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RESUMEN

La gestion efectiva de proyectos requiere considerar la duracién del proyecto como factor
clave, pudiendo ser influenciada por las correlaciones entre actividades. En este estudio, se
analizan los indicadores de sensibilidad para medir la importancia de las actividades en el
proyecto y se investiga como la correlacion entre ellas puede influir en estos indicadores.
Existen investigaciones aisladas sobre la correlacion entre actividades y los indicadores de
sensibilidad, pero este Trabajo Fin de Master busca contribuir al conocimiento existente
planteando la combinacion de la correlacion entre actividades, y su influencia en los
indicadores de sensibilidad. Se utiliza la simulacion de Monte Carlo para explorar
diferentes escenarios, teniendo en cuenta la incertidumbre en las duraciones de las
actividades, buscando evaluar el impacto de la correlacion entre actividades en la duracion
del proyecto. Los resultados obtenidos permitirdn obtener una vision mas realista de la
importancia relativa de cada actividad en el contexto del proyecto.

Palabras Clave

Correlacion de actividades, indices de sensibilidad, duracion del proyecto, simulacion de
Monte Carlo y direccion de proyectos.

ABSTRACT

Effective project management requires considering project duration as a key factor, which
can be influenced by correlations between activities. This study analyzes sensitivity
indicators to measure the importance of activities in the project and investigates how the
correlation between them can influence these indicators. While there are isolated research
studies on the correlation between activities and sensitivity indicators, this Master's thesis
aims to contribute to existing knowledge by proposing the combination of activity
correlation and its influence on sensitivity indicators. Monte Carlo simulation is employed
to explore different scenarios, considering the uncertainty in activity durations, seeking to
evaluate the impact of the correlation between activities on the project duration. The results
obtained will provide a more realistic understanding of the relative importance of each
activity within the project context.

Keywords

Activity correlation, sensitivity indexes, project duration, Monte Carlo simulation y project
management.
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Introduccion 1

Capitulo 1 INTRODUCCION

La gestion efectiva de proyectos es un factor crucial para lograr resultados exitosos. Entre
los factores fundamentales que los gestores de proyectos deben tener en cuenta para
planificar adecuadamente las actividades, se encuentra la duracién del proyecto. Esta
duracion se obtiene como la suma de las duraciones de todas las actividades que lo
componen. Sin embargo, en la practica, estas actividades no suelen ser independientes, sino
que estan correlacionadas entre si, y dichas correlaciones pueden tener un impacto
significativo en la duracion total del proyecto.

En este trabajo de investigacion, nos centramos en analizar la correlacion entre actividades,
y su impacto en la duracién del proyecto. En particular, exploramos cémo la correlacion
entre actividades puede influir en los indicadores de sensibilidad, los cuales miden la
importancia de las actividades del proyecto.

En direccion de proyectos es comun considerar las actividades independientes dentro de la
red, pero existen circunstancias que pueden provocar cierta dependencia (correlacion) entre
unas actividades y otras. Menos comun es encontrar en la literatura documentacién que
analice o estudie el impacto de la correlacion entre las actividades del proyecto y los
indicadores de sensibilidad de las actividades. Aunque se han estudiado los indicadores de
sensibilidad de forma independiente casi no existen estudios sobre la correlacion entre
actividades, y los pocos que existen llegan a la conclusion de que el valor medio de la
duracion del proyecto no cambia. Dentro del GIR Insisoc surge una primera investigacion
de la mano del Dr. Javier Pajares, donde se analiza superficialmente el impacto de la
correlacion entre actividades sobre sus indicadores de sensibilidad, y también se incluye
como linea de investigacion en su plaza de promociéon a Catedratico de Universidad
(Pajares et al., 2022). Estos indicadores son vitales en la gestion de proyectos, ya que
cuantifican la influencia de cada actividad en la duracion total del proyecto.

A través de esta investigacion, buscamos contribuir al conocimiento existente en el campo
de la gestion de proyectos ampliando los estudios previos realizados dentro del GIR Insisoc
por (Pajares et al., 2022). Ademads de proporcionar informacion sobre como puede influir
la correlacion entre actividades en los indicadores de sensibilidad. Al combinar ambos
aspectos, podremos obtener una vision mas realista de la importancia relativa de cada
actividad en el contexto del proyecto.

1.1 Objetivo del Proyecto

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es analizar como la correlacion entre
actividades puede o no puede afectar a los indicadores de sensibilidad de la duracion del
proyecto. Considerando un entorno con incertidumbre, se busca explorar diferentes tipos
de correlacion, y comprender como influyen en la duracion total del proyecto. Para ello,
se van a crear varios escenarios en los que se modela la incertidumbre en la duracion de las
actividades mediante distintas funciones de distribucion, y analizar los resultados obtenidos
en cada uno.
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1.2 Alcance del Proyecto

El alcance de este trabajo se centra en el analisis de la correlacion entre actividades y su
impacto en la duracion de proyectos. Para ello, se estudiard como la correlacion entre las
actividades puede afectar a los indicadores de sensibilidad, que miden la importancia de
las actividades en el proyecto. Se crearan distintos escenarios, considerando en todos los
casos un entorno con incertidumbre, que serd modelada a través de distintas funciones de
distribucion dependiendo del escenario. Esto nos permitira analizar y comparar los
resultados obtenidos en cada caso, y evaluar el impacto de la correlacion en la duracion
total del proyecto. También, se calcularan los valores de determinados estadisticos, como
la media, la desviacion estandar, curtosis etc. y de los indicadores de sensibilidad, para
cada escenario, mediante la utilizacion de la simulacion de Monte Carlo, con el objetivo de
conocer la influencia de la correlacion en la importancia relativa de las actividades para el
proyecto.

1.3 Motivacion del Proyecto

La motivacion para llevar a cabo este Trabajo de Fin de Master surge de la necesidad de
abordar un aspecto poco explorado en la gestion de proyectos, como es la influencia de las
correlaciones entre actividades en la duracion del proyecto. A pesar de la importancia de
gestionar la duracion del proyecto, y sabiendo de la influencia que la existencia de
correlaciones entre actividades puede tener en la misma, su consideracion no ha sido
ampliamente abordada en la literatura existente. El hecho de subestimar el impacto de las
correlaciones entre actividades puede ocasionar desviaciones en los cronogramas y
modificacion en los indicadores de sensibilidad. Por eso se ha querido estudiar si realmente
se ven afectados o no, cudles, y en qué medida, en relacion con los cambios en las
correlaciones entre actividades.

Este trabajo surge de una investigacion previa realizada dentro del GIR Insisoc, dirigida
por el investigador Dr. Javier Pajares, cuyo trabajo fue presentado en un congreso de
Ingenieria y Direccion de Proyectos (Pajares et al., 2022). Ademas, esta linea de
investigacion se alinea con una de las lineas planteadas por el Catedratico de Universidad,
Dr. Javier Pajares, durante la defensa de su Catedra. Por ello, la oportunidad de profundizar
en este tema y contribuir al conocimiento existente en dicha linea de investigacion ha sido
un impulso para desarrollar este TFM.

1.4 Estructura del Documento

El trabajo se estructurard de la siguiente manera, en el Capitulo 2, se proporciona una
introduccion a la técnica SRA en la programacion de proyectos, incluyendo conceptos
clave. En el siguiente capitulo, el Capitulo 3, se exploran los diferentes tipos de correlacion
que pueden existir entre actividades, y se indica como pueden influir en la duracion total
del proyecto. También se revisan los métodos de analisis de la correlacion y se introduce
el posible impacto que puede tener la correlacion en la duracion del proyecto. A
continuacion, en el Capitulo 4, se detalla el método de estudio utilizado en el trabajo para
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analizar la correlacion entre actividades y su impacto en la duracion del proyecto, se
describen las relaciones entre indicadores de sensibilidad y la correlacion, y se introduce
la red del proyecto. Posteriormente, en el Capitulo 5, se presentan los resultados del analisis
realizado con @Risk, donde se estudian los efectos de los tipos de correlacion considerando
diferentes escenarios. Por ultimo, en el Capitulo 6, se exponen las conclusiones de la
investigacion, destacando los hallazgos mas relevantes sobre la correlacion entre
actividades y su impacto en la duracion de los proyectos.
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Capitulo 2 SCHEDULING RISK ANALYSIS (SRA)

En el ambito de la direccion de proyectos, el andlisis de riesgos desempena un papel
fundamental para asegurar el éxito en la ejecucion de los proyectos. Uno de los aspectos
clave del analisis de riesgos es la evaluacion del impacto que tiene la incertidumbre en la
duracion de las actividades sobre el proyecto (Chapman & Ward, 2003). En este contexto,
se presenta la técnica Scheduling Risk Analysis (SRA), como una herramienta que se utiliza
para evaluar y gestionar la incertidumbre asociada a la duracion de las actividades de un
proyecto (Project Management Institute, 2017).

El objetivo de este capitulo es comprender la técnica SRA, y su aplicacion en la gestion de
proyectos.

La estructura que se va a seguir en este capitulo es, en primer lugar, una vision general de
la técnica, seguida de un estudio mas exhaustivo con los fundamentos y conceptos clave.
A continuacidn, se introduciran las variables de sensibilidad, y, por ultimo, las ventajas e
inconvenientes.

2.1 Introduccion a la técnica

A continuacion, se presenta una descripcion general del analisis de riesgos, y de la técnica
SRA, que se enmarca en dicho contexto, y su relevancia para la gestion de proyectos, y
para la toma de decisiones informadas, utilizando variables de sensibilidad.

2.1.1. Analisis de riesgos

Segun PMBOK (Project Management Body of Knowledge), una de las referencias mas
utilizadas en el ambito de la direccion de Proyectos, ‘Riesgo’ se define como un evento o
condicién incierta, que, en caso de ocurrir, puede tener un impacto positivo o negativo
sobre alguno de los objetivos del proyecto (Project Management Institute, 2017). La
gestion de riesgos implica identificar, analizar, y evaluar los riesgos, y planificar las
respuestas para abordarlos, es decir, las amenazas u obstaculos que puedan frenar el avance
de la implementacion del plan de proyecto (University, s.f.)

El andlisis de riesgos es por tanto un proceso de toma de decisiones para manejar la
incertidumbre derivada de las acciones que puedan tener un impacto en el proyecto
(Workmeter, s.f.), siendo un apartado vital de la direccién de proyectos.

El proceso de identificacion de riesgos se realiza mediante técnicas como brainstorming
(tormenta de ideas, técnica grupal que permite obtener muchas ideas sobre determinado
tema de estudio (Luna Maldonado & Legaz Pérez, 2014)), andlisis de lecciones aprendidas,
analisis de datos historicos o mediante la consulta a expertos. Lo que pretende es reconocer
todos aquellos sucesos que puedan tener un impacto positivo (oportunidad) o negativo
(amenaza) en el proyecto, para explotar o mitigar sus consecuencias.

Master en Direccion de Proyectos. Universidad de Valladolid 2022-2023



6  Andlisis de la correlacion entre actividades y su impacto en la duracion de proyectos.

Una vez identificados los eventos de riesgo, se evaluan y se clasifican en funcion de su
probabilidad e impacto, es lo que se conoce como analisis cualitativo. Por otro lado, el
analisis cuantitativo utiliza modelos matematicos para asignar valores numéricos a los
riesgos y calcular su impacto (Yazar, 2002).

2.1.2. Técnica SRA

A continuacion, se presenta la técnica SRA. El nombre proviene del inglés, donde las siglas
significan Scheduling Risk Analysis, es decir, traducido al espafol, Analisis de Riesgos de
Programacion. Esta técnica se utiliza en la gestion de proyectos para la identificacion,
evaluacion y cuantificacion de los posibles riesgos que pueden afectar a la programacion
del proyecto, con el objetivo de tomar medidas preventivas o correctivas para minimizar
su impacto (Acebes, et al., 2020).

En el Andlisis de Riesgos de Programacion (SRA), se considera que las duraciones de las
actividades, y las relaciones entre las mismas, poseen incertidumbre, y trata de modelarla
utilizando técnicas estadisticas y simulacion. La simulacion de Monte Carlo, como se vera
en un capitulo posterior, es una de las herramientas mas utilizadas para generar duraciones
aleatorias de actividades teniendo en cuenta las funciones de distribucion de probabilidad
de cada una.

El método del camino critico tradicional, no considera la incertidumbre de las actividades,
es decir, utiliza actividades de duracion fija para la programacion del proyecto. Esto no
representa la realidad de los sistemas y proyectos cotidianos, donde la duracién de las
actividades esté sujeta a incertidumbre, por lo tanto, la utilizacion del método del camino
critico puede llevar a equivocacion, por sus predicciones optimistas. Por ello, surje la
necesidad de medir la sensibilidad del proyecto, que también proporciona la habilidad de
predecir la fecha de su finalizacion durante su ejecucion (Vanhoucke, 2013).

Precisamente se conoce como SRA al hecho de medir los indicadores de sensibilidad de
las actividades del proyecto. En ocasiones, esta técnica es considerada una extension de las
conocidas PERT y CPM, pero en condiciones de incertidumbre (Kerzner, 2017).

El objetivo de la técnica SRA es proporcionar una vision mas realista de la planificacion
de las actividades (cronograma) al tener en cuenta la incertidumbre a la que estan sujetas
(Ballesteros-Pérez, et al., 2019). Haciendo esto, se permite evaluar con mayor exactitud los
posibles retrasos o desviaciones que puedan surgir en la ejecucion del cronograma, asi
como identificar los riesgos asociados. Esta técnica pretende mejorar la toma de decisiones,
proporcionando informacién mas realista sobre la duracion de las actividades, y por ende,
del proyecto, al gestor del proyecto.

2.2 Fundamentos de la técnica

En este punto se va a profundizar en los fundamentos de la técnica SRA y en su aplicacion
en el contexto de la gestion de proyectos. Se introducirdn los conceptos de andlisis de redes,
estimaciones de duracion y simulacion de Monte Carlo. Ademaés, se mostraran los pasos

Hortigiiela Arozamena, Diego



Scheduling Risk Analysis (SRA) 7

para llevar a cabo un Analisis de Riesgos de Programacion exitoso, y se describira la forma
de utilizar esta técnica para evaluar el impacto de los riesgos en el cronograma.

2.2.1. Conceptos clave

En este subapartado, se exploraran los conceptos clave de la técnica SRA, como son el
analisis de redes de tareas, las estimaciones de duracion de las actividades, y la simulacion
de Monte Carlo.

En primer lugar, se aborda el andlisis de redes, que es una herramienta fundamental en la
direccion de proyectos. El objetivo de esta herramienta es ayudar a la visualizacion y
comprension del trabajo a realizar, analizando el flujo de trabajo, incluidas sus
dependencias, identificando la ruta critica y ayudando, por tanto, a planificar, coordinar, y
controlar la ejecucion del proyecto (Ilustracion 1). Para ello se utilizardn diagramas de red,
o por ejemplo el diagrama de Gantt, permitiendo representar las actividades del proyecto,
obedeciendo a las relaciones de precedencia entre ellas, e identificando el camino critico
del proyecto (Kerzner, 2017)

Tlustracion 1. Grafo de proyecto con actividades relacionadas. Fuente: (Poza, 2021)

En segundo lugar, también son un concepto clave de la técnica SRA, las estimaciones de
duracion de las actividades del proyecto. Una correcta estimacion de la duracion de las
actividades, permite desarrollar un cronograma, y establecer las fechas de comienzo y
finalizacion de las mismas. Para realizar dicha estimacion, se utilizaran diferentes métodos,
entre los que cabe destacar, la estimacion basada en la experiencia, la estimacion
paramétrica, o la estimacion por tres puntos. Tal y como se ha adelantado anteriormente,
se considera que la duracion de las actividades no es fija, y posee incertidumbre, la cual se
modela mediante técnicas estadisticas y simulacion.

Por ultimo, otro fundamento clave de la técnica SRA es la simulacion de Monte Carlo,
utilizada para modelar la incertidumbre en la duracion de las actividades del proyecto. La
simulacion de Monte Carlo es una técnica estadistica cuantitativa, que combina
aleatoriedad y determinismo y que a partir de nimeros aleatorios permite resolver
problemas matematicos a los que no se les puede dar solucion mediante algoritmos
deterministas (Robert & Casella, 1999). En el ambito de la direccion de proyectos, se utiliza
para modelar y analizar la incertidumbre en las duraciones de los mismos, mediante la
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creacion de multiples escenarios, a partir de un conjunto de valores de entrada fijos
(Chapman & Ward, 2003).

Conviene remarcar que los resultados obtenidos con simulacion de Monte Carlo son
estimaciones de como se comportaria el sistema antes las condiciones iniciales dadas, pero
no es un calculo exacto. Al tratarse de un proceso iterativo, y para conseguir que los
resultados sean significativos, se debe generar una cantidad de datos aleatorios lo
suficientemente grande, y cuantas mas iteraciones se realicen, mayor sera la precision de
los resultados (Hortigiiela Arozamena, 2022).

El proceso de simulacién de Monte Carlo tiene los siguientes pasos (Vanhoucke, 2013).
1- Diseno del modelo — El primer paso a realizar, es identificar las variables de entrada

relevantes en el cronograma del proyecto. Estas variables pueden incluir duraciones
de las tareas, dependencias entre tareas, etc.

2- Definicion de las distribuciones de probabilidad — Cada una de las variables de
entrada identificadas en el punto anterior se definira por una funcion de distribucion
que recoja las posibles duraciones de cada actividad, en cada simulacion, en funcion
de datos histoéricos, juicio de expertos etc.

3- Ejecucién de la simulacion — Generacion de multiples escenarios de proyecto al
muestrear aleatoriamente los valores de las variables de entrada segun sus
distribuciones de probabilidad. En cada simulacion se obtiene un valor de salida
como resultado final, que serd, en este caso, la duracion total del proyecto.

