargo, |la realidad muestra claramente que
no se aplica, a menos en su forma ortodoxa™’. A |lo sumo se utilizan versiones
“descafeinadas’ que se limitan ala expresion graficade las redes y ala obtencion

del camino critico y su tiempo de gecucion.

Estamos de acuerdo en que las actividades de |+D se caracterizan por una
gran incertidumbre en sus tiempos de gecucion, que dan lugar a las dificultades
inherentes a su planificacion. Para ellas nacio la técnica PERT y para cualquier
otra tipologia de proyectos cuyas actividades puedan ser asimiladas a las de |+D.
Creemos que en nuestro caso las actividades debieran estar |o suficientemente
definidas como para poder asignarles tiempos deterministas”®. Lo que ocurre, es
gue no se presta la atencion suficiente a la definicion de aquéllas, justificandose

en la supuesta incertidumbre que rodea a su gecucion.

117 Este es el pensamiento de Schonberger (1981), que compartimos.

18 A 1o sumo podriamos asignarles un rango de tiempos, lo que permitiria aplicar “técnicas difusas’ ala
planificacion.
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VIII.3 CONCLUSIONES DERIVADAS DE NUESTRO PLANTEA-
MIENTO TEORICO

El planteamiento tedrico realizado se fundamenta en un conjunto de
hipétesis, nuevos conceptos que se definen y otros sobre cuyo significado se

puntualiza.

Consideramos fundamental e concepto de “utilidad de la actividad” como
algo inmutable, separandolo de su “tiempo de gecuciéon”, ya que a éste Ultimo se
deberan las variaciones en la fecha estimada para la finalizacion del proyecto.
Para nosotros los retrasos son independientes del proceso utilizado para la
estimacion del tiempo de gjecucion, de ahi nuestra hipétesis de suponer que los
tiempos asociados a las actividades se han obtenido mediante un proceso
adecuado, que no pondremos en tela de juicio. Es posible que esto resulte poco
defendible, pero es necesario para garantizar que nuestros planteamientos no

estan afectados de otras posibles causas de |0s retrasos.

También consideramos fundamental la “funcion de modos de gecucion de
la actividad”, que determinara la intensidad media con la que se gecutd la
actividad.

La clave paravalorar laincidencia del efecto relgjacion en los retrasos, esta
en los conceptos de “horizonte tempora” y “factor de relgacion”, como
elementos determinantes de la percepcion del procesador. Sin duda, se podria
haber establecido otro mecanismo como cuantificacion de esa percepcion, lo que

permite abrir nuevas lineas de investigacion.

Sobre los modelos relativos a la actividad, cabrian infinidad de versiones
gue expresaran diferentes modos de interpretar la evolucién de la intensidad con
la que se gecuta. Hemos expuesto dos modelos pensando en su sencillez y

verosimilitud, pero sin &nimo de acaparar todas las alternativas. Aqui, de nuevo,
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encontramos posibilidades para abrir nuevas lineas de investigacion. La eleccion
de un modelo u otro sélo incide en la cuantificacion de la “presion sobre €
procesador” que seria necesaria’® en cada instante para la compensacion total del
efecto relgacion. Es decir, solo afectara a la relacion entre “o” y “k;”. Esto es
debido a que en nuestro enfoque o que afecta al tiempo de la actividad es €l valor
medio de su intensidad. Sin embargo, si es importante conocer e modelo méas
adecuado, porque de su forma depende como hay que aplicar lapresion alo largo

del desarrollo del proyecto.

De los model os propuestos para la actividad podemos extraer las siguientes
conclusiones: En un caso (Modelo MABIT), hemos supuesto que laintensidad es
constante en ausencia de mecanismos correctores del efecto relgacion y
creciente, con pendiente «, cuando se aplican esos mecanismos, cuya
cuantificacion seria precisamente el valor «. En este modelo vemos como «
crece cas linealmente con k;. Es de destacar cdmo cierta variante del modelo
MABIT en laque laintensidad de la actividad es siempre creciente, sugerida por
el Dr. J. Pérez Navarro, presenta un resultado que difiere muy poco del aportado

por dicho modelo MABIT: « crecelineamente con k;. (ver Anexo de calculos).

El otro modelo propuesto (Modelo MAPIT), presenta una intensidad que
evoluciona con forma potencia de exponente “g”, considerando que en ausencia
de mecanismos correctores (« = 0) su valor maximo coincide con € estandar.
Esto permite asociar acada k; unvalor g. Pararealizar la correccion suponemos
simplemente que €l coeficiente seincrementaen el valor « (pasade 1 a 1+ a).
Como en el caso anterior, vemos cOmMo « es creciente con k;, pero esta vez mas

gue proporciona mente.

19 F| valor del pardmetro o que justamente compense el efecto relajacion, serd una funcion de la brecha
existente entre laintensidad media de la actividad y la estandar, o lo que eslo mismo, dek;.
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En la préctica de la Direccion de Proyectos puede observarse como se aplica
presion sobre el procesador: Normalmente es creciente con la cercaniade lafecha
tedrica de finalizacion del proyecto (o avance del proyecto). Nuestras
conclusiones al respecto son totalmente opuestas. Dadas las hipotesis planteadas,
esa presion es creciente con k; y en consecuencia decreciente con el avance del

proyecto.

De lo anterior concluimos que la cuantificacion del efecto relgjacion (k o
constante de la Organizacion), solo depende de la percepcion del procesador y no
del modelo elegido parala actividad. La agregacion de todas las actividades tiene
su expresion en € “perfil del proyecto”, siendo aqui donde se encuentra la

relacion implicita entre la percepcion del procesador y k.

La modelizacion realizada del perfil del proyecto también permitiria otras
variantes mas complejas, pero creemos gque € modelo elegido (MLRCD) o de las
dos pendientes se gusta bastante a la realidad, dentro de su sencillez. Quizas
debamos resdltar la sensibilidad de nuestro modelo a parametro “m”
(determinante del nivel de recursos finales), a considerarlo constante durante el
tiempo de demora. Aqui llamamos la atencidén sobre nuevas posibilidades de
investigacion, si consideramos otra forma de evolucion para e perfil en esta

ultimafase.