4- Repeticion — Hasta tener una muestra estadisticamente significativa, que nos
permita obtener una funcion de distribucion del proyecto, representativa de la
realidad. A mayor cantidad de iteraciones realizadas, mas significativa sera la
funcion de distribucion obtenida, que se obtiene también realizando pocas
iteraciones, pero deformada y sin resultados consistentes.

5- Célculo de estadisticos — Calcular los mas importantes, entre los que cabe destacar
la media, la desviacion estandar, intervalos de confianza etc.

6- Analisis de resultados — Examinar y evaluar los resultados obtenidos, tanto la
funcién de distribucion de la duracion total del proyecto, como los indicadores de
sensibilidad, para poder centrar esfuerzos en aquellas actividades que supongan
mayor riesgo para el proyecto.

2.2.2. Pasos a seguir.

Llevar a cabo exitosamente la técnica SRA implica la realizacion de los pasos que se
muestran a continuacion en la I[lustracion 2 (Hulett, 1996).
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Iustracion 2. Pasos del Anélisis de Riesgos de Programacion (SRA). Fuente: Vanhoucke (2013)

1- Fase de programacion (Baseline Scheduling).

Construir la linea base de programacion inicial, que sirve como punto de
referencia para medir el progreso real del proyecto.

Se identifican las actividades, las relaciones entre ellas, y los tiempos estimados
de cada actividad.

Generalmente se acepta que hay escasa probabilidad de que la realidad del
proyecto coincida con lo planificado, aun asi, el cronograma de referencia es
clave para poder medir el avance del proyecto, asi como para el andlisis de
riesgos de programacion.

2- Definicién de la incertidumbre.

En este paso se identifican las fuentes de incertidumbre que pueden afectar a
las actividades.

La disponibilidad de recursos, la posibilidad de retrasos o variabilidad en la
duracion de la actividad durante su ejecucion etc. Esta incertidumbre se modela
mediante funciones de distribucion.

3- Simulaciéon de Monte Carlo.

Ejecucion de la simulacion de Monte Carlo para estudiar el avance del proyecto,
obteniendo escenarios distintos en cada iteracion, con valores diferentes de las
duraciones de las actividades en funcion de las distribuciones de probabilidad
definidas previamente.

4- Medida de los indicadores de sensibilidad.

De cada escenario simulado se conocen todas las programaciones de proyecto,
las rutas criticas etc. que se utilizaran para poder medir el grado de sensibilidad
de las actividades en el proyecto.

Entre las variables de sensibilidad medidas, cabe destacar: Indice de Criticidad
(CI), Indice de Sensibilidad de Programacion (SSI) e Indice de Crucialidad
(CRI). Serén especificadas més a fondo en el subapartado 2.3 Indicadores de
sensibilidad.

Cada variable aporta informacién sobre qué tan sensible es la actividad a la
duracion final del proyecto. Los valores de estas variables de sensibilidad son
significativos tras la simulacion de todos los escenarios, y se usan para centrarse
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en las actividades de mayor riesgo, que requieren mayor atencion para no tener
un impacto negativo en el proyecto.

2.2.3. Interpretacion de los resultados obtenidos

La interpretacion de resultados es esencial para obtener el objetivo que persigue esta
técnica, que es proporcionar una planificacion mas realista del proyecto al tener en cuenta
la incertidumbre en las estimaciones de la duracion de las actividades. Ademas, la correcta
interpretacion de los resultados es lo que permite una eficaz toma de decisiones. Por ello,
en este apartado se indicara como interpretar los resultados obtenidos tras aplicar la técnica
SRA y como utilizarlos para una correcta toma de decisiones (Chapman & Ward, 2003).

Tras la utilizacion de la simulacion de Monte Carlo, y de la generacion de multiples
escenarios considerando incertidumbre en la duracion de las actividades del proyecto, se
obtiene una funcion de distribucion de la variable de salida especificada, la duracion total
del proyecto. Esta funcion de distribucion permite conocer la variabilidad y la probabilidad
asociada con los posibles tiempos de finalizacion del proyecto.

Para la interpretacion de resultados, se utilizan los indicadores de sensibilidad que permiten
la identificacion de actividades criticas, es decir, de aquellas con mayor impacto en la
planificacion del proyecto. Aquellas actividades con los indices de sensibilidad mas altos
seran las que mayor impacto potencial tienen para el proyecto (Project Management
Institute, 2017).

2.3 Indicadores de sensibilidad

Las variables de sensibilidad desempefian un papel muy importante, ya que son pardmetros
que ayudan a identificar aquellas actividades del proyecto que son mas criticas y a las que
por tanto hay que prestar mayor atencion.

En este apartado se explorara la importancia de las variables de sensibilidad en el
mencionado andlisis de riesgos. También se investigaran las distintas variables de
sensibilidad, junto con una explicacion de como calcularlas y como interpretarlas.

2.3.1. Introduccion

Los indicadores de sensibilidad permiten medir coémo afectan a las variables de salida de
un proyecto, las modificaciones incrementales en las variables de entrada, es decir, permite
identificar las variables de entrada mas influyentes en el cronograma del proyecto. Para
averiguar qué actividades o riesgos tienen un impacto significativo se utilizan medidas
como la criticidad, la crucialidad o el SSI (Chapman & Salkheld, 2013).
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Las actividades de los proyectos tienen duracion aleatoria, modelada, segin se ha expuesto,
mediante funciones de distribucion de probabilidad, y con la utilizacion de la simulacion
de Monte Carlo, se obtienen funciones de probabilidad de la duracion total del proyecto.

El hecho de que las actividades tengan duracion aleatoria hace que al desarrollar las
simulaciones y generar multiples escenarios, haya parametros que cambien, no solo de las
propias actividades que ven modificada su duracion, sino también del proyecto global.
Como se modifican las duraciones del proyecto, los costes asociados a las mismas también
se veran modificados, ya que el coste de una actividad depende de su duracién. Por
supuesto, en cada simulacion, el valor de la duracidn total del proyecto sera distinta, aunque
si la cantidad de iteraciones realizada es suficientemente grande, ni el valor medio ni la
varianza deberian de cambiar mucho, es decir, lo esperado es que tengan valores muy
proximos. Esta variacion también provoca cambios en la criticidad y crucialidad de las
actividades (Acebes, et al., 2014), que se definen brevemente a continuacion:

- Criticidad — Probabilidad en %, de que una actividad pertenezca al camino critico.
- Crucialidad — Correlacion entre la duracion del proyecto y la duracion de la
actividad.

Con la obtencion y evaluacion de las variables de sensibilidad, se pretende medir y
representar graficamente estas variaciones.

2.3.2. Criticidad

La criticidad es la primera de las variables de sensibilidad que vamos a analizar utilizadas
en el analisis de riesgos en la direccion de proyectos. El Indice de Criticidad (Martin, 1965)
representa la probabilidad, dada en porcentaje o en tanto por uno, de que una actividad
pertenezca al camino critico. La explicacion de la importancia de este pardmetro es, como
se ha expuesto anteriormente, que al suponer actividades de duracion aleatoria, es posible
que el camino critico no sea siempre el mismo, debido a la incertidumbre que aporta la
variabilidad de la duracion de las actividades. Por tanto, con este parametro, se consigue
saber cuantas veces de todas las simuladas, cada actividad era parte del camino critico.

Se considera que una actividad es critica si no tiene margen para retrasarse, ya que, en caso
de hacerlo, tendria un impacto directo sobre la duracion total del proyecto, por lo que
garantizar que estas actividades se ejecutan segun el plazo planificado en el cronograma se
convierte en una tarea clave. El conjunto de todas las actividades criticas, forma el camino
critico, que va desde el comienzo hasta el final del proyecto, y marca la duracion total del
mismo.

Conocer el valor del Indice de Criticidad (CI) de cada actividad, permite conocer qué
actividades son criticas la mayor (o menor) parte de las ocasiones, y poder centrarse en
prestarlas especial atencion ya que, en caso de sufrir algin retraso, impactara directamente
en la fecha de finalizacion del proyecto en su conjunto (Acebes, et al., 2020).

Sin embargo, el Indice de Criticidad presenta algunas criticas, las mas conocidas se
presentan a continuacion.
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- Esta basado en las estimaciones de duracion de las actividades, y en caso de no ser
precisas, el CI puede llevar a resultados inexactos.

- También se le critica por la falta de consideracion de dependencias entre las
actividades del proyecto. El CI se calcula de manera individual, sin tener en cuenta
las dependencias o interrelaciones entre las actividades, lo que puede causar menor
precision a la hora de reflejar el impacto real de una actividad en el proyecto.

- Ademas, la métrica solo considera probabilidades, y el riesgo de una actividad
proviene de la combinacién probabilidad e impacto (Acebes, et al., 2014).

Como ejemplo, supongamos una actividad de corta duracion, que siempre se encuentra en
el camino critico. El Indice de Criticidad de esta actividad es de 100%, y, sin embargo, el
impacto que causaria en la duracidon total del proyecto es muy bajo, debido a su
insignificante duracion. A continuacion, se describen el Schedule Sensitivity Index (SSI) y
el Indice de Crucialidad, (Crl) que pretenden solucionar este problema (Ballestin & Leiva,
2017).

2.3.3. Schedule Sensitivity Index (SSI)

El SSI es la segunda variable de sensibilidad que vamos a analizar. Del inglés, Schedule
Sensitivity Index, se le conoce como el Indice de Sensibilidad del Cronograma, y mide la
sensibilidad de una actividad especifica en relacion con los cambios en el cronograma del
proyecto.

El PMBOK menciona el analisis cuantitativo de riesgos como uno de los muchos métodos
de evaluacion de riesgos, y propone combinar la duracion de la actividad y las desviaciones
estandar de la duracion del proyecto, con el Indice de Criticidad, y a eso se le conoce como
el SSI (Project Management Institute, 2017), y se calcula como se muestra a continuacion.

Var(d;)

SE= lvarcepy | *

CI (D

Donde Var(d;), indica la varianza de ‘d;’.
d; indica la duracion de la actividad i’.
CI es el Indice de Criticidad

RD es la duracion real del proyecto

El objetivo principal del SSI es evaluar el impacto que los cambios en la duracion de una
actividad pueden tener en el proyecto, dando una medida cuantitativa que indica como una
variacion en una actividad especifica puede influir en la duracion total del proyecto.

Una medida elevada del SSI indica una mayor sensibilidad de las actividades al
cronograma, lo que significa que cualquier cambio en su duracion tendrd un impacto
directo en la duracién del proyecto. Por el contrario, un SSI bajo, indica que dichas
actividades tienen mayor holgura y pueden absorber ciertos retrasos sin que tenga un
impacto tan significativo en la duracion del proyecto.
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El célculo de esta variable de sensibilidad, implica la realizacion de simulaciones con
escenarios en los que se modifica las duraciones de ciertas actividades, y se evalua el efecto
de estos cambios segin el impacto que tienen en el proyecto en conjunto. Esto se puede
hacer con la ya mencionada simulacion de Monte Carlo.

2.3.4. Crucialidad

Una de las posibles soluciones al problema que plantea el Indice de Criticidad, es el indice
de Crucialidad. El Indice de Crucialidad (CrI) (Williams, 1992), mide la correlacién entre
la duracién de la actividad y la duracion total del proyecto, es decir, esta medida refleja la
importancia relativa de una actividad, de forma mas intuitiva, y calcula la parte de la
incertidumbre de la duracion total del proyecto que puede explicarse por la incertidumbre
de una actividad. Si la variabilidad de la duracion de una actividad es grande, y la
variabilidad de la duracion del proyecto también lo es, entonces la actividad tiene un alto
Indice de Crucialidad (Vanhoucke, 2013).

En el caso de que una actividad tenga un elevado Indice de Crucialidad, eso implica que es
de gran importancia desde el punto de vista de la variabilidad, y que cualquier modificacién
en su duracion se vera reflejada en la duracion total del proyecto.

Sin embargo, también presenta algunas desventajas, puesto que en caso de que una
actividad no tenga incertidumbre, su Indice de Crucialidad sera 0, aunque pertenezca al
camino critico. Tal y como se ha expuesto anteriormente, cualquier retraso o modificacion
en la duracion de una actividad critica, repercute directamente sobre el proyecto, por lo que
en ocasiones puede producir resultados poco coherentes con la realidad del proyecto.

Esta medida puede calcularse mediante: Pearson’s product-moment correlation,
Spearman’s Rank Correlation 'y Kendall’s tau rank correlation (Vanhoucke, 2012).

1. Pearson’s product-moment correlation - CRI(t).

o El Indice de Crucialidad basado en el coeficiente de correlacion producto-
momento de Pearson, CRI(r) o CRI-P, es una medida de la correlacion lineal
entre dos variables (Vanhoucke, 2012).

o La correlacion serd igual a ‘1°, en caso de ser una relacion lineal positiva
clara, e igual a ‘-1’ en caso de relacion lineal negativa. Si el valor es 0, eso
indica la ausencia de correlacion lineal. Se calcula mediante la siguiente
ecuacion.

nrs (d® —d ) « (RD¥ — RD
nrs * 04.0pp

o A menudo, la relacion entre la duracion de una actividad y la duracion total
del proyecto sigue una relacion no lineal. Por ello, (Cho & Yum, 1997),
proponen usar medidas de correlacion no lineales como el coeficiente de
rangos de Spearman, o la medida de tau de Kendall, que se muestran a
continuacion (Vanhoucke, 2012).
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14 Analisis de la correlacion entre actividades y su impacto en la duracion de proyectos.

2. Spearman’s Rank Correlation - CRI(p).

o La correlacion de rangos de Spearman, asume que los valores de las
variables (duracion de la actividad y duracion del proyecto) se convierten
en rangos, seguidos del calculo de la diferencia entre los rangos de cada
observacion de las dos variables (Vanhoucke, 2012).

o Su valor se obtiene de sustituir las variables de la ecuaciéon mostrada a
continuacion por sus valores en cada caso.

6 * Xl Ok

CRI =1-
() nrs x (nrs? — 1)

©)

Donde § es la diferencia entre los valores de la duracion de la actividad y el
valor de la duracion del proyecto durante cada iteracion de la simulacion.

3. Kendall’s tau rank correlation - CRI(7).

o Similar a CRI(p), el indice de Crucialidad basado en el coeficiente de
correlacion de rangos de Kendall, convierte los valores de duracion de la
actividad y duracién del proyecto en rangos, midiendo el grado de
correspondencia entre dos clasificaciones (Vanhoucke, 2012).

o Al calcularlo con la siguiente ecuacidon, hace que tenga en cuenta las
posibles no linealidades.

CRI(7) = —4P 1 4
© = nrs(nrs — 1) B “)

Donde ‘P’ se utiliza para representar el nimero de pares concordantes de las
variables de duracién de la actividad y duracién del proyecto.

2.3.5. Calculo e interpretacion de las variables de sensibilidad

La interpretacion de las variables de sensibilidad es clave durante las fases de seguimiento
y control del proyecto. Tal y como se expone en los subapartados anteriores, estas variables
proporcionan informacidn valiosa sobre la relevancia e impacto de las actividades en el
proyecto en su conjunto. La combinacion de las mencionadas variables de sensibilidad
proporciona una vision de las actividades criticas, y su posible impacto en el proyecto
traducido en riesgos de retrasos y sobrecostes.

Se ha mencionado también las ventajas y criticas que tienen, y, en definitiva, se recomienda
utilizar los indicadores Indice de Criticidad e Indice de Crucialidad, de forma conjunta, ya
que ofrecen informacion complementaria para la toma de decisiones (Williams, 1993).

- Actividades con elevado Indice de Crucialidad deberan ser tratadas por la
incertidumbre que crean sobre el proyecto.
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- Actividades con elevado Indice Criticidad deberan ser acortadas, por el potencial
impacto que tienen de convertirse en cuellos de botella y retrasar el proyecto en su
conjunto.

La Ilustracion 3 es una grafica que representa los valores que toman los diferentes indices
de sensibilidad estudiados, en un proyecto simulado formado por cinco actividades. Se
puede apreciar como las actividades con Indice de Criticidad més elevado son la A1, A3,
A4, con unos valores comprendidos entre el 40% y el 45%. Esto quiere decir, que el
camino critico pasara por estas actividades aproximadamente la mitad de las veces,
motivo por el cual estas actividades son las de mas riesgo para el proyecto. Al formar
parte del camino critico, y no tener holgura, cualquier retraso en la ejecucion de estas
actividades, no podria ser absorbido, causando directamente un retraso en la fecha de
finalizacion del proyecto.
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Iustracion 3. Grafico de variables de sensibilidad. Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Ventajas y limitaciones

En este aparado se discutiran los beneficios que ofrece esta técnica, asi como las posibles
limitaciones o desafios asociados a su aplicacion.

2.4.1. Ventajas

La técnica SRA, y las variables de sensibilidad, presentan una serie de ventajas
significativas en la gestion de proyectos, especificamente en la programacion del mismo,
debido a su capacidad de incorporar la incertidumbre asociada a las actividades. A
diferencia de los métodos tradicionales, donde se consideran actividades de duracion
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determinista, la utilizacion de la SRA y las variables de sensibilidad permiten evaluar el
cronograma con informacion mas realista del comportamiento de las actividades.

- Mayor capacidad de identificacion de actividades criticas y cruciales, y
determinacion de su influencia en el proyecto global.

o La técnica SRA, permite identificar las actividades criticas para el
cumplimiento de los plazos planificados para el proyecto, teniendo en
cuenta la incertidumbre en la duracion de las actividades.

o Conocer el valor de las variables de sensibilidad, permite identificar
aquellas actividades de mayor impacto en el proyecto.

- Mayor probabilidad de cumplir los plazos del proyecto.

o Al proporcionar una visidon mas realista del cronograma, se pueden
establecer plazos mas alcanzables, lo que aumenta la probabilidad de
cumplirlos.

- Mayor comprension de la correlacion entre actividades.

o Latécnica SRA y las variables de sensibilidad, proporcionan la importancia
relativa de las actividades en funcion de su impacto en el cronograma del
proyecto. Esto permite analizar la correlacion entre las actividades del
mismo, ya que ayuda a comprender mejor como los cambios que sufra una
actividad del proyecto afectan a las demas.

o Este punto es el objeto de la realizacion de este TFM, por lo que sera
desarrollado de manera mas extensa en el Capitulo 3.

2.4.2. Limitaciones

- Disponibilidad de datos precisos.

o En ocasiones, puede ser dificil obtener datos precisos, sobre todo en el caso
de situaciones en las que escasean los datos historicos.

o La falta de datos puede afectar a la confiabilidad de los resultados obtenidos
de SRA, poniendo en entredicho la supuesta ayuda a la toma de decisiones.

- Complejidad del analisis.

o Para obtener éxito con la realizacion de este analisis de riesgos, es necesario
realizar una adecuada identificacion de riesgos, asignacion de probabilidad,
estimacion de impacto, de duraciones etc. que puede ser complejo.

o Esta complejidad puede reducir la utilizacion de la técnica en proyectos con
plazos ajustados o de recursos limitados.
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- Incertidumbre inherente.

o A pesar de que mediante la técnica SRA, se tiene en cuenta la incertidumbre
de las actividades, y se consiguen resultados mas realistas que los
conseguidos con métodos tradicionales, la informacion no es fiable al
100%. Aunque se realicen muchas iteraciones en la simulacion, y se
contemplen multitud de escenarios, siempre existird un margen de error ante
la posibilidad de sucesos imprevisibles (cisnes negros) (Wideman, 2002).

- Dificultades en la interpretacion de resultados y toma de decisiones.

o Puede suponer un desafio interpretar correctamente las variables de
sensibilidad mostradas, o adaptar la toma de decisiones a los resultados
obtenidos, sobre todo en las ocasiones en las que nos e tenga experiencia.

o La toma de decisiones utilizando estos indicadores puede requerir de un
experto, lo que de nuevo puede afectar a la utilizacion de esta técnica en
otros proyectos, debido a la falta de recursos o de personal experimentado.

2.4.3. Estrategias para mitigar las limitaciones

- Mejora de la recopilacion de datos.

o Asegurarse de obtener informacion actualizada sobre las duraciones de las
actividades del proyecto, las relaciones de dependencias entre ellas, y las
probabilidades de ocurrencia de los riesgos identificados. Se pueden usar
entrevistas, estimaciones de expertos, o analisis historico.

- Utilizacion de software especializado.

o Existen herramientas y software de simulacion de Monte Carlo, que pueden
ayudar al calculo e interpretacion de las variables de sensibilidad, asi como
a visualizar los resultados obtenidos. A modo de ejemplo, en la realizacion
de este TFM se ha utilizado el @Risk (Palisade, s.f.).

- Actualizacidn y revision periodica del analisis de riesgos.

o Segun avance la ejecucion del proyecto es importante actualizar el plan de
analisis de riesgos, ya que los proyectos son dinamicos. Esto implica
reanalizar y ajustar las duraciones de las actividades, relaciones de
precedencia, restricciones, probabilidades de ocurrencia de riesgos o
impacto de los mismos. Por lo tanto, se veran modificados los indicadores
de sensibilidad calculados al inicio del proyecto para cada actividad.

o Hacerlo permitira una mejor adaptacion a los cambios y una toma de
decisiones mas efectiva basada en informacion actualizada.
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- Incorporar expertos y especialistas a la toma de decisiones.

o Contar con especialistas en el andlisis de riesgos, que estén familiarizados
con la interpretacion de variables de sensibilidad, y que ayuden a evaluar y
gestionar los riesgos de forma mas efectiva.

Con estas estrategias consideradas, es posible aprovechar al méximo las ventajas que
supone utilizar la técnica SRA y las variables de sensibilidad, superando las limitaciones
para realizar una gestion de riesgos eficaz y mejorar la toma de decisiones en la
planificacion de proyectos, gestionando la incertidumbre asociada a la duracion de las
actividades de un proyecto.
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Capitulo 3 CORRELACION

La gestion de proyectos implica planificar y controlar el cronograma para lograr los
objetivos del proyecto. En este contexto, la gestion de las interrelaciones entre actividades
juega un papel critico en la ejecucion del proyecto.

Las actividades que forman parte de un proyecto no suelen ser ‘islas’ que suceden de forma
aislada, sino que estan interconectadas entre si. Es lo que se define como la correlacion
entre actividades. La forma en que dichas actividades se influyen mutuamente puede tener
un impacto significativo en la duracion total del proyecto, y la investigacion al respecto es
el objetivo del presente capitulo.

En primer lugar, en este capitulo, nos centraremos en estudiar la correlacion entre
actividades, y su posible influencia en el cronograma del proyecto. Veremos también los
tipos de correlacion conocidos, asi como los métodos de andlisis de la correlacion, y
analizaremos el impacto en la duracion del proyecto. Se expondran los métodos de analisis
de la correlacion, y por ultimo, se introducira el impacto que puede tener la correlacion
entre actividades en la duracion del proyecto.

3.1 Correlaciones entre actividades

La correlacion entre actividades de un proyecto hace referencia a las relaciones de
dependencia que puedan existir entre ellas, es decir, la influencia que el inicio o finalizacion
de una actividad puede tener en el inicio o finalizacion de otras (Triola, 2009). Dado el
caso de dos actividades fuertemente correlacionadas, los cambios o modificaciones que
una actividad sufra, se verdn reflejados directamente en la otra, pudiendo ocasionar
modificaciones a nivel general en el proyecto, y alterando la fecha de finalizacion del
mismo (Formacion, 2022).

Conocer la existencia de correlaciones entre las actividades de un proyecto, es clave para
una eficaz gestion del mismo, ya que permite identificar las dependencias criticas y
potenciales areas de riesgo. Con esa informacion, se pueden tomar mejores decisiones
sobre la asignacion de recursos, o desarrollo de estrategias para intentar reducir el impacto
que puede tener dicha correlacion sobre la duracion del proyecto. La alteracion de la
duracion de una actividad correlacionada con otra del cronograma, sobre todo en los casos
en los que las correlaciones existan entre actividades que forman parte del camino critico,
o que al menos una de ellas lo hace, puede tener un impacto significativo en el cronograma,
alargandolo.

Tras un andlisis preliminar, a continuacion se citan algunas de las correlaciones entre
actividades que pueden afectar al proyecto:
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Relaciones de precedencia = Actividades cuyo comienzo o finalizacion, depende
del inicio o finalizacion de otras actividades.

Recursos > Actividades que comparten recursos como por ejemplo personal,
maquinaria o materiales. El hecho de que una actividad sufra un retraso puede
afectar a la disponibilidad de los recursos para otras actividades relacionadas.

Cambios de alcance > Cuando el cliente solicita cambios en el disefio o
modificaciones en los requisitos, es posible que afecten a diversas actividades.

Efecto aprendizaje = El conocimiento y experiencia en la realizacion de una
actividad puede beneficiar a otras actividades relacionadas. Por ejemplo, un buen
trabajo en las fases de diseno facilita la fase de fabricacion.

3.2 Tipos de correlacion

Existen distintos tipos de correlacion entre actividades, pero, en primer lugar, vamos a
detallar coémo pueden ser las correlaciones en cuanto a la intensidad de las mismas. En esta
clasificacion se puede distinguir entre correlacion fuerte y correlacion débil, en funcion de
la influencia que tenga la modificacion sufrida en una actividad, sobre otra con la que este
correlacionada (Formacion, 2022).

Por un lado, correlacion fuerte hace referencia a que los cambios en una de las variables
estan relacionados y predicen cambios similares en otra variable. Este tipo de correlacion
se representa mediante un coeficiente comprendido entre ‘+1° y *-1°, donde ‘+1° indica una
correlacion fuerte positiva, y el ‘-1° indica una correlacion fuerte negativa.

Por otro lado, la correlacion débil se da cuando los cambios producidos en una variable
apenas son indicadores de los cambios sobre la otra, es decir, tienen influencia limitada.

Clasificar la correlacion entre actividades en fuerte y débil, es solamente uno de los
atributos que puede tener la correlacion. A continuacion, se exponen otras clasificaciones
o tipos de correlacion, compatibles con la clasificacion fuerte-débil. Véase, en el caso de
contar con dos actividades, ‘A’ y ‘B’, se dice que la correlacion de una actividad ‘A’, sobre
la actividad sucesora ‘B’, puede ser fuerte o débil, independientemente de la forma o el
tipo de correlacion que exista entre las actividades, es decir, el hecho de que sea una
relacion fuerte o no, no limita para que pertenezca a un tipo u otro de correlacion, de las
que se van a ver y detallar en los siguientes apartados.

A continuacion, se detallan las tres formas principales de correlacion, y posteriormente, se
veran los tipos de correlaciones mas importantes.
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3.2.1. Formas de correlacion

1. Positiva.

Se dice que existe correlacion positiva entre actividades, por ejemplo, entre ‘A’, y ‘B’,
cuando un aumento en la duracion de ‘A’, se traduce en un aumento en la duracion de la
otra actividad correlacionada, ‘B’, es decir, hay una relaciéon directa entre ambas
actividades, y una modificacion en cualquiera de ellas, tiene un impacto en la otra,
modificandola en la misma direccion (Superprof, 2022).

Por un lado, un retraso sufrido por una actividad correlacionada positivamente con otra
daria lugar a un efecto en cadena, alargando también la duraciéon de las actividades
sucesoras, y teniendo un impacto negativo en el proyecto. Es importante gestionar estas
correlaciones positivas para evitar que se acumulen los retrasos, impactando a todo el
proyecto. El caso en que una actividad que esta correlacionada positivamente con otra,
sufre un retraso, y éste impacta a todo el proyecto, es visible en la Ilustracion 4.

Por otro lado, en la ejecucion de los proyectos, rara vez se da el caso de actividades que
finalizan antes de lo previsto (Hortigiiela Arozamena, 2022), debido al Sindrome del
estudiante (el cual dice que durante los primeros “2/3” del tiempo destinado a la ejecucion
de una actividad, se realiza “1/3” de trabajo, y durante el ultimo “1/3” del tiempo, se
realizan los “2/3 del trabajo restante), o a la Ley de Parkinson (la cual afirma que la
realizacion del trabajo se extendera hasta cubrir todo el tiempo designado en la
planificacion, aunque la intensidad del trabajo sea baja, por lo que no se reportan
actividades finalizadas antes de la fecha planificada). Sin embargo, en la situacién en que
una actividad se adelante a su fecha planificada de finalizacion, y se encuentre
correlacionada positivamente con otra, tendria un efecto beneficioso para el proyecto,
disminuyendo la duracion del mismo, en caso de poder aprovecharse dicho adelanto.

Un ejemplo de donde se dan este tipo de correlaciones es entre las actividades del camino
critico. En la Ilustracion 4 se puede apreciar un ejemplo de dos actividades ‘A’, y ‘B’, que
pertenecer al camino critico y con correlacion positiva entre ellas, ya que al aumentar la
duracion de la actividad ‘A’, también lo hace la de ‘B’.
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Tustracion 4. Correlacion positiva. Fuente: Elaboracion propia.

2.Negativa.

Este tipo de correlacion entre dos actividades ocurre cuando el aumento en la duracion de
‘A’, conlleva una disminucion en la duracion de ‘B’, por tanto, la relacion entre las
actividades es inversa (Superprof, 2022).

La correlacion negativa entre actividades del cronograma puede ser beneficioso para la
gestion del proyecto, ya que un retraso en una actividad seria compensado por un adelanto
en su actividad correlacionada. De igual manera, un adelanto en una actividad correlada
negativamente con otra, implicaria un retraso en la ejecucion de la siguiente. Es
fundamental identificar este tipo de correlaciones, para evitar una asignacion de recursos
innecesaria, tal y como se ha visto en este ultimo caso (graficamente representado en
[lustracion 5), destinar mayor cantidad de recursos a la ejecucion de una actividad
provocando que se adelante su fecha de finalizacion, puede provocar el efecto contrario en
el proyecto global, en el caso de que esté correlacionada negativamente con alguna
actividad sucesora.

k.

(|

tdia | 2dia | 3dia

.

tdia | 2dia | 3dia |

Tlustracion S. Correlacion negativa. Fuente: Elaboracion propia.
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3.Nula.

Cuando no hay dependencia entre las variables, se dice que la correlacion entre ellas es
nula. Esto significa que las modificaciones que sufra una actividad en su duracion no tienen
un efecto directo en la duracion de otras actividades, por tanto, los retrasos no se propagan
a las sucesoras (Ilustracion 6).

1dia | 2dia | 3dia

1dia | 2dim | 3dim |

Ilustracion 6. Correlacion nula. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Tipos de correlacion

Ademéas de las mencionadas formas de clasificar correlaciones, segun su impacto en fuerte-
débil, o segin su influencia en las demads, positiva-negativa-nula, también se pueden
clasificar segun su comportamiento, en correlacion lineal y correlacion no lineal.

Independientemente de la naturaleza de la correlacion, es preciso identificarla ya que puede
tener implicaciones relevantes en la planificacion y ejecucion del proyecto. Realizar una
correcta identificacion permitird una evaluacion mas precisa y significativa de los posibles
impactos que pueden tener para el proyecto.

1. Correlacién lineal.

La correlacion lineal entre dos actividades implica una relacion directa entre ellas. Es
decir, en caso de tener dos actividades ‘A’ y ‘B’ correlacionadas linealmente, si un
aumento en la duracion de una de las dos produce un aumento en la otra actividad
relacionada, en este caso estariamos delante de dos actividades con correlacion lineal
positiva. De igual manera, si un aumento en la duracion de unas actividades produce
una disminuciéon proporcional en la duracion de la otra actividad relacionada,
estariamos ante una correlacion lineal negativa (Triola, 2009).
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En la Ilustracion 7, se muestra un ejemplo de dos actividades con correlacion lineal
positiva. La actividad ‘A’ representa el disefio de la interfaz de usuario en un proyecto
de desarrollo de software, y la actividad ‘B’ representa la codificacion del sistema. Si
se pasa mas tiempo disefiando y detallando la interfaz de usuario, mas trabajo se tendra
que realizar en su codificacion, alargando su duracion.

r

el

tdia | 2dia | 3dia

4

(|

1dia | 2dia | 3dim |

Iustracion 7. Correlacion lineal y positiva. Fuente: Elaboracion propia.

2. Correlacion no lineal.

Este tipo de correlacion implica una relacion mas compleja y no sigue una forma lineal.
Larelacion puede venir definida por patrones, o tendencias. En el contexto de la gestion
de proyectos, la correlacion no lineal se da en actividades que sufren modificaciones y

que no se traducen directamente en cambios permanentes en sus sucesoras (Triola,
2009).

En la Ilustracién 8 se muestra un ejemplo de dos actividades con correlacion no lineal
positiva. La actividad ‘A’ representa la publicidad, y la actividad ‘B’ representa las
ventas. Al aumentar el gasto y el tiempo dedicado a hacer publicidad del producto, hace
que aumenten las ventas de manera proporcional. Ese caso concordaria con una fase
inicial del proceso de marketing, que es la mostrada en la Ilustracién 8. Sin embargo, a
medida que pasa el tiempo y el mercado se satura de publicidad del producto, el
incremento de las ventas sera menor (Ilustracion 9). Con este ejemplo se pretende
demostrar una situaciéon de correlacion entre actividades no lineal, es decir, que no
sigue un patron proporcional.
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A A
.’—| .'—|
] B '*B
1dia | 2dia | 3dia 1dia | 2dia | 3dia
A A
k. k.
B B
1dia | 2dia | 3diz | 1dia | 2dia | 3dia |
Hustracién 8. Correlacion no lineal y positiva. Iustracién 9.Correlacion no lineal y positiva.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Métodos de analisis de la correlacion

En este apartado se investigaran los métodos y técnicas utilizadas para llevar a cabo el
analisis de correlacion entre actividades.

En el 2.3.4 Crucialidad, se han presentado y definido los indices de correlacion, como el
Pearson’s product-moment correlation, Spearman’s Rank Correlation y Kendall’s tau
rank correlation. Estos indices son herramientas estadisticas ampliamente utilizadas para
cuantificar la relacion entre las actividades de un proyecto (Triola, 2009). A continuacion,
se mostrara como utilizar estos indices para analizar la correlacion entre las actividades y
comprender su impacto en el proyecto.

El andlisis de la correlacion es esencial para identificar las dependencias criticas entre
actividades del proyecto. Utilizando los mencionados indices de correlacion, podemos
cuantificar la direccion y fuerza de la correlacion entre actividades (3.2.1 Formas de
correlacion).

El coeficiente de correlacion de Pearson es util cuando las actividades se distribuyen de
manera lineal. Por otro lado, el coeficiente de correlacion de Spearman y el coeficiente de
correlacion de Kendall, son adecuados para identificar correlaciones no lineales (Minitab,
2015).
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3.4 Impacto en la duracion del proyecto

Cuando existe correlacion entre actividades de un proyecto, las modificaciones que sufra
una de ellas, se propagan hacia las otras actividades correlacionadas. Esto significa que, si
una actividad se retrasa o se adelanta, puede afectar al inicio o finalizacién de las
actividades sucesoras interrelacionadas con dicha actividad, dependiendo del tipo de
correlacion que exista entre ellas.

El impacto que pueden tener estas correlaciones en el cronograma del proyecto puede ser
significativo, por lo que es importante cuantificarlo. La mala gestion de las correlaciones
entre actividades puede llevar a una reaccion en cadena, ocasionando desviaciones en los
plazos, retrasos en la fecha de finalizacidon del proyecto, y, por tanto, el incumplimiento de
los objetivos establecidos.

La existencia de correlacion fuerte entre dos actividades que pertenecen al camino critico
implica que un retraso en la primera, provoque que se retrase el inicio y por tanto
finalizacion de la siguiente actividad. Por el hecho de pertenecer al camino critico, estas
actividades no tienen holgura, es decir, no tienen capacidad de absorber retrasos. Por tanto,
un retraso en una actividad del camino critico, con correlacion fuerte con otra actividad
sucesora perteneciente al camino critico, tendria un impacto directo en la fecha de
finalizacion del proyecto, alargandola.