VIIl.4 CONCLUSIONES SOBRE EL ENFOQUE CLASICO DE LOS
RETRASOS

Como ya se puso de manifiesto en las conclusiones del capitulo IV, los
diferentes enfoques clésicos de los retrasos podriamos agruparlos en los

apartados siguientes:
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(e) Para algunos autores, la causa principal del retraso en un proyecto es €l
tratamiento determinista dado a los tiempos de | as actividades.

(f) Otros se refieren a que no existen conocimientos suficientes para saber
como determinados factores, inherentes a los sujetos estimadores de los
tiempos de las actividades, pueden afectar a la incertidumbre asociada a
resultado obtenido para el tiempo de g ecucion del proyecto.

(g) Determinados autores buscan la existencia de cierta correlacion, entre la
incertidumbre asociada al tiempo estimado para €l proyecto y determinados
aspectos de lared del proyecto.

(h) Por dltimo, otros opinan que cualquier accion que se tome dirigida a la
compensacion de los esperados retrasos en las fechas de terminacion de los
proyectos, resultariaineficaz al actuar €l efecto Parkinson.

Como puede observarse, en ningun caso se menciona al sujeto realizador de
la actividad (procesador) como posible causa de los retrasos, por lo que
concluimos que tal sujeto es considerado como una “magquina’ en & enfoque

clasico.

Laopinidn més general, es que no se aplican correctamente | as técnicas para
la planificacion, a suponer que los tiempos son deterministas. Nunca se pone en
duda la oportunidad de la aplicacion de la técnica PERT a cualquier tipo de
proyecto, suponiendo que es la técnica mas adecuada para la programacion de

cualquier conjunto de actividades que pueda |lamarse “ proyecto”.

Algunos autores han admitido la existencia de “factores de dificil
medicion”. Si consideramos que €l efecto relgacion engloba a alguno de esos
factores, degjarian de ser de “dificil medicion” s se verificaralavalidez de nuestra

teoria.
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VII1.5 CONCLUSIONESDEL ANALISISDE PROYECTOSREALES

En & capitulo VII se ha expuesto el proceso mediante el cual obtenemos la
constante k de la Organizacion, es decir, la cuantificacion del efecto relgjacion.
El haber practicado e experimento en solo una Organizacion y sobre una muestra
tan reducida (11 proyectos), no es suficiente para ser concluyentes con respecto a
gue €l efecto relgjacion es una constante de cada Ingenieria. No obstante, se
detectan indicios de que nuestras hipotesis pudieran estar en € buen camino, de

acuerdo con lo que destacamos a continuacion.

Con relacion a la constante de la Organizaciéon (k): Los planteamientos
tedricos del capitulo I11 nos permiten acotar €l valor de k (0 <k <1). El valor
obtenido como constante de esa Organizacion (k = 0,12), nos da una idea mas
exacta del rango de variacion posible para k en las diferentes Organizaciones que
pudieran ser objeto de andlisis en € futuro. En particular, para la Organizacion
objeto de nuestro estudio y los diferente proyectos a analizados, los valores de k
han estado comprendidos entre “0,08 y 0,17”.

A pesar de la dispersion de los valores de k, se ha demostrado que guarda
una pobre correlacion con determinados aspectos de |os proyectos estudiados, por
lo que cabria afirmar que depende mas de otros aspectos de la Organizacion. En
particular, destacamos aquellos aspectos de los proyectos con los que k guarda

una baja correlacion:

e  Conladuracion inicialmente estimada (Tg): 0,43

. Con lademorarelativa observada (Tr—Tg)/Te: 0,05

e  Con losrecursos totales aplicados (Ry): 0,35

e Conladuracionreal (Tg): 0,44

e  Con € centro de gravedad de los recursos aplicados (CG): 0,29
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Obsérvese como, aun siendo bajas las correlaciones anteriores, destacan por
“menos bgas’ las relativas a las duraciones del proyecto (sean estimadas o
reales). Da la impresion de que la expectativa de un proyecto “largo” incentiva

aln mas los mecanismos que originan el ER.

Otra conclusion importante es cOmo afecta la distribucion de los recursos en
el tiempo a los retrasos del proyecto (o a valor de k, seglin se mire), en caso de
no tomar acciones compensatorias del ER. Aungue las relaciones de precedencia
tipicas de estos proyectos degjardn poco margen a esa distribucion de recursos,
[lama la atencion la forma en que esa distribucion o 1o que es o mismo, € centro
de gravedad de los recursos, afecta a los retrasos. Una anticipacion de los
recursos dara lugar a mayores retrasos. Esto se pone de manifiesto en el capitulo
anterior (punto VI11.4.3), mediante la correlacion que existe entre la demora
relativay e centro de gravedad de los recursos aplicados. El valor “-0,71" nos

esta indicando una aceptable correlacion inversa.

La explicacion de lo anterior esta en la forma en que evoluciona el “factor
de relgacion” mientras el proyecto estéa en gecucion (ver 111.5.3). En efecto,
anticipar recursos significa someterlos a mayores factores de relgjacion, o que
implica una menor efectividad de aguellos y, en consecuencia, un incremento en
los tiempos de gecucion de sus actividades, 1o que se trasladara a final del

proyecto en forma de retraso.

Con relacion a la dispersion observada en los valores de k obtenidos con
cada proyecto, pensamos que su causa pudiera estar en que el almacenamiento de
los datos historicos se hizo por periodos de 30 dias. No seria extrafio que un
retraso contemplado de 90 dias, haya sido en la realidad de 65 0 de 85, por

gjemplo.

Observacién: El valor de k que se obtiene con  modelo MLRCD presupone

gue no se han aplicado mecanismos correctores del efecto relgjacion. Pero en los
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proyectos reales es comun que el director de los mismos aplique algun tipo de
presion sobre los procesadores. Dado que, también normalmente, a proyectos
diferentes corresponden diferentes directores, podria ser que parte de la dispersion

delosvaloresde k sedebieraaestacircunstancia

VII1.6 PRINCIPALESAPORTACIONES

A continuacion hacemos un breve repaso de los conceptos, ideas o
definiciones que consideramos las aportaciones originales mas relevantes de este
trabgjo.