3.5 Trabajos donde estudian correlacion en situaciones reales

En el estado del arte sobre la correlacion entre actividades del proyecto, se han encontrado
algunos trabajos, y se muestran a continuacion. Sin embargo, la mayoria de los trabajos
encontrados poseen un enfoque centrado en relaciones de causalidad entre actividades, en
lugar de en las correlaciones entre si. La literatura que aborda especificamente la
correlacion entre actividades es escasa, lo que destaca la necesidad de investigar mas en
este campo.

Dentro de los trabajos identificados, el primero, (Dvir et al., 2003), se enfoca en analizar
la correlacion entre la planificacion del proyecto y el éxito del mismo. Los resultados de
esta investigacion concluyen que existe una relacion positiva entre el esfuerzo invertido en
definir las metas y requisitos del proyecto, y el logro exitoso de los objetivos planteados
por el cliente.

En la misma linea, en Pinto (2015) se investiga por un lado la correlacion entre la
comunicacion dentro del equipo y la satisfaccién del cliente, y en Hillson & Murray-
Webster (2017) se estudia la correlacion entre la gestion de riesgos y el éxito del proyecto.
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Sin embargo ninguno de estos trabajos mencionados investiga la correlacion entre las
actividades de un proyecto. Solamente se han encontrado las investigaciones de Yang
(2007), Wang & Demsetz (2000) y por ultimo Pajares et al. (2022). Dichas investigaciones
concluyen que la correlacion entre actividades apenas tiene impacto en la duracién media
del proyecto.
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Capitulo 4 METODO DE ESTUDIO

En el presente capitulo, plantearemos un caso de estudio con el objetivo de analizar la
relacion entre los indicadores de sensibilidad y la correlacion entre actividades en un
proyecto. Para ello en la primera parte se presenta la introduccion al método de estudio,
con el objetivo de comprender los motivos que propiciaron esta investigacion.

Posteriormente, se introduce la relacion entre los indicadores de sensibilidad y la
correlacion entre actividades, buscando comprender como estas variables pueden influir en
la duracidon media o confianza sobre la fecha de finalizacion del proyecto.

A continuacion, se describe la red del proyecto utilizada, detallando las actividades
involucradas y los distintos casos planteados variando las funciones de distribucion que
modelan la duracion de las actividades y la correlacion entre las mismas.

Finalmente, se presenta la definicion del estudio, que proporciona una guia para el andlisis
y la interpretacion de los resultados obtenidos.

4.1 Introduccion

Los trabajos de investigacion en el ambito de la planificacion de proyectos, no han prestado
suficiente atencion a la correlacion entre las actividades del proyecto. CPM, PERT, y la
gran parte de los métodos de programacion, asumen que las duraciones de las actividades
son independientes (Wang & Demsetz, 2000). Sin embargo, al afrontar proyectos reales,
es frecuente encontrar actividades cuya duracion estd significativamente correlacionada
con otras actividades, debido a diversos factores como relaciones de precedencia,
disponibilidad de recursos, efecto aprendizaje, o cambios en el alcance.

Repasando la escasa investigacion realizada en este &mbito, Van Dorp & Duftfey (1999),
advirtieron del impacto que puede tener la existencia de correlaciones entre actividades, en
la gestion de proyectos de gran envergadura. Por otro lado, trabajos como Wang & Demsetz
(2000) y Yang (2007), concluyen que la duracion del proyecto apenas se ve afectada por
la existencia de correlaciones entre actividades del proyecto.

En Pajares et al. (2022) se muestra un ejemplo que ilustra la importancia de las
interrelaciones y correlaciones entre las duraciones de las actividades. Propone que las
correlaciones pueden tener un impacto en los indicadores de sensibilidad, como por
ejemplo la criticidad y la crucialidad. Por lo tanto, resulta fundamental tomar en cuenta
estas correlaciones al programar y monitorizar un proyecto, ajustando el enfoque de control
en funcion de la duracion de las actividades criticas y la variabilidad en las actividades
cruciales.
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En este trabajo, con el objetivo de analizar el impacto de la correlacion entre actividades
en la duraciéon del proyecto, se van a estudiar de forma conjunta los indicadores de
sensibilidad, los valores de correlacion, y los estadisticos de las actividades, usando para
ello simulacion de Monte Carlo.

Los indicadores de sensibilidad que se van a considerar son aquellos que han demostrado
proporcionar buenos resultados a la hora de tomar decisiones basadas en ellos Vanhoucke
(2012), Ballesteros-Pérez et al. (2019) o Acebes et al. (2020), mostrados a continuacion:

- Criticidad (CI): probabilidad de que una actividad forme parte del camino critico.

- Crucialidad (CrIl): correlacion entre la duracion de una actividad y la duracién total
del proyecto.

- Schedule Sensitivity Index (SSI): indicador que trata de corregir los problemas que
presenta la criticidad, proponiendo incluir en el calculo las desviaciones tipicas de
la actividad y del proyecto.

4.2 Relacion entre los indicadores de sensibilidad y correlacion

Por un lado, los indicadores de sensibilidad mencionados (CI, Crl y SSI), proporcionan
informacion sobre la importancia de las actividades del proyecto, en cuanto al impacto que
pueden tener en la duracion del proyecto. En entornos con incertidumbre, estos indicadores
ayudan a identificar las actividades con mayor importancia relativa, en términos de su
potencial impacto en la duracion total del proyecto. Estos indicadores aportan informacion
sobre como los cambios en una actividad pueden afectar a la duracion global.

Por otro lado, esta la correlacion entre actividades del proyecto, que indica la dependencia
entre ellas. En caso de existir una correlacion positiva, las duraciones de las actividades
involucradas tienden a moverse en la misma direccion (es decir, si una se atrasa, la o las
actividades correlacionadas también lo hardn). Por otro lado, una correlacion negativa
indica que las duraciones de las actividades involucradas se comportan de manera opuesta
(si una actividad se retrasa, es probable que las actividades relacionadas se adelanten).

La relacion entre ambos conceptos, radica en como las variaciones en las duraciones de las
actividades afectan a la duracién total del proyecto. Cuando hay una correlacion
significativa entre las actividades, las variaciones en las duraciones de una actividad se
propagan y afectan a las actividades correlacionadas, lo cual puede tener también un
impacto en los indicadores de sensibilidad, ya que las actividades criticas pueden variar en
funcioén de la influencia de la correlacion entre actividades en su duracion.
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4.3 Definicion de la red de proyecto

En este apartado se define la red del proyecto cuyas actividades van a ser objeto de estudio.
La red de proyecto cuenta con cinco actividades (A1-A2-A3-A4-AS5), ademads, de la A0 o
actividad inicial, y la Af o actividad final. En la Tabla 1, se pueden apreciar las actividades
y sus relaciones de precedencia.

Tabla 1. Actividades y relacion de precedencia. Fuente: Elaboracion propia.

Actividad Precedente

Al -
A2 -
A3 Al
A4 Al
AS A2, A3

Segun la planificacion del proyecto, en primer lugar, se realizan las actividades A1 y A2.
La finalizacién de la actividad Al, permite el comienzo de las actividades A3 y A4.
Posteriormente, una vez que A2 haya finalizado, y contando con que A3 también haya
finalizado, comienza la actividad AS. En el grafo mostrado a continuacion en la Ilustracion
10 se aprecian dichas relaciones de precedencia.

L 2

Al

Ad

A2

Iustraciéon 10. Diagrama AON del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Las actividades consideradas, tienen una duracion sujeta a incertidumbre, con la intencion
de simular actividades reales de proyectos reales, y son definidas por varios parametros.
Para este ejemplo, se han considerado dos escenarios.

La red de proyecto para ambos escenarios es la mostrada en Ilustracion 10. Se puede
apreciar que hay tres caminos criticos posibles, y en ausencia de incertidumbre se ha
considerado la existencia de dos situaciones diferentes. En la primera de ellas hay un
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camino predominante, el formado por las actividades A1-A4, mientras que los otros dos
caminos son de la misma duracion. Por otro lado, en el segundo escenario se ha considerado
que los tres caminos posibles son de la misma duracion, en ausencia de incertidumbre.
Ademas, en cada escenario se modela la duracidn de las actividades mediante funciones de
distribucion distintas. En el primer caso se considera que siguen una funcioén de distribucion
normal, y en el segundo, que siguen una funcion de distribucion triangular. Las diferencias
entre los escenarios pueden observarse en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de escenarios.

Funcion de

Escenarios  distribucion de| Casos | Actividades Tipo d.e’
ore correlacion
probabilidad
Caso 1 - -
Caso 2 Al-A2 Fuerte (£0,8)
Normal T 0.8
Escenario 1 Caso 3 Al-A3 uerte (£0,8)
Camino Caso 4 Al-A4 | Fuerte (+0,8)
critico Caso 1 - -
dominante . Caso2 | Al-A2 | Fuerte (£0,8)
Triangular
Caso 3 Al1-A3 Fuerte (£0,8)
Caso 4 Al-A4 Fuerte (£0,8)
Caso 1 - -
Caso 2 Al1-A2 | Fuerte (£0,8)
Normal
Caso 3 Al1-A3 | Fuerte (+0,8)
Escenario 2 Caso4 | Al-A4 |Fuerte (+0,8)
Caminos
similares Caso 1 - N
T | Caso 2 Al1-A2 | Fuerte (+0,8)
riangular
8 Caso 3 Al1-A3 Fuerte (£0,8)
Caso 4 Al1-A4 | Fuerte (£0,8)

En el primer escenario, donde existe un camino critico predominante, contamos con el
camino formado por las actividades A1-A4, de mayor duracion que los otros dos caminos
posibles.

En el primer caso, la duracién de las actividades se ajusta a una funcion de distribucion
normal (Tabla 3). Esta distribucion se describe por dos pardmetros, la media (1) y la
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desviacion estandar (o). La media representa el valor central de la distribucion, y la
desviacion estandar indica la dispersion de los datos alrededor de la media.

Tabla 3. Escenario 1. Caso 1. Duracion de actividades segun distribucion normal.

Funcion de

Actividad Precedente distribucion de Parametros

probabilidad
Al - Normal W, o 5,5 1
A2 - Normal W, o 13 1
A3 A Normal W, o 7,5 1
A4 A Normal W, o 19 1
A5 B, C Normal W, o 9,5 1

Conforme con la red del proyecto, y con las duraciones de las actividades, la duracion de
cada uno de los caminos, en condiciones sin incertidumbre, es la mostrada en la Tabla 4.
Se puede observar la existencia de un camino mas largo que el resto, el formado por las
actividades A1-A4, es decir, dichas actividades serdan las de mayor indice de criticidad
cuando se tenga en cuenta la incertidumbre al realizar la simulacion.

Tabla 4. Camino dominante. Funcion de distribucion normal.

Caminos Actividades Duracion
Camino 1 Al-A4 24.5
Camino 2 A1-A3-AS5 22,5
Camino 3 A2-A5 22,5

En el segundo caso (Tabla 5), se busca que la funcion de distribucion de las actividades no
sea simétrica, por ello la duracion de las actividades se ajusta a una funcion de distribucion
triangular. Esta distribucidon considera valor minimo (optimista), maximo (pesimista) y mas
probable, lo que permite obtener diferentes grados de incertidumbre y por tanto mayor
variabilidad en la estimacion de la duracion de las actividades.
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Tabla 5. Escenario 1. Caso 2. Duracion de actividades segun distribucion triangular.

Funcion de

Actividad Precedente distribucion de Optimista Mas Pesimista
- probable
probabilidad

Al - Triangular 4 4,5 8

A2 - Triangular 11 11,5 16,5
A3 A Triangular 6,5 7 9

A4 A Triangular 17 18 22

AS B, C Triangular 8,5 9 11

La duracion determinista de los posibles caminos de la red de proyecto, considerando
actividades cuya duracion se ha modelado mediante funciones de distribucion triangular,
se puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Camino dominante. Funcion de distribucion triangular.

Caminos Actividades Duracion
Camino 1 Al-A4 22,5
Camino 2 A1-A3-AS 20,5
Camino 3 A2-A5 20,5

A pesar de que las duraciones de los caminos criticos en los distintos casos (modeladas con
funciones de distribucion normal, y triangular), sean distintas, las duraciones medias han
sido calculadas haciéndolas equivalentes. Por ello, partiendo de la informacion de las
duraciones de las actividades mostradas en la Tabla 3, y utilizando la ecuacion (5), se
obtienen los valores de las duraciones minima (a), mas probable (b) y maxima (c), que son
los parametros que van a definir el espectro de duraciones posibles de cada actividad
modelada mediante distribuciones triangulares.

a+b+c
p= S 5)

En el segundo escenario, se considera que los tres caminos posibles son de la misma
duracion media, sin contemplar incertidumbre. Al establecer una referencia equitativa en
ausencia de incertidumbre, se facilita la comparacion y el andlisis del impacto de la
incertidumbre y la correlacion en los diferentes caminos criticos y por tanto en la duracion
del proyecto.

En el primer caso, la duracion de las actividades se ajusta a una funcién de distribucion
normal (Tabla 7).
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Tabla 7. Escenario 2. Caso 1. Duracion de actividades segun distribucién normal.

Funcion de

Actividad Precedente distribucion de Parametros

probabilidad
Al - Normal U, o 5,5 1
A2 - Normal W, o 13 1
A3 A Normal W, o 7,5 1
A4 A Normal W, o 17 1
AS B,C Normal W, o 9,5 1

Conforme con la red del proyecto, y con las duraciones de las actividades, la duracion de
cada uno de los caminos, en condiciones sin incertidumbre, es la mostrada en la Tabla 8.
Todos los caminos posibles tienen la misma duracion determinista, de 22,5 unidades de
tiempo.

Tabla 8. Caminos iguales. Funcion de distribucion normal.

Caminos Actividades Duracion
Camino 1 Al-A4 22,5
Camino 2 Al1-A3-AS 22,5
Camino 3 A2-A5 22,5

En el segundo caso (Tabla 9), se busca que la funcion de distribucion de las actividades no
sea simétrica, por ello la duracion de las actividades se ajusta a una funcion de distribucion
triangular. Esta distribucidon considera valor minimo (optimista), maximo (pesimista) y mas
probable, lo que permite obtener diferentes grados de incertidumbre y por tanto mayor
variabilidad en la estimacion de la duracion de las actividades.

Tabla 9. Escenario 2. Caso 2. Duracion de actividades segtn distribucion triangular.

Funcion de

Actividad Precedente distribucion de Optimista as Pesimista
- probable
probabilidad
Al - Triangular 4 4,5 8
A2 - Triangular 11 11,5 16,5
A3 A Triangular 6,5 7 9
A4 A Triangular 15,5 16 19,5
AS B,C Triangular 8,5 9 11
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La duracion determinista de los posibles caminos de la red de proyecto, considerando
actividades cuya duracion se ha modelado mediante funciones de distribucion triangular,
se puede observar en la Tabla 10.

Tabla 10. Caminos iguales. Funcién de distribucion triangular.

Caminos Actividades Duracion
Camino 1 Al-A4 20,5
Camino 2 Al1-A3-AS 20,5
Camino 3 A2-A5 20,5

En este segundo escenario, en caso de modelar la duracioén de las actividades mediante
funciones de distribucion normal, también se han realizado los calculos correspondientes
para que sea una duracion media equivalente a la obtenida modelando la duracion de las
actividades mediante funciones de distribucion triangular. Partiendo de la informacion de
las duraciones de las actividades mostradas en la Tabla 7, y utilizando la (5), se obtienen
los valores de las duraciones minima (a), mas probable (b) y maxima (c), que son los
parametros que van a definir el espectro de duraciones posibles de cada actividad modelada
mediante distribuciones triangulares.

4.4 Definicion del estudio

El escenario en el que se desarrolla este proyecto, y aplicando la técnica SRA,
consideramos la incertidumbre en la duracion de las actividades (Ahmed & Issa, 2006). El
considerar actividades con incertidumbre, implica que el camino critico no es fijo, y puede
variar debido a los posibles escenarios y resultados de las estimaciones de la duracion de
las actividades. Para recoger dicha variabilidad, se utiliza simulaciéon de Monte Carlo, y se
ejecutan multiples simulaciones. A partir de los resultados de dichas simulaciones, se
calculan las variables de sensibilidad como la criticidad, la crucialidad, o el SSI.

En lugar de existir un camino critico unico, se puede decir que existe un camino critico
probabilistico, el cual representa la secuencia de actividades que durante la mayor parte de
las iteraciones han sido parte del camino critico. Para conocer el camino critico, se utilizan
los valores de la criticidad, éste estara formado por las actividades con mayor Indice de
Criticidad, es decir, aquellas actividades que hayan pertenecido al camino critico en mayor
cantidad de ocasiones de las iteraciones simuladas.

En la Ilustracion 11, se muestran los resultados de una de las simulaciones realizadas, a
modo de ejemplo, para mostrar como se obtiene el camino critico en el contexto de utilizar
simulacion de Monte Carlo contemplando incertidumbre. En la Ilustracion 11, se puede
apreciar el grafo del proyecto, con una duracioén de 23,94 unidades de tiempo.
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Al Ad
4,4931235 * | 18658661
Al A3 AT
0 8,9951805 23,94243
A2 AS
13,153117 s | 10.454126

Tlustracion 11.Ejemplo de simulacién de Monte Carlo. Fuente: @Risk (Elaboracion propia).

En este ejemplo, el camino critico corresponderia con el camino numero 2, formado por
las actividades Al, A3 y AS (Tabla 11). Sumando la duracion estimada de ambas
actividades (A1 =4,4931235, A3 =8,9951805 y A5 = 10,454126), obtenemos la duracion
del proyecto, de 23,94243.

Tabla 11. Camino critico, ejemplo de simulacion. Fuente: @Risk (Elaboracion propia).

Caminos Actividades Duracion

Camino 1 Al-A4 23,1517843
Camino 2 Al1-A3-A5 23,9424301
Camino 3 A2-AS5 23,6072435

En esta iteracion el camino critico pasa por las actividades A1, A3 y AS, y se puede apreciar
en la Tabla 12, que la actividad con mayor Indice de Criticidad es la actividad A1, con un
valor de 0,786. Es decir, el 78,6% de las simulaciones, el camino critico contenia a esta
actividad. La segunda actividad mas critica es la A5, y la actividad que forma parte del
camino critico la menor parte de las simulaciones, es la A2, con una aparicion en el camino
critico del proyecto del 21,4% de las simulaciones.
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Tabla 12. Ejemplo de medicion de variables de sensibilidad. Fuente: @Risk (Elaboracion propia).

Actividad Cl SSI Crl
Al 0,786 0,623 0,659
A2 0,214 0,150 0,110
A3 0,397 0,265 0,267
A4 0,390 0,201 0,207
AS 0,610 0,463 0,479

El software usado para aplicar la simulaciéon de Monte Carlo al proyecto, es @Risk de
Palisade (Palisade, s.f.). Dicho programa permite generar numeros aleatorios, siguiendo la
funcién de distribucion de probabilidad estipulada para cada uno de los dos escenarios,
empleada para obtener las duraciones de las actividades del proyecto (variables de entrada).

Ademas, se introducen valores de correlacion entre distintos pares de actividades, y se
realizan las simulaciones de 5.000 iteraciones, para ver qué impacto tienen estas
correlaciones sobre las variables de sensibilidad, y la duracidon del proyecto (variable de
salida). En concreto, se han desarrollado las simulaciones con parametros de correlacion
fuerte (0,8), variando las actividades correlacionadas en cada caso.
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Capitulo 5 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo, se presentan los resultados y analisis obtenidos tras realizar simulacion de
Monte Carlo, con el software @Risk, de la red de proyecto definida anteriormente en 4.3
Definicion de la red de proyecto. Se ha modelado la incertidumbre de la duracion de las
actividades mediante dos funciones de distribucion distintas, dando lugar a dos escenarios,
buscando medir en cada uno de ellos, el impacto de las correlaciones entre distintas
actividades del proyecto, en la duracion total del mismo. Ademas, se han analizado las
variables de sensibilidad como la criticidad, el SSI, y la crucialidad.

Este capitulo se divide en dos apartados, en primer lugar, en 5.1, se presenta el escenario
en el cual existe un camino predominante en condiciones sin incertidumbre, y, por otro
lado, en 5.2, se presenta el escenario en que los caminos son de la misma duracion. Cada
uno de estos apartados se estructura como sigue. En la primera seccion de cada uno, se
pueden apreciar los resultados obtenidos modelando las duraciones de las actividades
utilizando la distribucion de probabilidad normal, y explorando correlaciones positivas y
negativas. El resumen de los escenarios y los casos se puede apreciar en la Tabla 13. En
cada caso se analizan las variables de sensibilidad correspondientes, identificando las
actividades mas influyentes, y su relacion con la correlacion impuesta. Posteriormente, en
la segunda seccion, se muestran los resultados del escenario en el cual la duracion de las
actividades se modela utilizando la distribucion de probabilidad triangular.
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Tabla 13. Resumen de escenarios.

Escenarios F.un?lon ‘d’e Casos Actividades Tipo d.e'
distribucion correlacion
Caso 1 - -
Caso 2 Al-A2 Fuerte (£0,8)
Normal T 08
Escenario 1 Caso 3 Al1-A3 uerte (£0,8)
Camino Caso 4 Al-A4 Fuerte (£0,8)
critico Caso 1 - -
dominante . Caso 2 Al-A2 Fuerte (£0,8)
Triangular
Caso 3 Al1-A3 Fuerte (£0,8)
Caso 4 Al-A4 Fuerte (£0,8)
Caso 1 - -
N 1 Caso 2 Al-A2 Fuerte (£0,8)
orma
Caso 3 Al1-A3 Fuerte (£0,8)
Esceparlo 2 Caso 4 Al-A4 Fuerte (£0,8)
Caminos
similares Caso 1 - -
Tri 1 Caso 2 Al-A2 Fuerte (£0,8)
riangular
8 Caso 3 Al1-A3 Fuerte (£0,8)
Caso 4 Al-A4 Fuerte (£0,8)

5.1 Camino critico predominante

En este apartado, se considera un camino predominante de los tres posibles de la red de
proyecto mostrada en la Ilustracion 10. El camino predominante, en condiciones sin
incertidumbre, es el formado por las actividades A1-A4.

5.1.1. Distribucion Normal.

Modelando la duracion de las actividades del proyecto mediante funciones de distribucion
normal, la red de proyecto queda como se muestra a continuacion en la Ilustracion 12. Se
puede observar la existencia del camino critico predominante A1-A4, con una duracién
determinista de 24,5, mayor que los otros dos caminos posibles, tal y como se ha mostrado
en la Tabla 4.
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Al A4
5,5 19
AD A3 Af
0 7.5 245
A2 AS
13 9,5

Tlustracion 12. Red de proyecto. Camino critico dominante - Funciones de distribucion normal.

Para cada iteracion de la simulacion, se generaron valores aleatorios de las duraciones de
las actividades, siguiendo una distribucion de probabilidad normal (simétrica). Con los
datos de la Tabla 3, las funciones de distribucion de cada actividad quedan modeladas de
la siguiente manera (Ilustracion 13).

Nombre | Celda | Fundidn Grafico Minimo Maximo Media Moda Mediana | Desv. estndar
o 3 o) r
At L4 R\skNa(ma\{EEJGEJRJskName[ES;JRlskStahckU),R\skCorrmat\C 1,4574 5,1361 5,5000 55627 5,4899 1,0003
orreladionesi; 1))
s S— y
A4 P4 RiskNormal(E8; G8;RiskMame (B8); RiskStatic(0); RiskCorrmat(C 15,2764 22,8324 19,0000 18,9122 18,9997 1,0000
orrelaciones 1;4))
A3 NG Riskdarmal(E71G7,Riakame (B} Rikstatico) RikCorrmat(c 3,9492 12,6216 7,5003 7,4875 7,4996 1,0011
orrelacionest;3))
A2 14 Riskhormal (ES; G6;RiskName (B6);RiskStatic(0);RiskCorrmat(C 58,1345 16,7185 13,0000 12,8870 12,5399 1,0001
orrelaciones1;2))
.~ - o "
AS  |pr4 | RiskNommalES;GoRickName @9)RiskStatc()RiskCormat(C 59154 14,3865 3,5003 59624 5,495 1,0008
orrelaciones1;5))

Iustracion 13. Actividades funcion distribucion normal. Fuente: @Risk.

Considerando en primer lugar, la ausencia de correlacion entre actividades del proyecto, se
obtiene la funcion de distribucion mostrada en la Ilustracion 14.
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Iustracion 14. Funcién de distribucion proyecto. Camino critico dominante, funciones de distribucion

normal. Fuente: @Risk

El percentil 95 de la duracion del proyecto, es un valor que indica que la duracion total del
proyecto en el 95% de las simulaciones, va a ser menor o igual. Es decir, solo en un 5% de
las simulaciones, la duracion del proyecto superara 26,88 unidades de tiempo (Ilustracion

14).

Los estadisticos se aprecian en la Ilustracion 15. La duracion media del proyecto,
modelando la duracion de las actividades mediante funciones de distribucion normales, y
en ausencia de correlacion, es de 24,74.

Estadisticos
DURACION TOTAL
| Celda R9
Minimo 20,7077
' Méximo 29,3663
Media 24,7354
| IC: 90% +0,0297
'Moda 25,1632
| Mediana 24,7076
' Desv Est 1,2772
| Asimetria 0,1803
| Curtosis 3,0768

Tlustracion 15. Estadisticos. Camino critico dominante, funciones de distribucién normal sin correlacion.

Fuente: @Risk.
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5.1.1.1 Correlacion positiva.

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de Monte Carlo aplicada al
escenario de un camino dominante. La correlacion tenida en cuenta para estas
simulaciones es de 0,8 positiva, entre las actividades A1-A2, A1-A3 y Al1-A4.

5.1.1.1.1 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion de Monte Carlo se muestran a continuaciéon en la
[lustracion 16, Ilustracion 17 e Iustracion 18. En estas ilustraciones se pueden apreciar las
funciones de distribucion de la duracion total de cada uno de los casos estudiados, asi como
los valores de la duracion media y del percentil 95, siendo estos los datos mas interesantes
para el analisis del impacto de la correlacion en el proyecto.

Asi, por ejemplo, en la Ilustracion 16 se ha introducido correlacion positiva de 0,8 unidades
entre las actividades A1-A2, se puede apreciar que la funcion de distribucidn del proyecto
resultante se asemeja a una normal. Ademads, la duraciéon media del proyecto en estas
condiciones es de 24,64 unidades de tiempo, y el percentil 95 tiene un valor de 26,93
unidades de tiempo.

El valor de dicho percentil coincide el mostrado en la Ilustracion 15 donde no se
contemplaba correlacion entre actividades, y con la Ilustracién 17, donde se presenta la
funcién de distribucion del proyecto contemplando correlacion entre las actividades Al-
A3. Estos resultados son coherentes con el escenario que es objeto de estudio en este
apartado, donde se considera el camino A1-A4 como critico en condiciones deterministas.
Se puede apreciar que la correlacion entre actividades que no son parte del camino critico
no tiene impacto ni sobre la media ni sobre la desviacion o variabilidad de la duracion del
proyecto.
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DURACION TOTAL Biiaticas

22,37 26,93 DURACION TOTAL

5.0% ] Celda R8
0,35 - Minmo 20,2851
Maximo 30,0190
0,30 1 Meda 24,6412
IC: 90% #0,0319
0,25 1 Moda 24,4634
Medana 24,6280

0,20 4 $ = = / Es
- de ((ﬂRISK Desv Est 1,3704
Fi¥E . Asimetria 0,0133

Walladolid
0,15 1 . Curtosis 2,9521
Valores 5000
0,10 1 Errores 0
Fitrados 0
0,05 1 Izquierda X 22,37
Izquierda P 5,0%
0,00 Derecha X 26,93
=1 — o~ ™ - 72] -3 ~ - -] - o .-

o~ o~ o~ o~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ™ ™ wmp gs,og/n

Ilustracion 16. Distribucion normal. Correlacion positiva A1-A2.

DURACION TOTAL TR
22,62 26,98
0% SO | Celda RE |
0,35 1 Minimao 20,8120
Maximo 30,3857
0,30 Media 24,7564 |
1C: 90% +0,0310 |
0,25 - Moda 24,5339 |
Mediana 24,7106 |
0,20 Desv Est 1,3345 |
Asimetria 0,13239 |
8,15 | Curtosis 3,0797 |
Valores 5000 |
0,10 4 Errores 0|
Filtrados 0 |
0,05 4 Izquierda X 22,62i
Izquierda P 5,0% I
0,00 Derecha % 26,98 |
B b b = & & b by & B = 7 | Derecha P 95,0% |

Hustracion 17. Distribucion normal. Correlacion positiva A1-A3.

Sin embargo, en la Ilustracion 18, el valor del percentil 95 asciende a 27,62. Es decir, en el
caso de existir correlacion positiva entre las actividades del camino dominante, aunque la
duracion media permanece constante, el percentil aumenta. Esto es un indicador de que la
correlacion tiene un impacto en la variabilidad del proyecto.
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0,10 -

0,05 4

0,00

DURACION TOTAL

27,62

22,25

18

= [ -
o4 ~ ~

Iustracion 18. Distribucion normal. Correlacion positiva Al-A4.

5.1.1.1.2 Indicadores de sensibilidad

32

Estadisticos b
Celda Ra |
Mirima 19,316 |
Maximo 31,767
Media 24,801

IC: 90% +0,0379
Moda 24,025
Mediana 24,708
Desy Est 1,630
Asimetria 0,2899
Curtosis 3,0331
Valores 5000
Errores 1}
Filtrados ]
Izquierda X 22,25
Izquierda P 5,0%
Derecha X 2762
Derecha P

95,0%

A continuacidén, se muestran los valores de los indicadores de sensibilidad estudiados
(Indice de Criticidad, indice de Crucialidad, SSI), en forma de gréfico, lo que permite ver
el avance que tienen estos indicadores a lo largo de la simulacién en los distintos casos. La
leyenda correspondiente a las ilustraciones, haciendo referencia a los casos estudiados, se
puede ver detallada a continuacion en la Tabla 14.

Tabla 14. Leyenda de las ilustraciones con indicadores de sensibilidad.

Casos estudiados Detalles del estudio

Caso 3

Sin correlaciéon

Correlacion A1-A2

Correlacion A1-A3

Caso 4

Correlacion A1-A4

En la Ilustracion 19 se muestra la criticidad (CI), que vemos que permanece constante en
todo momento, siendo las actividades mas criticas la Al y la A4, lo cual es coherente con
el escenario presentado en el que se fuerza a que el camino A1-A4 sea el de mayor duracion
en condiciones deterministas.
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0,8
0,6

0,4

Criticidad

0,2

Al A2 A3 A4 A5
Actividades

e=@u= C350 1  ==@==Caso 2 Caso 3 Caso 4

Tlustracion 19. indice de Criticidad. Camino dominante, distribucién normal, correlaciéon positiva.

Por otro lado, en la Ilustraciéon 20 se puede apreciar los valores de la crucialidad. Las
actividades con mayor crucialidad son la A1 y la A4. Esta situacion, concuerda con el caso
de estudio, ya que ambas actividades forman parte del camino critico dominante. Se aprecia
también, que a medida que las actividades se correlacionan con la Al, su indice de

crucialidad aumenta con respecto al caso sin correlacion (caso 1), y esto se debe a la
existencia de correlacion positiva entre ellas.

CRI

1
0,8
k: .
T 0,6
©
S 04
o
0,2 : \:
0
Al A2 A3 A4 A5
Actividades
e=@u= C350 1  ==@==Caso 2 Caso 3 Caso 4

Tlustracion 20. Indice de Crucialidad. Camino dominante, distribucion normal, correlacion positiva.
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Por tltimo, en la Ilustracion 21 se representan los valores del SSI. La forma de esta grafica
es muy similar a la del indice de criticidad. De nuevo, se confirma el resultado esperado en
el escenario en el que estamos en este caso, contando con un camino dominante. Se observa
que las actividades con mayor indice son la Al y A4, lo que confirma que dichas
actividades son las més criticas. Sin embargo, en el caso en el que las actividades del
camino critico estan correlacionadas positivamente, el SSI disminuye ligeramente.

SSI

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 - Na
0,1 -

SSI

Al A2 A3 A4 A5
Actividades

e=@==(Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Tustracion 21. SSI. Camino dominante, distribucién normal, correlacion positiva.

5.1.1.2 Correlacion negativa.

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de Monte Carlo aplicada al
escenario de un camino dominante. La correlacion tenida en cuenta para estas
simulaciones es de 0,8 negativa, entre las actividades A1-A2, A1-A3 y A1-A4.

5.1.1.2.1 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion de Monte Carlo se muestran a continuaciéon en la
[ustracion 22, Tlustracion 23 e [lustracion 24. En estas ilustraciones se pueden apreciar las
funciones de distribucion del proyecto para cada uno de los casos estudiados, asi como los
valores de la duracion media y del percentil 95, siendo estos los datos més interesantes para
el analisis del impacto de la correlacion en el proyecto.

Los valores del percentil 95 en la Ilustracion 22 e Ilustracion 23, coinciden con el mostrado
en la Ilustracion 15 donde no se contemplaba correlacion entre actividades. Estos
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resultados son coherentes con el escenario que es objeto de estudio en este apartado, donde
se considera el camino Al1-A4 como critico en condiciones deterministas. Se puede
apreciar que la correlacion entre actividades que no son parte del camino critico no tiene
impacto ni sobre la media ni sobre la desviacion o variabilidad de la duracion del proyecto.

DURACION TOTAL D S

oy 26,89
T E——" celda R |
i Minimao 21,4002
Méximo 30,0975
G Media 24,8202
IC: 50% +0,0275
s Moda 24,6362 |
Mediana 24,7378
ol I de Desv Est 1,1869
i Asimetria 0,3498 |
. Curtosis 3,0839 |
Valores 5000
i Errores [i}
Filtrados ]
4 Izquierda X |
Izquierda P 0,0%
e Derecha X 26,39
R R R & & & 8 B & & F|peredar 95,0% |

Hustracion 22. Distribuciéon normal. Correlacion negativa Al-A2.

Estadisticos b

DURACION TOTAL

i 26,87 DURACION TOTAL .
) e 5,0% | [k R
i Minima 21,1084
Maximao 79,3879
0,35 4

r Media 24,7081
0,30 4 IC: 90% £0,0203 |
Moda 24,5088

025 Mediana 24 6718
- Urso de @RISK Desy Est 1,2605
] : ; Azimetriz 0,2443

| des Valladolid

Curtosis 3,0745 |

s Valores 5000
0,10 4 Errores i}
Filtrados 0

0,051 Izquierda X -
Izquierda P 0,0%

e Derecha X 26,87
- [ A - A fH . @ o & |

r h i 1 ~l i i &1 i~ ™ | Derecha P 95,0%

Mustracion 23. Distribucion normal. Correlacion negativa A1-A3.

Sin embargo, en la Ilustracion 24, el valor del percentil 95 desciende a 25,83. Es decir, en
el caso de existir correlacion negativa entre las actividades del camino dominante, aunque
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la duracion media permanece constante, el percentil disminuye. Esto es un indicador de
que la correlacion tiene un impacto en la variabilidad del proyecto.