VII1.6.1 Particular concepto de actividad

En la bibliografia analizada no aparece claro el concepto de actividad en €l
contexto de un proyecto. En este sentido se aprecia una amplia gama criterios, de
tal manera que a no delimitar el concepto se llega a confundir actividad con
proyecto. Ademas, cuando en la literatura se encuentran referencias a actividades
concretas, 1o son fundamentalmente a agquellas que conllevan labores manuales,

por lo que |as actividades de ingenieria quedan marginadas.

Determinados planteamientos metodol 6gicos que hacemos en este trabgjo
nos llevan a la necesidad de establecer una clara definicion del concepto de
actividad (al menos en e contexto del presente trabgo), definicion que

destacamos a continuacion:

Conjunto de operaciones y trabajos dirigidos a completar algo util en el
contexto de un proyecto. Dichas operaciones son ejecutadas por una
persona (procesador), con un conjunto manejable de medios (herramientas

y/o procedimientos), en un determinado entorno.
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La definicion propuesta es valida para cualquier proyecto, siempre que las
actividades sean €l resultado de una determinada particion de agquél, que asigna
fracciones a procesadores individuales en lugar de asignarlas a un conjunto de

procesadores.

VII1.6.2 Modo de¢gecucién estandar de una actividad

Cuando nos referimos a modo de gecucion estdndar de una actividad, es
porque estamos admitiendo otros modos de gecutarla. Muchos autores se han
referido anteriormente a la existencia de diversos modos o formas de gjecutar una
actividad, la mayoria haciendo referencia a diferentes combinaciones de recursos
y/o diferentes combinaciones de coste y calidad. La primera referencia
encontrada a este concepto (Kelley y Walker, 1959) alude alaforma“normal” de
gjecucion de una actividad que se caracteriza por ser la de menor coste y

corresponderle una duracion considerada “normal”.

Nuestro concepto coincide con los conceptos encontrados en la bibliografia
analizada en lo relativo a lo que suele denominarse “tiempo norma”. Sin
embargo, es original en lo relativo a procesador y su entorno, como se reflegja en
la trascripcion  que realizamos de la definicion de nuestro concepto de modo de

€jecucion estandar de una actividad:

Aquel que presupone, en cuanto a los medios, la utilizacion de
herramientas y/o procedimientos conocidos; y en cuanto al procesador, una
actitud que implica niveles de destreza y presteza considerados normales.
Al modo de ejecucion estandar le asignamos un tiempo estimado o “tiempo

de ejecucion”.
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VII1.6.3 Concepto de*“utilidad de un proyecto”

El sentido que damos a la utilidad de un proyecto de una Planta Industrial,
se refiere a la percepcion que tiene la Organizacion propietaria de esa Pl sobre
los beneficios netos que le reportara alo largo de su vida Gtil (aqui incluimos no
sdlo e proyecto, sino también lainversion realizaday el proceso de construccion,

cuando se trate de unaPl).

Parece evidente que la utilidad de un proyecto esta asociada a sus beneficios
futurosy asi parece considerarse en la bibliografia analizada, aunque no se indica
expresamente. Nuestra opinion es que s es asi, podriamos suponer que su
generacion tiene lugar en € proceso de desarrollo del proyecto y si éste esta
fragmentado en actividades, ird acumulando utilidad en la medida en que se
vayan concluyendo aquéllas. A continuacion recordamos la definicion de

“utilidad de un proyecto de una Planta Industrial”:

Es cierta capacidad intrinseca al proyecto para satisfacer su
transformacion en Planta Industrial (mediante el proceso de construccion).
Esto seria equivalente a considerar que esa utilidad reside en la expectativa

de un beneficio futuro (a veces evitar una penalizacion).

VI11.6.4 Concepto de*utilidad de una actividad”

No hemos encontrado bibliografia que de alguna manera se refiera a
concepto de utilidad en relacion con las actividades que conforman un proyecto.
Partiendo de |la base de que un proyecto es algo con una utilidad manifiesta y
susceptible de ser valorada, podemos trasladar el concepto a los fragmentos del
proyecto que son las actividades (recordemos que al efectuar la planificacion del
proyecto fue fragmentado en actividades, de acuerdo con los planteamientos y

definiciones dadas en el presente trabgj0).
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Nuestro concepto de utilidad de una actividad es algo intrinseco ala misma
y que, en consecuencia, es independiente del tiempo que el procesador tarde en
gjecutarla. Consideramos de interés la asignacion de valor a la utilidad de la
actividad y proponemos € nimero de hh que corresponde a modo de gecucion
estandar de esa actividad como valor para su utilidad. Con estos criterios esta

elaborada nuestra definicién, que recordamos a continuacion:

Es la aportacion que esa actividad realiza al proyecto y que significara
cierto incremento de la utilidad acumulada por el mismo. Convendremos en
que la unidad para medir la utilidad sea la hora-hombre (hh), y su valor la
medida del tiempo de ejecucion de la actividad correspondiente al modo

estandar.

VII1.6.5 Concepto de“modosde g ecutar una actividad”

Existen abundantes referencias en la bibliografia sobre la planificacion de
proyectos relativas a los diferentes modos o formas de gecutar una actividad,

asociandole a cada modo un tiempo de gjecucion y/o un coste.

Nuestro planteamiento con relacion a este punto es original y se sustenta en
nuestra definicién de actividad y nuestro concepto de utilidad de la actividad. A
cada modo le asociamos un tiempo de gecucion (en esto coincidimos con la
bibliografia existente) y una intensidad media que depende del ER (esto es lo
original), cuyo producto es la expresion de la utilidad que la actividad aporta a

proyecto.
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VI11.6.6 Funcion de modos de g ecucién de una actividad

No es més que una relacion funcional entre la intensidad media con que se
gjecuta una actividad y su tiempo de gecucion. Su caracterizacion (utilidad
aportada al proyecto constante), esta expresada en e punto VIII.6.5 y en la

definicion que a continuacion se recuerda:

Es el lugar geométrico de las combinaciones tiempo x intensidad,

caracterizados por aportar al proyecto una utilidad constante.