0,7 1

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

™
I

. Estadisticos v
DURACION TOTAL .
DURACION TOTAL
25,83 |
5,0% | Celda RE
Minima 22,2790
Méxima 30,1975
Media 24,6592
IC: 90% +0,0163
Moda 74,6925
Mediana 24,6213
relm O Est 0,7010
Version de curso de @RISK ki '
DIl | 3 A0 Asimetria 0,5797
Universidad de Valladolid
i ; Curtosis 47770
Valores 5000
Errores 1]
Filtrados i
Izquierda X -2
Izquierda P 0,0%
Derecha X 25,83
- 7] -1 [ - @ = -
LA £ Ry i L i b ™ | Derecha P 95,0%

Iustracion 24. Distribucion normal. Correlacion negativa Al-Ad.

5.1.1.2.2 Indicadores de sensibilidad

A continuacion, se muestran los valores de los indicadores de sensibilidad estudiados
(Indice de Criticidad, Indice de Crucialidad, SSI), en forma de grafico, lo que permite ver
el avance que tienen estos indicadores a lo largo de la simulacion en los distintos casos.

En la Iustracion 25 se muestra la criticidad (CI), que vemos que permanece constante en
todo momento, siendo las actividades mas criticas la Al y la A4, lo cual es coherente con
el escenario presentado en el que se fuerza a que el camino A1-A4 sea el de mayor duracion
en condiciones deterministas.
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1
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Ilustracién 25. indice de Criticidad. Camino dominante, distribucion normal, correlacion negativa.

Por otro lado, en la Ilustracion 26 se puede apreciar los valores de la crucialidad. Las
actividades con mayor crucialidad son la Al y la A4. Esta situacion, cuadra con que sean
ambas las actividades que forman parte del camino critico dominante. Se aprecia también,
que a medida que las actividades se correlacionan con la Al, su indice de crucialidad

disminuye con respecto al caso sin correlacion (caso 1), y esto se debe a la existencia de
correlacion negativa entre ellas.

CRI

0,8
0,6
0,4

0,2

Crucialidad

A2 : A3 A4 A5

0.2 Al

-0,4
-0,6
Actividades

== (C350 1  ==@==Caso 2 Caso 3 Caso 4

Tlustracion 26. Indice de Crucialidad. Camino dominante, distribucién normal, correlacion negativa.
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Por tltimo, en la Ilustracion 27 se representan los valores del SSI. La forma de esta grafica
es muy similar a la del indice de criticidad, salvo el caso de correlacion entre A1-A4, que
hace que se disparen los valores del SSI para ambas actividades. De nuevo, se confirma el
resultado esperado en el escenario en el que estamos en este caso, contando con un camino
dominante.

SSI

1,4

’

1,2

— 08

0,6 b N

- | /\ N\

0,2 \ ]

SS

Al A2 A3 A4 A5
Actividades

e=@==(Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Tustracion 27. SSI. Camino dominante, distribucién normal, correlacién negativa.

5.1.2. Distribucion triangular

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion modelando la duracion de las
actividades del proyecto mediante funciones de distribucion triangulares. La red de
proyecto seria la mostrada en la Ilustracion 28, donde se puede apreciar que los tres
caminos posibles son de igual duracion, 22,5 unidades de tiempo, en condiciones
deterministas.

Al
4.5

&|E

0 7 22,5

] \ _
11,5

Tlustracion 28. Red de proyecto. Camino critico dominante - Funciones de distribucion triangular.

-]
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Para cada iteracion de la simulacion, se generaron valores aleatorios de las duraciones de
las actividades, siguiendo una distribucion de probabilidad triangular (no simétrica). Con
los datos de la Tabla 5, las funciones de distribucion de cada actividad quedan modeladas
de la siguiente manera (Ilustracion 29).

[Nombre | Celda

Al

A4

A3

A2

A5

L3

nNg

P13

Funcidn

RiskTriang(D14;E4;F 4;RiskName (B4);RiskS tatic{0); RiskCorrma

t{Correlacones1;1))

RiskTriang{(D7;E7;F 7;RiskName (B7);RiskS tatic(0);RiskCorrma

t(Correlaciones1;4))

RiskTriang{D6;E6;F6;RiskMName (B6); RiskS tatic{0); RiskCorrma

t{Correlaciones1;3))

RiskTriang{D5;E5;F5;RiskName{B5);RiskStatic(0); RiskCarrma

t{Correlaciones1;2))

RiskTriang(D8;E8;F8; RiskName (B8); RiskStatic(0); RiskCorrma

t{Correlaciones1;5))

Gréfico Minima

4,0112

17,0226

5,5158

11,0084

8,5087

44444

Maximo

7,9762

21,5889

8,9780

16,4290

10,9747

Media Moda | Mediana|  Desv. estandar
5,5000 4,5201 5,3540 0,5598
15,0000 18,0125 18,8371 1,0802
7,5000 6,9937 74185 0,5401
13,0000 11,5389 12,7915 12417
9,5000 9,0063 9,4186 0,5401

Tlustracion 29. Actividades funcion distribucion triangular. Fuente: @Risk.

Considerando en primer lugar, la ausencia de correlacion entre actividades del proyecto, se
obtiene la funcion de distribucion mostrada en la Ilustracion 30.
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Hustracion 30. Funcién de distribucion proyecto. Camino critico dominante, funciones de distribucion
triangular. Fuente: @Risk

La forma de la funcion de distribucion del proyecto, asi como el valor del percentil 95, es
similar a lo obtenido en el caso anterior donde modelabamos las duraciones de las
actividades mediante funciones de distribucion normales (Ilustracion 14).
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Los estadisticos se aprecian en la Ilustracion 31. La duracion media del proyecto,
modelando la duracién de las actividades mediante funciones de distribucién triangulares,
y en ausencia de correlacion, es de 24,67.

Estadisticos
Celda R3
Minimo 21,4958
Maximo 29,1239
Media 24,6726
IC: 90%: +0,0303
Moda 24,3154
Mediana 24,6069
Desv Est 1,3008
Agimetria 0,302
Curtosis 29726

Ilustracion 31. Estadisticos. Camino critico dominante, funciones de distribucion triangular sin

5.1.2.1 Correlacion positiva

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de Monte Carlo aplicada al

correlacion. Fuente: @Risk.

escenario de un camino dominante. La correlacion tenida en cuenta para estas
simulaciones es de 0,8 positiva, entre las actividades A1-A2, A1-A3 y Al1-A4.

5.1.2.1.1 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion de Monte Carlo se muestran a continuacion en la
[lustracion 32, Ilustracion 33 e Ilustracion 34. En estas ilustraciones se pueden apreciar las
funciones de distribucion del proyecto para cada uno de los casos estudiados, asi como los

valores de la duracion media y del percentil 95, siendo estos los datos més interesantes para

el andlisis del impacto de la correlacion en el proyecto.

Master en Direccion de Proyectos. Universidad de Valladolid 2022-2023



54 Andlisis de la correlacion entre actividades y su impacto en la duracion de proyectos.

DURACION TOTAL

—o 26,95
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Iustracion 32. Distribucion triangular. Correlacion positiva A1-A2.

DURACION TOTAL

g 25,97

0,20 {
0,15

0,10

0,05

- N} o - w = ~ =
i i I i ~l i ~l

Estadisticos ~
B CURACION TOTAL
Celda RE|
Minimo 21,2829 |
Méximo 29,1886 |
Media 24,5593 |
1C: 90% 20,0320
Moda 24,9671 |
Mediana 24,4777 |
Desv Est 1,3735 |
Asimetria 0,3166 |
Curtosis 2,7253 |
Valores 5000 |
Errores 0|
Filtrados 0 |
Izquierda X —mi
Izquierda P 0,0% I
Derecha X 26,95
Derecha P 95,0% |
Estadisticos ~
l ourAciOn TOTAL
Celda RE|
Minimo 21,3217 |
Méximo 29,3360 |
Media 24,6757 |
1C: 90% +0,0306 |
Moda 24,3023 |
Mediana 24,6122
Desv Est 1,313 |
Asimetria 0,3328 |
Curtosis 2,7588 |
Valores 5000 |
Errores 0|
Filtrados 0 |
Izquierda X —mi
Izquierda P 0,0% I
Derecha X 26,57
Derecha P 95,0% |

Hustracion 33. Distribucion triangular. Correlacion positiva A1-A3.

DURACION TOTAL
- 27,96

- N} o - w = ~ =
o i L 4 Ll o i 2

Estadisticos

v

DURACION TOTAL

Celda
Minima
Maximo
Media

IC: 90%
Moda
Mediana
Desv Est
Asimetria
Curtosis
Valores
Errores
Filtrados
Izquierda X
Izquierda P
Derecha X
Derecha P

RE|
21,2097
29,9443 |
24,7362 |
+0,0397|
24,1959 |
24,4970 |

1,?066i
10,5066 |
2,6677 |
5000 |
o

gl

‘Wi

0,0%|
2?,96|
95,0% |

Ilustracion 34. Distribucion triangular. Correlacion positiva A1-A4.
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5.1.2.1.2 Indicadores de sensibilidad

A continuacion, se muestran los valores de los indicadores de sensibilidad estudiados
(Indice de Criticidad, Indice de Crucialidad, SSI), en forma de grafico, lo que permite ver
el avance que tienen estos indicadores a lo largo de la simulacion en los distintos casos.

En la Ilustracion 35 se muestra la criticidad (CI), que vemos que permanece constante en
todo momento, siendo las actividades mas criticas la Al y la A4, lo cual es coherente con

el escenario presentado en el que se fuerza a que el camino A1-A4 sea el de mayor duracion
en condiciones deterministas.

Cl

0,8 ‘ \
®
3 0,6
L
£ 04
o

0,2 N

0
Al A2 A3 A4 A5
Actividades
e=@==(Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Tlustracion 35. Indice de Criticidad. Camino dominante, distribuciéon triangular, correlacion positiva.

Por otro lado, en la Ilustracion 36 se puede apreciar los valores de la crucialidad. Las
actividades con mayor crucialidad son la Al y la A4. Esta situacion, cuadra con que sean
ambas las actividades que forman parte del camino critico dominante. Se aprecia también,
que a medida que las actividades se correlacionan con la Al, su indice de crucialidad

aumenta con respecto al caso sin correlacion (caso 1), y esto se debe a la existencia de
correlacion positiva entre ellas.
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CRI

1
0,8
®
S 0,6 [ AN
©
§ 0,4
o
0,2 \
0 v
Al A2 A3 A4 A5
Actividades
@@= Ca5S0 1 ==@=Caso 2 Caso 3 Caso 4

Ilustracién 36. indice de Crucialidad. Camino dominante, distribucion triangular, correlacién positiva.

Por ultimo, en la Ilustracion 37 se representan los valores del SSI. La forma de esta grafica
es muy similar a la del indice de criticidad, pero de nuevo, cuando existe correlacion entre

las actividades del camino critico, su SSI desciende ligeramente. Las actividades con mayor
SSI siguen siendo la Al y A4.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

SSI

Al A2 A3 A4 A5
Actividades

@@= (C350 1  ==@==Caso 2 Caso 3 Caso 4

Mustracion 37. SSI. Camino dominante, distribucion triangular, correlacion positiva.
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5.1.2.2 Correlacion negativa

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de Monte Carlo aplicada al
escenario de un camino dominante. La correlacion tenida en cuenta para estas
simulaciones es de 0,8 positiva, entre las actividades A1-A2, A1-A3 y Al1-A4.

5.1.2.2.1 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion de Monte Carlo se muestran a continuacion en la
[lustracion 38, Ilustracion 39 e Ilustracion 40. En estas ilustraciones se pueden apreciar las
funciones de distribucion del proyecto para cada uno de los casos estudiados, asi como los
valores de la duracion media y del percentil 95, siendo estos los datos més interesantes para
el andlisis del impacto de la correlacion en el proyecto.

DURACION TOTAL = .
T il -
0,35 1 Minima 21,9023
Maximo 29,3311

0,30 4 Media 24,7764
IC: 90% +0,0280

0,25 1 Moda 24,5324 |
Mediana 24,6541

0,20 4 Desy Est 1,2052
Asimetria 0,5162|

0,15 4 Curtosis 3,0584
Valores 5000

0,10 4 Errores 1}
Filtrados i}

0,05 4 Tzquierda X —oo |
Izquierda P 0,0%:

0,00 Derecha ¥ 27,01
bt & g Ef & b P b a & | Derecha P 95,0% |

Iustracion 38. Distribucion triangular. Correlacion negativa Al-A2.

Master en Direccion de Proyectos. Universidad de Valladolid 2022-2023



58  Andlisis de la correlacion entre actividades y su impacto en la duracion de proyectos.

Estadisticos b

DURACION TOTAL

i 26,98 DURACION TOTAL .
T o - ws|
L Minima 21,4906
Maximo 29,2366

G Media 24,6588
IC: 90% +0,0302

il Moda 24,4754
Mediana 24 5756

0,20 4

DRISK Desv Est 1,2983 |

i Asimetria 0,3671

olid

S Curtosis 2,7579
Valores 5000

G Errores o
Filtrados ]

e Izquierda X —oo
Izquierda P 0,0%

R Derecha X 76,98
i b by P Ly = r~ @ @ a |

~ i~ ™) i~ ~ (3] ™~ ™~ ™~ ™ Derecha P 9510%

Iustracién 39. Distribucion triangular. Correlacion negativa Al-A3.

13
DURACION TOTAL

Estadisticos b

= 25,784
T ] wa|
L. Minima 22,4455
Maxima 27,1207
Mediz 24,6007
IC: 90% +0,0163
Moda 24,6250 |
Mediana 245960
Desv Est 0,7019
Asimetria 0,0611|
Curtosis 2,7391|
Valores 5000 |
Errores i}
Filtrados 0
Izquierda X —o|
Izquierda P 0,0%
N o p o = ;. = wn = n = i | Derecha X 25,784
NN B 8 & & 8 8 8 & B B peeder 95,0%

Tustracion 40. Distribucion triangular. Correlacion negativa Al-Ad.

5.1.2.2.2 Indicadores de sensibilidad

A continuacion, se muestran los valores de los indicadores de sensibilidad estudiados
(Indice de Criticidad, Indice de Crucialidad, SSI), en forma de grafico, lo que permite ver
el avance que tienen estos indicadores a lo largo de la simulacion en los distintos casos.
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En la Ilustracion 41 se muestra la criticidad (CI), que vemos que permanece constante en
todo momento, siendo las actividades mas criticas la Al y la A4, lo cual es coherente con

el escenario presentado en el que se fuerza a que el camino A1-A4 sea el de mayor duracion
en condiciones deterministas.

Cl

0,8 N
=
£ 06
S
T 04
o \
0,2
0
Al A2 A3 A4 A5
Actividades
e=@==(Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Ilustracién 41. indice de Criticidad. Camino dominante, distribucion triangular, correlacion negativa.

Por otro lado, en la Ilustracion 42 se puede apreciar los valores de la crucialidad. Las
actividades con mayor crucialidad son la A1 y la A4. Esta situacion, cuadra con que sean
ambas las actividades que forman parte del camino critico dominante. Se aprecia también,
que a medida que las actividades se correlacionan con la Al, su indice de crucialidad

disminuye con respecto al caso sin correlacion (caso 1), y esto se debe a la existencia de
correlacion negativa entre ellas.

Master en Direccion de Proyectos. Universidad de Valladolid 2022-2023



60  Andlisis de la correlacion entre actividades y su impacto en la duracion de proyectos.

CRI

0,8
0,6
0,4

0,2 N

Crucialidad

02 Al A2 A3

-0,4
-0,6

Actividades

e=@==Caso 1 Caso 2 Caso 3

Ilustracién 42. indice de Crucialidad. Camino dominante, distribucién triangular, correlacion negativa.

Por tltimo, en la Ilustracion 43 se representan los valores del SSI. La forma de esta grafica
es muy similar a la del indice de criticidad, salvo el caso de correlacion entre A1-A4, que
hace que se disparen los valores del SSI para ambas actividades. De nuevo, se confirma el
resultado esperado en el escenario en el que estamos en este caso, contando con un camino

dominante.

SSI

1,4
1,2
_ 08
0,6
0,4
0,2

SS

Al A2 A3
Actividades

e=@==(Caso 1 Caso 2 Caso 3

A4 A5

Caso 4

Ad A5

Caso 4

Iustracion 43. SSI. Camino dominante, distribucion triangular, correlacion negativa.
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5.1.3. Estadisticos

Tras la simulacion del primer escenario contemplado, en el cual contdbamos con un camino
critico dominante (A1-A4) se han obtenido los siguientes estadisticos. Para esta simulacion
se ha modelado la duracién de las actividades del proyecto utilizando funciones de
distribucion normal y triangular, ademas de introducir correlacion positiva y negativa entre
algunas actividades, como se ha mostrado anteriormente.

En primer lugar, la media de la duracion total del proyecto para cada uno de los casos,
visible en la Ilustracion 44. El grafico contempla la estimacion de la duracion media del
proyecto, considerando las incertidumbres y correlaciones entre actividades, y se aprecia
que la duracion del proyecto casi no sufre variaciones.

Media

24,85
24,8
2475 /
24,7 \ /
24,65 ~
24,6
24,55
24,5
24,45

24,4
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

=@ N++ N-- T++ T--

Tlustracion 44. Camino dominante. Media de las simulaciones.

La escasa variacion de la duracion media del proyecto es debida a las propias funciones de
distribucion, y a la definicion de correlacion.

Tomando como ejemplo una situacion en la que existe correlacion positiva entre dos
actividades, eso se traduce en que el aumento en la duracion de una actividad, provocaria
un aumento en la duracion de su actividad correlacionada. En nuestras simulaciones, las
duraciones de las actividades vienen modeladas segun las diversas funciones de
distribucion explicadas. El hecho de que exista correlacion positiva entre dos actividades
modeladas por ejemplo mediante una funcion de distribucion triangular, provocaria que las
duraciones de dichas actividades tomaran, a priori, valores desplazados hacia la derecha.
Esto se refiere a que si una actividad tiene un valor de duracion grande (dentro de los limites
marcados por su funcién de distribucion), la actividad que estd correlacionada con ella
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positivamente, también tendra un valor de duracion alto, dentro también del rango de
duraciones correspondiente a la funcion de probabilidad de esta tultima actividad.