VII11.6.7 Concepto de*horizonte temporal”

Se introduce este concepto de HT de una actividad como la variable
independiente que sirve a la cuantificacion del ER. De ahi que, aunque
contemplemos e ER como algo inherente a la Organizacion, se manifieste de
forma desigual durante el desarrollo del proyecto, dependiendo del instante en
gue se inicie cada una de las actividades. Concretamente, el HT es una funcion
decreciente en € intervalo de gecucion del proyecto, como se desprende de la

definicidn que se recuerda a continuacion:

Es la diferencia entre la fecha determinada por Te y el momento (t) en que
realmente se inicia esa actividad, es decir: HT = Tg —t. Cuando estemos en
tiempo de demora, (momento de inicio de la actividad comprendido entre

Te y Tgr), convendremos que HT = 0.

VI11.6.8 Concepto de* efecto relajacion”

Lo consideramos como la aportacion principal del presente trabgjo. No

hemos encontrado en |a bibliografia analizada ninguna referencia a este concepto,
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ni explicita ni implicitamente. Se trata de un concepto nuevo, que intenta explicar

los retrasos en que incurren con tanta frecuencia la mayoria los proyectos™®.

Conceptualmente el ER se refiere a determinados aspectos de la
personalidad del procesador, relacionada con la Organizacion en cuyo Sseno
desarrollan sus actividades. Aunque entendemos gue la forma de manifestar cada
procesador €l ER sera muy desigual, consideraremos por hipoétesis solo aquellos
aspectos derivados de su interaccion con € entorno (aspectos que consideramos
solo dependientes de la Organizacion y, en consecuencia, comunes a todos los
procesadores de la misma). EI ER se traducird en una disminucion de la
intensidad media con la que los procesadores eecutan sus respectivas
actividades. Esa traduccion, como anteriormente se ha puesto de manifiesto, no
es constante alo largo del desarrollo del proyecto. A continuacion se reproduce la
definicion dada:

Es aquella componente de la actitud del procesador que se deriva de su

interaccion con el entorno y que se manifiesta con una reduccion de la

intensidad media con la que ejecuto su actividad.

VII11.6.9 Concepto de*“factor derelajaciéon”

No es més que la cuantificacion del ER, como ya se adelanté en € punto

V111.6.8 y cuya definicién recordamos a continuacion:

Es la cuantificacion del ER en el instante del inicio de una determinada

actividad y cuyo valor es directamente proporcional a HT.

120 Consideramos que el ER no s6lo se manifiesta en el desarrollo de un proyecto, sino en cualquier forma
de actividad humana cuyo objetivo esté relacionado con un momento futuro.
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VI111.6.10 Concepto de* constante dela Organizacion”

Con las hipétesis efectuadas, el ER es unicamente dependiente de la
Organizacion, por lo tanto afectard por igual a todos los proyectos que se
desarrollen en su seno. O lo que es lo mismo, se trata de una constante; asi se

indica en la definicion que se recuerda a continuaci on:

Es el valor del factor de relajacion que afecta por igual a cualquier
proyecto de esa Organizacion, en el momento de su inicio (factor de

relajacion inicial).

VII1.6.11 Modelo de actividad intensidad-tiempo

Con d fin de reflgar graficamente los conceptos que se han ido
introduciendo y servir de soporte a la expresion de las relaciones analiticas que
conduciran a la cuantificacion del parametro correspondiente a la “presion sobre
el procesador”, se propone un modelo de andlisis que denominamos “Modelo de
actividad intensidad-tiempo”. En e contexto del presente trabgjo se han
presentado dos variantes del modelo. Una primera, que se ha denominado modelo
“MABIT” y otra denominada modelo “MAPIT”.

La diferencia fundamental entre alternativas para los modelos, estriba en €l
supuesto que en cada caso se realice para la forma de la funcion que expresa la
evolucion de la intensidad instantanea de la actividad durante su desarrollo, y en
la forma de actuacion del parametro “ " sobre dicha funcion. Asi, en las dos
variantes propuestas para anadlisis, consideramos la referida funcion linedl
(modelo MABIT, en el que « actia modificando la pendiente), y potencial

(modelo MAPIT, en el que « actta modificando la amplitud).



CAPITULO VIII: Conclusiones y principales aportaciones 267

VI111.6.12 Concepto de* presion sobre e procesador”

Este concepto engloba a un conjunto de acciones tomadas por la
Organizacion y dirigidas a la compensacion del ER. La entidad o medida de esas
acciones vienen expresadas por e pardmetro “«’, quedando recogidas en la

siguiente definicion:

Es aquella llamada permanente a la destreza del procesador, realizada por
la Organizacion (en particular por el director del proyecto), con el fin de
que acelere la actividad en curso. Se trata de una componente de
interaccion del binomio Organizacion-procesador, orientada a la

compensacion del ER.

VI111.6.13 Modeo lineal de recur sos cr ecientes-decr ecientes

Con € fin de reflgar gréficamente los conceptos que, con relacion al “ perfil
del proyecto”, se han ido introduciendo, y servir de soporte a la expresion de las
relaciones analiticas que conducirdn a la cuantificacion del parametro
correspondiente a la “constante de la Organizacion”, se propone un modelo de
andlisis que denominamos “Modelo lineal de recursos crecientes-decrecientes’
(MLRCD).

En el contexto del presente trabajo se presenta este modelo sin perjuicio del
interés que pudieran tener otras variantes, que podrian diferenciarse en la
caracterizacion del perfil mediante otras “formas’ funcionales o en la manera de

tratar el tramo final del proyecto, correspondiente al tiempo de demora.
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VI111.6.14 Aplicacién para adaptar € perfil real de un proyecto al modelo
MLRCD

Se trata de una aplicacion informatica que incorpora las expresiones y
resultados del modelo MLRCD (desarrollada sobre Excel), que nos permite
introducir como dato un perfil cualquiera. Como resultado obtendremos un perfil
lineal de dos pendientes (primero positiva y luego negativa), asi como sus
pardmetros asociados. Si el retraso en que incurrio € proyecto fuera un dato,
obtendriamos como resultado la constante k de la Organizacion. Y alainversa,
s consideramos €l perfil de un proyecto en fase de planificacion, el valor
conocido de k nos permitira estimar el retraso. Es de interés observar como la

formadel perfil afectaal retraso calculado.

El objetivo principal de esta aplicacion es utilizarla en € andlisis de
proyectos reales, de los que se conozca el perfil de recursos aplicadosy retraso en
que seincurrio. El capitulo VII muestra los resultados de este andlisis obteniendo
el vaor de la “constante de la Organizacion”, verificando el grado de
cumplimiento de nuestra Teoria del Efecto Relgjacion sobre una determinada

Organizacion.
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ANEXO: CALCULOS

I CALCULOSRELATIVOSA LOS MODELOSEXPLICATIVOSDE
LA ACTIVIDAD

Se trata de obtener el valor de “«’, que sirva como pardmetro para
determinar la presion que se debe gjercer sobre e procesador, en cada momento
del desarrollo del proyecto, con € fin de compensar el ER. El proceso de célculo
se fundamenta en la consideracion de que la actividad requiere una determinada
eficiencia media en € intervalo de su gecucion, de manera que los defectos
(intensidad inferior a la normal) tienen que ser compensados por los excesos
(intensidad superior a la normal). De acuerdo con este criterio, la superficie
determinadas por € ge“w”, ylafuncion I(a, w), debe ser igual ala estandar
(1 xwWe).

|.1 Calculosréativosal modelo“MABIT”

Con las consideraciones readlizadas anteriormente, planteamos las
ecuaciones fundamentales del modelo “MABIT”.

Ecuacion de larecta (intensidad instantanea): z;(a, w) = (1 —ky) + a xw
Ecuacion de la hipérbola (modos de gjecutar la actividad): z,(w) = we / w

La funcién intensidad-tiempo corregida, quedara de laforma:

(@ W)= Z,(a,w), para O<w<w,
T 2, m), para w, sw<w,

El valor « serdtal que la superficie determinada por la funcion Intensidad-
tiempo corregida “1(a, w)” seadevalor w,, esdecir:
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j I Ea , W) dw = w,, que expresada en cada una de | as partes, queda de laforma:
0

wy We
j-(l-kt+aw)dw+j- (%)dW:We,yr@olviendo:
0 Wy w

Wy
1-k,) W—I—OZ[WZ} +Ww,/nw] * =w,,y realizando operaciones:
0

A-k)w, + OZ‘WY2 +w, (/nw, —/nw, ) =w,, y recomponiendo:

w, (/nw, —/nw, —1) =—(1-k,)w, —ZWYZ , que también puede ponerse de la

forma:

w, L+ fn ) = (1— k) w, +02‘WY2 [1]
W

e

Para poder relacionar larecta con la variable wy, obtenemos la ecuacion de
larecta que pasa por los puntos (0, 1-ki) y (wy, zy), teniendo en cuenta que wy x zy
=W,,0Sea Wy =W/ Wy :

w=0  _ W-W . también:

Y

(w=0)[z(w) - VV\\lle] =(W-w,)[z(w)—-(1-k,)],y efectuando operaciones:

w[z(w —VV\\:e =w[z(w) — (1-k,)] -w, [z(w) — (L-k,)], smplificando:

— WVV\\//e =-t(1-k,)—-z(w)w, +w, (1-k;),y agrupando:
Y

z(W)w, = WVV\\//e +(1-k,) (w, —w), de donde obtenemos laexpresion z(w):
Y
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z(w)=1-k, + (&—1+ kt)ﬂ, y comparando este resultado con la ecuacion de
Wy Wy

la recta dada anteriormente:  z;(e, w) = (1 — k) + a x w , deducimos que la

pendiente « tendrapor valor:

az(We—1+kt)V3,otambién a= We_(l_zkt)WY [2]

Wy y Wy

La expresion obtenida para la pendiente «, sera sustituida en la ecuacion
deducida de la comparacion de las éreas [ 1], quedando:

W, 1
w.(1+/mn—")=1A-k)w, +=
o ( W) (L—k) wy 2(

e

We B (l_ kt) WY
2
Y

jWYZ , donde operando:

1+ anY:;{lﬂl— kt)WY] donde a margen de k, hemos adoptado como
W W

e e

variable wy / we. Redlizando transformaciones en esta expresion, obtenemos la
equivalente:

2
fn[vv\\llY] -(1- kt)vv\\/IY+1:O, por simplicidad de la expresion utilizamos una

variable auxiliar x = wy / we, quedando de laforma:
Mmx?—@1-k)x+1=0 [3]

Lavariable x muestra el tanto por uno de avance de la actividad cuando la
intensidad de la misma adquiere el valor maximo. El valor obtenido de x (que
depende exclusivamente de k;) y, en consecuencia, €l correspondiente para ty,
servird para € célculo de la pendiente o, a sustituirlo en la expresion [2]. Es
evidente que « dependera exclusivamente de k.. Otra manera de expresar €l
valor de a viene dado por la expresién siguiente:

I aw
X

a=% = [4]
W, X

Es evidente que sdlo debemos considerar, de los dos posibles valores de X,
aguél que setraduzcaen unvalor o >0, esdecir siempre se hade verificar 1/x >
(1 - k). O lo que es lo mismo, la inversa del avance de la actividad
correspondiente al momento en gue se gecuta con intensidad maxima, serd
siempre mayor (en tantos por uno) que € valor de la intensidad en el momento
del inicio de aquella. Por otra parte, es evidente que € valor maximo de x es 1,
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(recordemos que X = wy / W,,) por 1o que podremos establecer la acotacion que
sigue:

1 >x >x(1 -k¢), que nos permite establecer € rango de la soluciéon factible de la
ecuacion dada por la expresion [ 3].

|.1.1 Célculosreativos aunavariante del modelo“MABIT”

Una variante del modelo “MABIT” es considerar que la intensidad de la
actividad es siempre creciente®. La funcion intensidad-tiempo corregida, quedara
delaforma

l(a, W)= zy(x,W)=(1Q-k) + axw

El valor « serdtal que la superficie determinada por la funcion Intensidad-
tiempo corregida “l(a, w)” seadevalor w,, esdecir:

j- I Ea , W) dw = w, , donde sustituyendo:
0

j(i- K, +aw)dw=w, , y resolviendo:
0

We

(1- kt)w+02{w2} =w,, Yy realizando operaciones:
0

-k w, +ZW5 =w, , y despejando e valor de a:ivkt

®

|.2 Calculosréativosal modelo“MAPIT”

Con las mismas consideraciones que hemos redlizado para € modelo
anterior, la superficie determinadas por € ge “w” y lafuncion I(a , w), debe ser
igual alaestandar (1 x w,).