Sin embargo, debido a la utilizaciéon de simulacion de Monte Carlo, y a realizar 5.000
iteraciones en cada simulacion, se termina abarcando todo el espectro de duraciones
contemplado en la funcion de distribucion, y la existencia de correlacion positiva entre
actividades no influye en que se acabe compensando la duraciéon media, ya que a lo largo
de las 5.000 simulaciones, se acaba cubriendo todo el abanico de posibles valores para la
duracién de cada actividad.

Esto provoca que, siguiendo en el caso de correlacion positiva entre dos actividades,
cuando la primera de ellas tome un valor pequefio, la siguiente actividad también tomara
un valor pequeio, y cuando tome un valor grande, también tomard un valor grande. En
caso de existir correlacion negativa entre actividades, la situacion es la inversa. Cuando
una actividad tome un valor pequefio, la otra actividad tomara un valor grande, y viceversa,
llegando a la misma situacidon que se presenta en el caso de correlacion positiva, en el que
se acaba compensando los valores de las actividades, y por tanto, la duracion media del
proyecto apenas sufre alteracion.

En segundo lugar, el percentil 95 (Ilustracion 45), indicador que mide el valor por debajo
del cual se observan el 95% de las observaciones. En este contexto, el percentil 95 indica
que la duracion de los proyectos simulados ha tenido un valor igual o menor el 95% de las
simulaciones.

Analizando el gréafico, vemos que el valor del percentil 95 se mantiene constante salvo
cuando se correlacionan las actividades A1-A4. Esto es coherente ya que estamos
considerando un escenario en el cual el camino Al-A4 es critico en condiciones
deterministas. Por ello, es en este caso donde mejor se mide el impacto de la correlacion.
Vemos que en los casos en los que la correlacion es positiva (colores azul y gris en
Ilustracion 45), el valor del percentil 95 aumenta. Eso se traduce en un mayor riesgo, ya
que hay una mayor probabilidad de que la duracion del proyecto sea mayor, lo que permite
concluir que la correlacion entre actividades del camino critico tiene un impacto en la
variabilidad de la duracion del proyecto. Por otro lado, en los casos con correlacion
negativa (colores naranja y amarillo), el valor del percentil 95 disminuye, aumentando la
confianza en que la duracion del proyecto serd menor, en caso de existir correlacion
negativa.
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Percentil 95

28,5
28

27,5 /
27 , '

26,5
26

25,5

25
24,5

== N++ N-- T++ T--

Tlustracion 45. Camino dominante. Percentil 95.

La desviacion estandar, sacada en este caso de la duracion del proyecto, permite medir
cuanto se alejan los datos de la media, es decir, aporta informacion sobre la variabilidad de
la duracion del proyecto (Ilustracion 46). De igual forma que con el percentil 95, se aprecia
que la desviacion aumenta en los casos de correlacion positiva, y disminuye en los casos
de correlacion negativa. Esto permite reafirmar las conclusiones extraidas anteriormente
de que la correlacion tiene un impacto en la variabilidad de la duracién del proyecto.

Desv. Estandar

1,8

1,6 /
1,4 —

1,2
1
0,8
0,6
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
== N++ N-- T++ T--

Tlustracion 46. Camino dominante. Desviacion estandar de las simulaciones.
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Otro estadistico medido es la asimetria, visible en la Ilustracion 47. La asimetria es una
medida que evalua la distribucion de los datos en relacion con su simetria. Un valor de
asimetria cercana a cero indica una distribucion aproximadamente simétrica.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Asimetria

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4
Q== N++ =@ N-- T++ T--

Ilustracion 47. Camino dominante. Asimetria de las simulaciones.

Por ultimo, la curtosis, mostrada en la Ilustracién 48, que es una medida que describe la
forma de la distribucion de los datos en relacion con una distribucion normal. Una medida
de curtosis positiva indica que los valores tienen a concentrarse alrededor de la media.

5,2

4,7

4,2

3,7

3,2

2,7

2,2

’

Curtosis
C= —
Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4
=@ \++ = - T++ T--

Tlustracion 48. Camino dominante. Curtosis de las simulaciones.
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5.2 Caminos de igual duracion

En este apartado, se considera el escenario en el cudl todos los caminos posibles de la red
de proyecto (Ilustracion 10) tienen la misma duracion. Es decir, el camino A1-A4, A1-A3-
A5y A2-AS, en condiciones deterministas, seran criticos.

5.2.1. Distribucion normal

Modelando la duracion de las actividades del proyecto mediante funciones de distribucion
normal, la red de proyecto queda como se muestra a continuacion en la Ilustracion 49. Se
puede observar que todos los caminos posibles duran lo mismo, con una duracion
determinista de 22,5, tal y como se ha mostrado en la Tabla 8.

Al Ad
5.5 > 17
AD A3 Af
0 7.5 22,5
A2 A5
13 9.5

Tustracion 49. Red de proyecto. Caminos iguales - Funciones de distribucién normal.

Para cada iteracion de la simulacion, se generaron valores aleatorios de las duraciones de
las actividades, siguiendo una distribucion de probabilidad normal (simétrica). Con los
datos de la Tabla 7, las funciones de distribuciéon de cada actividad quedan modeladas de
la siguiente manera (Ilustracion 50).

Nombre | Celda Funcién Grafico Minimo Méxima Media Moda Mediana Desy, estandar
Al I RiskNormal ([E4;G4;RiskMame(B4); RiskStatic(0);RiskCorrmat(C 1,8080 5.2502 5,5000 54624 5,4999 0,9903
orrelaciones1; 1)
A4 P3 RiskNormal(E7;G7;RiskMame (B7);RiskStatic(0);RiskCorrmat(C 12,9831 20,7732 17,0000 17,0125 16,9998 1,0002
orrelaciones1;4))
(E6:G6: s o (
A3 N8 RiskNaormal(E6;G6;RiskName (Ba); RiskStatic{0);RiskCarrmat({C 3,7154 11,2395 7,5000 7,4624 7,4399 0,9999
orrelaciones1;3))
. — ), - i -
Az |L13 Riskarmal (E5; G5; Risktame (B5); RiskStatic(0);RiskCorrmat(C 9,287 17,3066 13,0001 13,0125 12,9995 1,0003
orrelaciones1;2J)
A5 P43 RiskNormal(E3; G8;RiskName (B8);RiskStatic{0);RiskCorrmat{C — — — oo — L0002
orreladones1;5))

Tustracion 50. Actividades funcion distribucién normal. Fuente: @Risk.
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Considerando en primer lugar, la ausencia de correlacion entre actividades del proyecto, se
obtiene la funcion de distribucion mostrada en la Ilustracion 51. El percentil 95, en este

escenario sin correlacion en el que partimos de tres caminos criticos igual de posibles, es
de 25,74.

DURACION TOTAL
-0 25,74
95,0% 5,0%

0,35 1
0,30 1
0,25 1
0201 Version de curso’de @RISK
015 | Universidad de Valladolid
0,10 1
0,05 1
0,00

2 g =2 & 8 ¥ 82 g€ XN 2 9

Hustracion 51. Funcion de distribucion proyecto. Caminos iguales, funciones de distribucion normal.
Fuente: @Risk.

Los estadisticos se aprecian en la Ilustracion 52. La duracion media del proyecto,
modelando la duracion de las actividades mediante funciones de distribucién normales, y
en ausencia de correlacion, es de 23,59.
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Estadisticos
Celda R3
Minima 19,3110
Maxima 28,2535
Media 23,5900
IC: 90% +0,0292
Moda 23,4545
Mediana 23,5321
Desv Est 1,2541
Asimetria Q,2062
Curtosis 3,1109
Ilustracién 52. Estadisticos. Caminos iguales, funciones de distribucion normal sin correlacion. Fuente:

@Risk.

5.2.1.1 Correlacion positiva

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de Monte Carlo aplicada al
escenario en el cual los tres caminos posibles tienen la misma duracion. La correlacion
tenida en cuenta para estas simulaciones es de 0,8 positiva, entre las actividades A1-A2,
Al-A3y Al-A4.

5.2.1.1.1 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion de Monte Carlo se muestran a continuacién en la
[lustracion 53, Ilustracion 54 e Ilustracion 55. En estas ilustraciones se pueden apreciar las
funciones de distribucion del proyecto para cada uno de los casos estudiados, asi como los
valores de la duracion media y del percentil 95, siendo estos los datos més interesantes para
el andlisis del impacto de la correlacion en el proyecto.

Los resultados muestran que la correlacion entre las distintas actividades, pertenezcan al
mismo camino o no lo hagan, no modifica los valores ni de la media ni del percentil 95. Al
considerar caminos de igual duracion, durante la simulacion, cada vez es un camino el que
resulta ser critico, lo que provoca que se difuminen los efectos de la correlacion, ya que en
ocasiones, la correlacion esté presente entre actividades que forman parte del camino
critico, pero en otras no. Por ello, en las ilustraciones de la parte inferior no se aprecian
variaciones en los percentiles, mientras que, en el primer escenario, donde se consideraba
un camino dominante, la correlacion entre actividades si que mostraba un claro impacto en
la variabilidad de la confianza en la duracion del proyecto (Ilustracion 18).
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DURACION TOTAL D

o

R 25,67

T 5% | |celda Ra |

L Minimao 18,947 |

Maximo 23,985

G Media 23,388 |

IC: 90% +0,0311 |

%] Moda 23,521 |

Mediana 23,355 |

Ko Desv Est 1,33

Asimetria 0,1620 |

ki Curtosis 3,0577|

Valores 5000 |

Gt Errores ol

Filtrados ol

b Izquierda X ‘Wi

Izquierda P 0,0% |

o Derecha X 75,67 |

s A A N N A 7 | Derecha P 95,0% |

Ilustracién 53. Distribucion normal. Correlacion positiva A1-A2.
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Maxima 29,406 |

G Media 23,679

IC: 90% 40,0325 |

il Moda 23,634 |

Mediana 23,575 |

Ko Desv Est 1,398

Asimetria 0,4096 |

i Curtosis 3,3367|

Valores 5000 |

b Errores ol

Filtrados ol

b Izquierda X ‘Wi

Izquierda P 0,0% |

o Derecha X 36,09 |

s W A bk N A 7 | Derecha P 95,0% |

Hustracion 54. Distribucion normal. Correlacion positiva A1-A3.
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5.2.1.1.2 Indicadores de sensibilidad

A continuacion, se muestran los valores de los indicadores de sensibilidad estudiados

18

DURACION TOTAL

= [l -
™~ Lo ~

Hustracion 55. Distribucion normal. Correlacion positiva Al-A4.

Estadisticos

DURACION TOTAL

26,08

5.0% | Celda

-1
o~

Minima
Maximao
Media

IC: 90%
Moda
Mediana
Desy Est
Asimetria
Curtosis
Valores
Errores
Filtrados
Izquierda X
Izquierda P
Derecha X

= =
L ™ | Derecha P

L

R&

19,071 |

29,367
23,660
+0,0326
23,555
23,607
1,399
0,2131
3,1372
5000

(Indice de Criticidad, indice de Crucialidad, SSI), en forma de grafico, lo que permite ver

el avance que tienen estos indicadores a lo largo de la simulacion en los distintos casos.

En la Ilustracion 56 se muestra la criticidad (CI), que vemos que para cada actividad su
valor permanece constante en todos los casos simulados, es decir, la correlacion no tiene
impacto sobre la criticidad. En este escenario los valores de la criticidad estan mas
repartidos, lo cual es coherente con el escenario considerado, donde los tres caminos
posibles de la red del proyecto, son iguales en condiciones sin incertidumbre. Sin embargo,
cabe destacar que la actividad A1, y la A5 son las de mayor indice.

A nivel informativo, volvemos a recordar la leyenda correspondiente a las ilustraciones,
detallando qué tipo de correlacion existe en cada caso.

Tabla 15. Leyenda de las ilustraciones con indicadores de sensibilidad.

Caso 3

Casos estudiados Detalles del estudio

Sin correlacion

Correlacion A1-A2

Correlacion A1-A3

Caso 4

Correlacion A1-A4
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En la Ilustracion 56 se muestra la criticidad (CI), que vemos que para cada actividad su
valor permanece constante en todos los casos simulados, es decir, la correlacion no tiene
impacto sobre la criticidad. En este escenario los valores de la criticidad estan mas
repartidos, lo cual es coherente con el escenario considerado, donde los tres caminos
posibles de la red del proyecto, son iguales en condiciones sin incertidumbre. Sin embargo,
cabe destacar que la actividad A1, y la A5 son las de mayor indice.

0,8
0,7

0,6 \ /

0,5

0,4 \_\ —o7
0,3 e —

0,2

0,1

Criticidad

Al A2 A3 A4 A5
Actividades

e=@==Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Ilustracion 56. indice de Criticidad. Caminos iguales, distribucion normal, correlacion positiva.
Por otro lado, en la Ilustracion 57 se puede apreciar los valores de la crucialidad. Las
actividades con mayor crucialidad son la Al y la AS. Es decir, estas dos actividades son
criticas y cruciales. Se aprecia también, que a medida que las actividades se correlacionan
con la A1, su indice de crucialidad aumenta con respecto al caso sin correlacion (caso 1),
y esto se debe a la existencia de correlacion positiva entre ellas.

Hortigiiela Arozamena, Diego



Resultados y anadlisis 71

CRI
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Ilustracién 57. Indice de Crucialidad. Caminos iguales, distribucion normal, correlacion positiva.
Por ultimo, en la Ilustracion 58 se representan los valores del SSI. La forma de esta grafica

es muy similar a la del indice de criticidad. Se observa que las actividades con mayor indice
son la Al y AS, lo que confirma que dichas actividades son las mas criticas.

ssi

0,6
0,5
0,4 -
£03
0,2 \—'“7
0,1
0
Al A2 A3 A4 A5
Actividades
«=@==C350 1 e=@==Caso 2 Caso 3 Caso 4

Iustracion 58. SSI. Caminos iguales, distribucién normal, correlacion positiva.

5.2.1.2 Correlacion negativa

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de Monte Carlo aplicada al
escenario en el cual los tres caminos posibles tienen la misma duracion. La correlacion

tenida en cuenta para estas simulaciones es de 0,8 negativa, entre las actividades A1-A2,
Al-A3y Al-A4.
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5.2.1.2.1 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion de Monte Carlo se muestran a continuacion en la
[lustracion 59, Ilustracion 60 e Ilustracion 61. En estas ilustraciones se pueden apreciar las
funciones de distribucion del proyecto para cada uno de los casos estudiados, asi como los
valores de la duracion media y del percentil 95, siendo estos los datos més interesantes para
el andlisis del impacto de la correlacion en el proyecto.

- Estadisticos e
DURACION TOTAL e R
sos 25,77 DURACION TOTAL |
5,0% | Celda R& |
L0 1 Minima 20,1947
Maximao 28,3457
0,35

f Media 23,7307
0,30 4 IC: 90% £0,0265 |
Moda 23,7957

0,25 4 Mediana 23,6403
5 de @RISK Desv Est 1,1382_
+20 Iy Asimetria 0,3980

Valladolid g

Curtosis 3,2012

0,13:1 Valores 5000
£,10 Errores 1]
Filtrados ]

0,05 4 Izquierda X -2
Izquierda P 0,0%

£,00 Derecha X 25,77
o — & & - [ra) =y [ @ o |

o LA (e i ’“' i i ™ £ ™ | Derecha P 95,0%

Mustracion 59. Distribuciéon normal. Correlacion negativa Al-A2.
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Estadisticos b

DURACION TOTAL

o 25,31 DURACION TOTAL .
T ] < o
0,40 q Minimao 19,9717
Maximao 276777
0,35 4
y Media 23,4792
0,30 IC: 90% 3‘-0,0255_
Moda 23,7563
0,25 - Mediana 23,4408
VETSiOﬂ Desv Est 1,0946_
0,20 4 s Asimetria 0,1503
Uni
Curtosis 30829 |
0,15 |
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0,10 1 Errores 1}
Filtrados ]
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0,00 Derecha ¥ 25,31
o = - 0~ ™ ] -1 r~ [--} 1
o ~ L L L £ Ly 10, L ™ | Derecha P 95,0%

Hustracion 60. Distribucion normal. Correlacion negativa Al-A3.

DURACION TOTAL e X

g 25,54 DURACION TOTAL .
T E— 5% | |ceis Rs |
L Minimao 20,5173
0,40 1 Maximo 28,7053
Media 23,4961
e IC: 90% +0,0258
Maoda 22,7485
0,30 1 .
Mediana 23,3172
0,251 5 @RISK Desv Est 1,1072 |
i Asimetria 0,7678
0,20 adolid — ]
0,15 Valores 5000
Errores i}
A Filtrados i
0,05 1 Tzquierda X —e
Izguierda P 0,0%
e Derecha X 75,54
= - I 4] - w1 & F @ cr\ |
2 " i b b L L& ™ L ™ | Derecha P 95,0%

Hustracion 61. Distribucion normal. Correlacion negativa Al-A4.

5.2.1.2.2 Indicadores de sensibilidad

A continuacion, se muestran los valores de los indicadores de sensibilidad estudiados
(Indice de Criticidad, Indice de Crucialidad, SSI), en forma de grafico, lo que permite ver
el avance que tienen estos indicadores a lo largo de la simulacion en los distintos casos.
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En la Ilustracion 62 se muestra la criticidad (CI), que vemos que para cada actividad su
valor permanece constante en todos los casos simulados, es decir, la correlacién no tiene
impacto sobre la criticidad. En este escenario los valores de la criticidad estan mas
repartidos, lo cual es coherente con el escenario considerado, donde los tres caminos
posibles de la red del proyecto, son iguales en condiciones sin incertidumbre. Sin embargo,
cabe destacar que la actividad A1, y la A5 son las de mayor indice.