Ecuacion de lafuncion (intensidad instanténed): z:(a, w) = (1 + a)w?

Ecuacion de la hipérbola (modos de gjecutar la actividad): zy(W) = we / w

121 Esta sugerencia es del Dr. J. Pérez Navarro, poniendo de manifiesto que la simplificacion considerada
dalugar aun a que difiere poco del obtenido por e modelo MABIT. Ver gréficas.
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En este modelo (MAPIT), € exponente “g” sera dependiente del valor del
factor de relgjacion en cada instante del proyecto (k;). La clave para la obtencién
de g eslasiguiente consideracion (ver Fig. V.8):

Valoresde" o en funcion de" k" (Comparacion entre
Modelo MABIT y sugerencia smplificador a)

//
0.750 - Modelo MABIT / _—
\/ -

0,600 /*

0,450 -
0,300 Sugerencia
// simplificadora

Valoresde ¢

0,150

0,000
0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40
Valoresdek;

1 W,
"W .
j‘wg dW—I—-‘- —dw=w,, donde w, =1 y w, |lo obtenemos teniendo en
1

0 w
: W 1
cuenta que: Wy zy = W, 2, = W, (1 — k) = we, esdecir: w, =—=2—= , por lo
1-k,  1-k,
gue la expresion anterior queda de laforma:
1
we dw + ~dw=1, que a resolver queda: +/mw]i =1, que
0 1 W g+1),
simplificando: 1 +/n ! =1, donde operando para obtener el valor de g:
g+1 1-k,
1 1 :
g+1= = , de donde queda como valor de g:
1 1+ /n(1-k,)
1-/in—— t
1-K,
Enl 1k
9= [5]
1-/n
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Lafuncién intensidad-tiempo corregida, quedara de laforma:

(o W)= Z,(a,w), para O<w<w,
T ,m), para w, sw<w,

El valor «a serdtal que la superficie determinada por la funcion Intensidad-
tiempo corregida “l(a, w)” seadevalor w,, esdecir:

j- I Ea , W) dw = w,, que expresada en cada una de | as partes, queda de laforma:
0

I(ea,w)dW=j “min{(1+a)®® ,"})dw, olo queeslo mismo:
J 0 0 W

e Wy c W W
l+a)widw+ | (—%)dw=w,, perocomo w, =1, resulta
J0 o wy w

e Wy o1

(1+a)widw+ aw =1, y teniendo en cuentaque wy zy =w, (1 —-ky) =1,
J0 oWy w
de donde: w, :\;Vr(l— k) , y S ademas admitimos que se mantiene la

Y
proporcion entre € tiempo de finalizacion de la actividad (we) y € tiempo que
corresponde a la maxima intensidad (wy) para todo valor del parametro «, es
W, W 1 . : .
decir: —-=—2 ,0sea w, =— , que sustituyendo en la anterior expresion de
We Wy Wy
1

Wy, resultas w, = (A-k)=@-k,), que a sustituir en los limites de la
Zy Wy

integral anterior y resolver queda:

g+1 Ik
(1+a) ;V J +/nw]i, =1, donde operando:
+ t
0

(1_ kt)g+l
+1

1+ a) —/n(1-k,) =1, y smplificando:

A+a)1-k)* = (g +D[1+/n@-k,)], dedondedespejando o

1 : 1
a=-————--1yd tenemos en cuentaque g +1=_————, obtenemos
1-k)® 1+/n(1-k,)

la expresion del parametro « en funcion de del factor de relgjacion k;:
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-1

o= (1_ kt)1+€n(1—kt) -1 [6]

Il CALCULOSRELATIVOSA LOSMODELOS“MB” Y “MLRCD”

Nuestro planteamiento se sustenta en la supuesta existencia de una relacion
entre los retrasos en que con frecuencia incurren los proyectos y 1o que hemos
llamado efecto relgjacion. Esa relacion se rige por la forma de las expresiones
matemati cas deducidas de |os model os adoptados.

Se trata de obtener e valor de la demora en que incurriria un proyecto,
sujeto al efecto relgjacion, en el caso de no tomar medidas de compensacion del
mismo. También, s el dato conocido es la demora del proyecto, podriamos
cacular € valor “k” dela Organizacion o factor de relgjacion inicial. El proceso
de calculo se fundamenta en la consideracion de que el efecto relgacion,
causante del probable retraso del proyecto, se va a traducir en la necesidad de
aportar determinado nivel de recursos durante un tiempo adicional a estimado y
gue la eficiencia de los recursos en este tiempo es la estandar.

Nuestra hipétesis fundamental se centra en que la eficiencia perdida
durante el periodo inicialmente estimado, debe ser compensada con recursos
adicionales. Comprobaremos como la“forma’ del perfil del proyecto incide en la
demora del mismo, manteniendo constantes |os recursos total es aplicados.

Sin mas preambulos y considerando que € andlisis ddl perfil del tipo
general, a que se refiere @ punto VI.2.2, no requiere calculo adicional, nos

centraremos en |os desarrollos mas detallados correspondientes a los perfiles tipo
“MB” y “MLRCD”.

1.1 Calculosreativosal modelo “MB”

Partiendo de laexpresion [V1.13], dada a continuacion:

Te Te
Ts —Te :Fl:J‘ R, dt — K j tR,dt, donde resolviendo obtenemos:

00 E'0 ¥ 0

Te 2 E 2
T _KkRy | " _ kRt =kTE—£TL=kTE—kL=KTE, es decir:
Ro 0 TeRy 2 0 Te 2 2 2

Ty —Te :;TE, gue es laexpresion de lademora del proyecto dadaen [V1.14].
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Donde s lo conocido es e retraso en que ha incurrido e proyecto,
podemos obtener el valor de k, despejando:

[7]

De donde se desprende que cuando |os recursos son constantes a lo largo
del desarrollo del proyecto, la constante k de la Organizacion es el doble del
valor relativo de la demora en que haincurrido e proyecto.

1.2 Célculosreativosa modelo“MLRCD”

Laexpresion de lafuncion R(t) que determina este modelo fue definida en
[VI.16], delaforma

R.(t) =R, +R, I~ (O<t<hT,)
R(t) = hhTE , Que se trata de una
R,(M)=R, ™ g ™M ¢ 1 <t<T,)
1-h T-@-h)
funcion no continua determinada por dos tramos rectilineos, como reflgja la
figura V1.5, que se reproduce a continuacion:

Modelo lineal de recur sos cr ecientes-decr ecientes (ML RCD)
Perfil del proyectoy Efecto Relajacion
¢
Ro = -
g e Rz (1)
S
©
>
2
MRy - e
Ro T
Te Tr
hTg Tiempo
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A los referidos tramos de R(t) los hemos denominado Ry(t) y Ra(t),
respectivamente. Para cada uno de los tramos tenemos la ordenada en €l origen'y
la pendiente que se indican a continuacion:

Para Ri(t): Ri(0)=R,; Z£=R, ?]-Fl
E

Para Ry(1): R2(0)=R0q1_n;]h; /=-R, 3~

11.2.1 Calculo de los recursos totales en el modelo MLRCD

Aplicando la expresion general de los recursos totales a este modelo,
obtenemos la expresion [VI-19], de la que partimos:

Te hTe Te
R, = j R(t)dt = j R, (t)dt + j R,(t)dt, donde sustituyendo las funcionesR;(t) y
0 0

hTe

R»(t), tenemos la expresion:

Te hTe B Te B B
RT:jR(t)dtzj (RO+ROMtjdt+j (Roq mh_p _4-m tjdt,
. . hT, a2 1-h  °T.@-h)

donde resolviendo:

ET —mh “m )] "

2T 2 2
RN, +R, AT g A= gy g dmm (T T
hT, 2 1-h °T.1-h) 2

—R,hT, +R, q YT 4R, T, (q—mh)—R,T. {4~ m)2(1+h)

=R, hT, (q”j ROTE((“m)(l_h)), donde el primer sumando
2 2

corresponde a la integral de la funcion Ri(t) y € segundo ala de Ry(t). El
resultado final quedard como indicalaexpresion [VI-21], delaforma:
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R, =Ff(t)dt= ROTE((l_ m) h2+q+m)j (8]

Que es la expresion de los recursos totales aplicados a proyecto. Dado un
determinado proyecto, con R, Te ¥ Ry definidos, existe entre los pardmetros una
relacion implicita que es constante y que se deduce de la expresion anterior. A
esa relacion implicita la hemos llamado Constante Caracteristica, cuya expresion
es.

2R,
RO TE

C=

=@A-m)h+g+m [9]

11.2.2 Calculo del retraso en el modelo MLRCD

Partiendo de la expresion del retraso obtenida en [VI-12], sustituiremos la
funcion genérica R(t) por la particular de este modelo, dada por [VI-16]. A
continuacion se reproduce la expresion [VI1-12]:

K jTE k[ 5
T —Te=—_—— | R(t)dt - tR(t)dt, expresion que fragmentaremos en
" ; R(TE) 0 TER(TE) 0

dos partes para facilidad de | os célculos, quedando la primera parte como sigue:

Te hTE Te
K j Rt)dt=_ K j R,(t)dt + j R,(t)dt |, donde teniendo en cuenta que
R(Te)Jo R(T)\Jo hT,

el nivel de recursos en € instante Tg, es, de acuerdo con la definicion dada para
los parametros, R(Tg) = m xRy, y sustituyendo las respectivas expresiones de las
funciones Ri(t) y Rx(t):

hTe B
. j (RO+RO ?ﬂ_lt]dht
k j-R(t)dtz k 0 E

mR Te _ _
° Oj (Roq mh_p _d-m tJdt
hT 1-h Tz (1-h)

que estaintegral ya ha sido calculada, siendo su valor:

, teniendo en cuenta

0

Te .
j R(t)dt =R, TE((l m) h2+ a+ m)) , Sustituyendo tendremos:
0
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Te _
k J‘R(t)dt: k ROTE((:L m)h+q+m)]:
R, Jo mR, 2

_ kTE((l—m)h+q+m)j (10]
m 2

(Expresion que reservamos para mas adel ante).

La segunda parte (prescindiendo del signo, que recuperaremos despues)
tendralaforma

Te hTg Te
< |tr@ydt=— X j tR,(t)dt + j tR,(t)dt |, donde sustituyendo las
TeR(Te)Jo TeR(Te)(Jo hT,

funciones R(t) y Rx(t) y teniendo en cuentaque R(Tg) =m xRy :

hTe 3
j [ROHROq 1t2Jdt+
)
k ; k 0 hTe
mT. R, J LROAE= e | !
eRoJo E oj‘ (Roq_mht—Ro q—m tz)dt
il ° 1-h T.(1-h)

facilidad de cllculo separamos, a su vez en dos sumandos, de forma que €l
primero queda:

e 1 2] 1t
0 hT, 2], hT. 3

hTe _ 2+ 2 _an3T 3 _
:j (R0t+ROq 1t2]dt=Roh T g 4-1NTe :RthTEZ(quj:
hT 2

0 E

que para

El segundo sumando, quedara de laforma:

Te _ . _ 2 Te _ 3 Te
j [Roq mht—Ro o tszt:ROq mht} ~Ro o t} )
0 1-h T.(1-h) 1-h 2 T.@-h3]

hTg

— RO (q — mh) (TE2 N hZTEz) N R0 (q — m) (TE3 _ h3TE3) -
2(1— h) 3T_(1—h)
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— RO (q_mh)TE2(1+ h)_ RO (q _m)TEz(l— h3) -
2 3(1-h)

_Ro(@-mh)T*(1+h) Ry (q—m)T*(W*+h+1) _

2 3
_p 72[3@-mh)(@+h)-2@-m)(h*+h+1))
0'E 6
_RT? 3(q+qh—mh—mh2)—2(qh2+qh+q—mh2—mh—m)j_
~R,T, =
6

R 2£3q+3qh—3mh—3mh2—2qh2—2qh—2q+2mh2+2mh+2m)]_
—R,T, -
6

2 2
:ROTEz(q+qh—mh—mg —2gh +2m)j _

_ ROTEZ(—hZ(m+2q)+héq—m)+2m+q)j (12)

Y sumando las dos expresiones calculadas [11] y [12], tenemos:

2
R, hZTEZ(Zq +1j +R0TE2(_h (m+2q)+héq—m)+2m+q)] _

B .(h*(2q+1) -h*(m+29)+h(q-m)+2m+q) | _
=R, Tg 5 + 5 =

B 2(2qh*+h*—-h*m-2gh*+hg-hm+2m+q) _
=R, T, A =

_pr2[M*=h’m+hg-hm+2m+q) _
0'E 6
2
=R, T’ h (1—m)+h(cg—m)+2m+q] , por lo que resulta:
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Te 201 B
Kk th(t)dtz— Tk ROTEz[h (1-m)+h(q m)+2m+q]:

mT: Ry Jo mT: R, 6
_ kT ((l—m)h2+(q—m)h+q+2mJ (3]
m 6

Y por fin, sumando las dos expresiones [10] y [13], resulta:

kTE((l—m)h+q+m)j_kTE (1-m)h?+(q—m)h+q+2m) _
m 2 m 6 -

kTe (@-m)h+g+m) (@-m)h*+(q-m)h+q+2m|_
m 2 6

kTe (3h—3mh+3q+3m—h2+mh2—qh+mh—q—2m]:
m 6

kT: ((m=Dh*+(B-g-2m)h+2g+m
m 6
proyecto, es decir:

J , que es la expresion de la demora del

TR _TE = [14]

kT, ((m—l)hz +(3—q—2m)h+2q+mJ
m 6

11.2.3 Célculo de la eficiencia perdida en el modelo MLRCD

Y a vimos que la eficiencia perdida era la diferencia entre las funciones R(t)
y r(t). Reproducimos a continuacion la expresion del modelo general:

j ;E(t) dt = j 0FTaE(t) dt — j OrTEt) dt =

TE TE TE TE
:'.‘R(t)dt—UR(t)dt—J‘ktxR(t)dtj:J‘kth(t)dt, por otra parte esta
0 0 0 0

eficiencia perdida debia ser compensada con la aportacion del nivel de recursos
del instante Tg durante lademoradel proyecto Tr — Tg, esdecir:
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Te Te
jJ(t)dt =."kt R(t)dt =R(Tz) (T —Tz) =mR,(T; —T¢), por lo que la pérdida de
0 0

eficiencia en este modelo vendra dada por:

Te B 2 o
jJ(t)dt=mRo(TR—TE):mRO kr:E ((m Dh?+ (3 q6 2m)h+2q+mj:
0

2
SKR.T. ((m—l)h +(3—q6—2m)h+2q+m

de la constante caracteristica, que viene dado por:

j , S tenemos en cuenta € valor

C= 2Ry , dedonde: R,T; =2§T , ¥ sustituyendo en la expresion precedente:
0'E
Te _1)h? _g—
jJ(t)dt:ZKCRT ((m Dh? + (3 q6 2m)h+2q+mj (15]
0

Que corresponde ala expresion anticipadaen [V1-29].

11.2.4 Calculo de los avances en el modelo MLRCD

Por definicion, € avance de un proyecto viene a expresar la relacion entre
los recursos aplicados hasta ese instante y los recursos totales previstos. Otra
definicién dternativa esta en considerar hitos facilmente observables vy
compararlos con el proyecto en términos globales. Esta alternativa tiene una facil
transcripcion a la primera, siempre que exista (y asi debe ser) una correlacion
directa entre los hitos superados y |0s recursos eficaces aplicados.

En este modelo hemos contemplado varios tipos de avances, en funcion del
punto temporal en que nos encontremos y de s estamos contemplando avances
tedricos, estimados o reales. Consideraremos la siguiente tipologia de avances:

a)  Avance tedrico. Es un concepto que se fundamenta en aportaciones
puramente tedricas, es decir, la relacion entre los recursos tedricamente
aplicados (eficiencia estandar) hasta e instante “t” y la estimacion
realizada para | 0s recursos totales, 0 sea, la expresion:

t
100_[ R(t)dt
R 0 (%), para: (0 <t <Tg)
%[(1—m)h+q+m]

AT:




ANEXO: Calculos 283

b)

Avance estimado: ES un concepto gque, aunque también se fundamenta en
aportaciones tedricas, esta compensado €l efecto relgacion, por lo que
presumiblemente se adaptaran mas a la realidad. Este avance seria la
relacion entre los recursos tedricamente aplicados (eficiencia real) hasta el
instante “t” y la estimacion realizada para los recursos totales, 0 sea, la
expresion:

t
100 j r(t)dt
AT 0 (%), para: (0<t <Tg)
% [(A1-m)h+qg+m]

AE:

(Notese que s existe efecto relgjacion, siempre se verificara At > Ag ).

Avance real 1. ES un concepto que intenta acercarse més a la realidad,
contemplando como recursos totales los que presumiblemente tendra el
proyecto s incurre en retraso, contemplando los recursos aplicados méas
adla del instante Tg. Este avance seria la relacion entre los recursos
tedricamente aplicados (eficienciareal) hasta el instante “t” y la estimacion
realizada para los recursos totales incluyendo los correspondientes a la
demora del proyecto, es decir, la expresion:

t
100 j r(t)dt
0 (%), para: (0 <t<Tg)

Te

MRy (Tg =T )+ j r(t)dt

0

Ag; =

Los avances analizados hasta aqui, tendran dos expresiones diferentes,

segun se considere la evaluacion en los subintervalos (0 <t <hTg) o (hTe <t <
Te), ya que las funciones R(t) y r(t) tienen forma diferente en cada
subintervalo.

d)

Avance real 2. ES un concepto complementario del anterior, que seria
aplicable en e intervalo de demora del proyecto, contemplando los
recursos aplicados més alla del instante Te. Este avance seria la relacion
entre 1os recursos tedricamente aplicados (eficiencia real) hasta cualquier
instante en € intervalo de demora y la estimacion realizada para los
recursos totales incluyendo los correspondientes a la demora del proyecto,
es decir, laexpresion:
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100['[ Ot + MR (t T )]

0

AR2 = (%), para (TE <t _<TR)

Te

MR, (Tz — T )+ j r(t)dt
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