Cl

0,8
0,7
0,6 N /
0,5

0,4 ™

Criticidad

0,2
0,1

Al A2 A3 A4 A5
Actividades

e=@==(Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Tlustracién 62. indice de Criticidad. Caminos iguales, distribuciéon normal, correlacion negativa.

Por otro lado, en la Ilustracion 57 se puede apreciar los valores de la crucialidad. Las
actividades con mayor crucialidad son la Al y la AS. Es decir, estas dos actividades son
criticas y cruciales. Se aprecia también, que a medida que las actividades se correlacionan
con la A1, su indice de crucialidad disminuye con respecto al caso sin correlacion (caso 1),
y esto se debe a la existencia de correlacion negativa entre ellas.
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Ilustracién 63. indice de Crucialidad. Caminos iguales, distribucién normal, correlacion negativa.
Por ultimo, en la Ilustracion 64 se representan los valores del SSI. La forma de esta grafica

es muy similar a la del indice de criticidad. Se observa que las actividades con mayor indice
son la Al y A5, lo que confirma que dichas actividades son las mas criticas.

ssi

0,7
0,6
0,5 /
— 04
& 0.3 \
4 V\\’ﬂ'
0,2
0,1
0
Al A2 A3 A4 A5
Actividades
@@= (350 1  ==@==Caso 2 Caso 3 Caso 4

Ilustracion 64. SSI. Caminos iguales, distribucion normal, correlacién negativa.
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5.2.2. Distribucion triangular

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion modelando la duracion de las
actividades del proyecto mediante funciones de distribucion triangulares. La red de
proyecto seria la mostrada en la Ilustracion 65, donde se puede apreciar que los tres
caminos posibles son de igual duracion, 20,5 unidades de tiempo, en condiciones
deterministas.

Al A4
45 16
AD A3 Af
0 7 20,5
A2 AS
11,5 ]

Tlustracion 65. Red de proyecto. Caminos iguales- Funciones de distribucion triangular.

Para cada iteracion de la simulacion, se generaron valores aleatorios de las duraciones de
las actividades, siguiendo una distribucion de probabilidad triangular (no simétrica). Con
los datos de la Tabla 9, las funciones de distribucion de cada actividad quedan modeladas
de la siguiente manera (Ilustracion 66).

Nombre | Celda Funcién Grafico Minimo Maximo Media Moda Mediana Desv. estdndar

Al 13 P.lskTrlang_(D-‘l,E4,F4,R|skName(B4).P.|s@tahc\D).RJskCorrma 40085 7.9562 5,5000 4,501 53539 0,889
t(Correlaciones1; 1))

A4 P3 RiskTriang(D7,E7;F7;RiskName (B7);RiskStatic(0);RiskCorrma 15,5193 19,4562 17,0000 16,0201 16,8537 0,3839
t{Correlaciones1;4))

a3 Na RiTianefl b PR e me HE) Sas i SodkGonma 65,5141 8,9722 7,5000 7,0062 7,4185 0,5401
t{Correlaciones1; 3))

a2 L13 R’iskTriang.(D5:E5,‘F5,‘RiskNamE(BE):RiskStaﬁE(D):R\skC\:llrma 11,0132 16,4303 13,0000 11,5657 12,7918 1,2417
t(Correlaciones1; 7))
oy SR i o

A5 - RlsicTriangD8;E8;78; Riskbame(B8); i ta tc(0);RiskCorrma - o — o — —
t{Correladiones1;5))

Tlustracion 66. Actividades funcion distribucion triangular. Fuente: @Risk.

Considerando en primer lugar, la ausencia de correlacion entre actividades del proyecto,
se obtiene la funcién de distribucion mostrada en la Ilustracion 67. El percentil 95, en
este escenario sin correlacion en el que partimos de tres caminos criticos igual de
posibles, es de 25,41.

Hortigiiela Arozamena, Diego



Resultados y andlisis

77

DURACION TOTAL
25,41
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0,15 A
0,10 -

0,05 1

0,00

21,000
22,425
23,850
25,275
26,700
28,125

Tustracion 67. Funcion de distribucion proyecto. Caminos iguales, funciones de distribucion triangular.

Fuente: @Risk

29,550 -

Los estadisticos se aprecian en la Ilustracion 68. La duracion media del proyecto,
modelando la duracion de las actividades mediante funciones de distribucion triangulares,

y en ausencia de correlacion, es de 23,45.

Estadisticos
f DURACIGN TOTAL
' Celda RS
Minimo 20,4722
| Maximo 27,0850
Media 23,9456
IC: 90% + 00,0268
Moda 22,6536
Mediana 23,4054
Deswv Est 11442
Asimetria 0,1514
Curtosis 2,5003

Ilustracion 68. Estadisticos. Caminos iguales, funciones de distribucion triangular sin correlacion. Fuente:

@Risk.
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5.2.2.1 Correlacion positiva

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de Monte Carlo aplicada al
escenario en el cual los tres caminos posibles tienen la misma duracion. La correlacion
tenida en cuenta para estas simulaciones es de 0,8 positiva, entre las actividades A1-A2,
Al-A3y Al-A4.

5.2.2.1.1 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion de Monte Carlo se muestran a continuaciéon en la
[lustracion 69, Tlustracion 70 e [lustracion 71. En estas ilustraciones se pueden apreciar las
funciones de distribucion del proyecto para cada uno de los casos estudiados, asi como los
valores de la duracion media y del percentil 95, siendo estos los datos més interesantes para
el analisis del impacto de la correlacion en el proyecto.

: Estadisticos “
i s
5,0% | Celda R&

Minima 20,1372

M&xima 26,8226

930 Mediz 23,2030
IC: 90% +0,0281

s Moda 32,9871
g curso d @RISK e
0,15 | sidad de Valladolid R 0,238 |
Curtosis 2,5479

0,10 4 Valores 5000
Errares o]

0,05 Filtradas 0
Izquierda X -2

i = i A i o i 2 |Izquierda P 0,0%
g - = b = o i | Derecha X 25,32
N A M A 7 & 7 | Derecha P 95,0% |

Mustracion 69. Distribucion triangular. Correlacion positiva Al-A2.

Hortigiiela Arozamena, Diego



Resultados y andlisis 79

Estadisticos b

DURACION TOTAL
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— T — ff e i
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030+ Media 23,4953
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Ilustracion 70. Distribucion triangular. Correlacion positiva Al-A3.

DURACION TOTAL e X

g 25,87 DURACION TOTAL .
o 5% [ =
0,30 - Minima 20,2472
Maximo 27,3164
0,25 4 Media 23,5188
IC: 90% +£0,0311
0,20 4 Moda 22,8997
Mediana 23,4395
| ‘de @RISK Desv Est 1,3360
0,15 | : |
alladolid Asimetria 0,2104
0,10 Curtosis 2,4830 |
Valores 5000
Errores 0]
0,05 :
Filtrados 0
Tzquierda X — |
0,00 .
HEE B o i & M - Izquierda P 0,0%
g g 5 (S = & | Derecha ¥ 25,83
- (%] ™ ] - = = |
o~ L L. L Ly O e ‘ Derecha P 95,0%

Ilustracion 71. Distribucion triangular. Correlacion positiva Al-A4.

5.2.2.1.2 Indicadores de sensibilidad

A continuacion, se muestran los valores de los indicadores de sensibilidad estudiados
(Indice de Criticidad, Indice de Crucialidad, SSI), en forma de grafico, lo que permite ver
el avance que tienen estos indicadores a lo largo de la simulacion en los distintos casos.
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En la Ilustracion 72 se muestra la criticidad (CI), que vemos que, para cada actividad, su
valor permanece constante en todos los casos simulados, es decir, la correlacién no tiene
impacto sobre la criticidad. En este escenario, los valores de la criticidad estdin mas
repartidos, lo cual es coherente con el escenario considerado, donde los tres caminos
posibles de la red del proyecto, son iguales en condiciones sin incertidumbre. Sin embargo,
cabe destacar que la actividad A1, y la A5 son las de mayor indice.

0,8
0,7

0,6 ’\ /

0,5

04 \ ’/
~— —

0,3

0,2

0,1

Criticidad

Al A2 A3 A4 A5
Actividades

@@= Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Tlustracién 72. Iindice de Criticidad. Caminos iguales, distribucion triangular, correlacion positiva.

Por otro lado, en la Ilustracion 73 se puede apreciar los valores de la crucialidad. Las
actividades con mayor crucialidad son la A1 y la AS. Es decir, estas dos actividades son
criticas y cruciales. Se aprecia también, que a medida que las actividades se correlacionan
con la Al, su indice de crucialidad aumenta con respecto al caso sin correlacion (caso 1),
y esto se debe a la existencia de correlacion positiva entre ellas.
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Tlustracién 73. indice de Crucialidad. Caminos iguales, distribucién triangular, correlacion positiva.

Por ultimo, en la Ilustracion 74 se representan los valores del SSI. La forma de esta grafica
es muy similar a la del indice de criticidad. Se observa que las actividades con mayor indice
son la Al y A5, lo que confirma que dichas actividades son las mas criticas.

ssi

0,6
0,5
0,4 —

03 \ ==

0,2 \

0,1 O

SSI

Al A2 A3 A4 A5
Actividades

@@= (350 1  ==@==Caso 2 Caso 3 Caso 4

Mustracion 74. SSI. Caminos iguales, distribucion triangular, correlacion positiva.
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5.2.2.2 Correlacion negativa

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de Monte Carlo aplicada al
escenario en el cual los tres caminos posibles tienen la misma duracion. La correlacion
tenida en cuenta para estas simulaciones es de 0,8 negativa, entre las actividades A1-A2,
Al-A3y Al-A4.

5.2.2.2.1 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion de Monte Carlo se muestran a continuaciéon en la
[lustracion 75, Tustracion 76 e [lustracion 77. En estas ilustraciones se pueden apreciar las
funciones de distribucion del proyecto para cada uno de los casos estudiados, asi como los
valores de la duracion media y del percentil 95, siendo estos los datos més interesantes para
el analisis del impacto de la correlacion en el proyecto.

£ Estadisticos b
DURACION TOTAL e R
g 25,39 DURACICN TOTAL |
T TE— | [ 28
G40 Minima 20,9503
RS =
0,35 Maxima 27,0330
Media 23,6337
0,30 - IC: 90% +0,0233
Moda 22,8344
8,25 1 _.: Mediana 23,5889
- nde curso de @RISK Desv Est 1,0032
isidad de Valladolid Asimetria 0,2230
015 1 Curtosis 2,7047
Valores 5000
0,10 -

Errores 1]
0,05 - Filtrados 0
Izquierda X -2

o,00 d 4 -
E & o m o w0 - Izquierda P 0,0%
2 - = Fi = o i | Derecha X 25,39
- e ] [Ta) o & o |
~ i~ ~ o~ [p (3] ~ DEFEd‘lE P 95..0“}11

Tlustracion 75. Distribucion triangular. Correlacion negativa Al -A2.

Hortigiiela Arozamena, Diego



Resultados y andlisis

83

DURACION TOTAL

_— 25,25

rso de @RISK
de Valladolid

=2 w1 = i =
(= ol [T} [ =]
=] - o s [
- o L] w1 =
rl i o~ i I

28,125 |

9,550

0~

Estadisticos b
Celda RE|
Mirima 20,6974 |
Maximo 27,0398
Media 23,3951

IC: 90% +0,0242
Moda 23,9244
Mediana 23,3323
Desy Est 1,0413
Asimetria 0,3169 |
Curtosis 2,7918 |
Valores 5000 |
Errores 1}
Filtrados ]
Izquierda X .
Izquierda P 0,0%:
Derecha X 25,25
| Derecha P a5, ooy, |

Iustracién 76. Distribucion triangular. Correlacion negativa Al-A3.
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Iustracién 77. Distribucion triangular. Correlacion negativa Al-A4.

5.2.2.2.2 Indicadores de sensibilidad

A continuacion, se muestran los valores de los indicadores de sensibilidad estudiados
(Indice de Criticidad, Indice de Crucialidad, SSI), en forma de grafico, lo que permite ver

el avance que tienen estos indicadores a lo largo de la simulacion en los distintos casos.
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En la Ilustracion 78 se muestra la criticidad (CI), que vemos que, para cada actividad, su
valor permanece constante en todos los casos simulados, es decir, la correlacién no tiene
impacto sobre la criticidad. En este escenario, los valores de la criticidad estdin mas
repartidos, lo cual es coherente con el escenario considerado, donde los tres caminos
posibles de la red del proyecto, son iguales en condiciones sin incertidumbre. Sin embargo,
cabe destacar que la actividad A1, y la A5 son las de mayor indice.

Cl
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Tlustracién 78. indice de Criticidad. Caminos iguales, distribucion triangular, correlacién negativa.

Por otro lado, en la Ilustracion 79, se puede apreciar los valores de la crucialidad. Las
actividades con mayor crucialidad son la A1 y la A2. Se aprecia también, que a medida que
las actividades se correlacionan con la A1, su indice de crucialidad disminuye con respecto

al caso sin correlacion (caso 1), y esto se debe a la existencia de correlacion negativa entre
ellas.
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Ilustracién 79. indice de Crucialidad. Caminos iguales, distribucion triangular, correlacion negativa.

Por ultimo, en la Ilustracion 80 se representan los valores del SSI. La forma de esta grafica
es muy similar a la del indice de criticidad. Se observa que las actividades con mayor indice
son la Al y A5, lo que confirma que dichas actividades son las mas criticas.
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Tlustracion 80. SSI. Caminos iguales, distribucion triangular, correlacion negativa.
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5.2.3. Estadisticos

Tras la simulacion del segundo escenario contemplado, en el cual contdbamos con los tres
caminos posibles de la misma duracidn, se han obtenido los siguientes estadisticos. Para
esta simulacion se ha modelado la duracion de las actividades del proyecto utilizando
funciones de distribucion normal y triangular, ademas de introducir correlacion positiva y
negativa entre algunas actividades, como se ha mostrado anteriormente.

En primer lugar, la media de la duracion total del proyecto para cada uno de los casos,
visible en la Ilustracion 81. El grafico contempla la estimacion de la duracion media del
proyecto, considerando las incertidumbres y correlaciones entre actividades, y se aprecia
que la duracion del proyecto casi no sufre variaciones.

Media
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23,7

-9
23,6

23,5 N~ £
23,4 \/
23,3
23,2
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=@ N++ N-- T++ T--

Ilustracion 81. Caminos iguales. Media de las simulaciones.

En segundo lugar, el percentil 95 (Ilustracion 82), que es un indicador que mide el valor
por debajo del cual se observan el 95% de las observaciones. En este contexto, el percentil
indica que la duracion de los proyectos simulados ha tenido un valor igual o menor el 95%
de las simulaciones.

Analizando el grafico, vemos que los valores del percentil 95 son muy distintos a los
obtenidos en el primer escenario en que teniamos un camino critico dominante. En este
escenario los valores del percentil son mas dispersos, y se observa que los valores del
percentil varian en todos los casos. Este resultado es coherente con el hecho de que no haya
un camino dominante, y por tanto cualquier camino pueda ser critico en funcion de los
valores aleatorios de las duraciones de las actividades de cada uno, eso causa que la
correlacion entre actividades afecte de manera repartida al valor del percentil 95.
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En los casos sin correlacion, o con correlacion entre A1-A2 que no pertenecen al mismo
camino, el percentil no varia. Sin embargo, cuando se correlaciona A1-A3 (caso 3), o Al-
A4 (caso 4) que son actividades del mismo camino, el percentil aumenta o disminuye
dependiendo del tipo de correlacion.

Percentil 95

27,5
27
26,5

% /

25,5

25

24,5

== N++ N-- T++ T--

Tlustracion 82. Caminos iguales. Percentil 95.

La desviacion estandar, sacada en este caso de la duracion del proyecto, permite medir
cuanto se alejan los datos de la media, es decir, aporta informacion sobre la variabilidad de
la duracion del proyecto (Ilustracion 83).

De igual forma que con el percentil 95, se aprecia que la correlacion positiva entre
actividades del mismo camino aumenta la variabilidad, correspondiente con las lineas azul
y gris en la [lustracion 83. Por otro lado, la correlacion negativa disminuye la variabilidad.
Esto permite reafirmar las conclusiones extraidas anteriormente de que la correlacion tiene
un impacto en la variabilidad de la duracién del proyecto.
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Mustracion 83. Caminos iguales. Desviacion estdndar de las simulaciones.

Otro estadistico medido es la asimetria, visible en la Ilustracion 84. La asimetria es una
medida que evalua la distribucion de los datos en relacion con su simetria. Un valor de
asimetria cercana a cero, como en este caso, indica una distribucion aproximadamente
simétrica.

Asimetria
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Iustracion 84. Caminos iguales. Asimetria de las simulaciones.

Por ultimo, la curtosis, mostrada en la Ilustracién 85, que es una medida que describe la
forma de la distribucion de los datos en relacion con una distribucion normal. Una medida
de curtosis positiva indica que los valores tienden a concentrarse alrededor de la media.

Hortigiiela Arozamena, Diego



Resultados y andlisis

89

3,8
3,6
3,4
3,2

2,8
2,6
2,4
2,2

Curtosis
— - —
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
anus \++ e -- e T++ T--

Iustracion 85. Caminos iguales. Curtosis de las simulaciones
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Capitulo 6 CONCLUSIONES

Siguiendo con la linea de investigacion planteada por el Dr. Javier Pajares, que inicia el
estudio del impacto de la correlacion entre las actividades del proyecto sobre los
indicadores de sensibilidad, en este trabajo se ha ampliado dicho estudio abordando el
analisis de la correlacion entre actividades y su impacto en la duracion de proyectos,
utilizando indicadores de sensibilidad y la técnica de simulacion de Monte Carlo. El
objetivo principal que se fijo al inicio era analizar como la consideracion de la correlacion
entre actividades puede influir en los indicadores de sensibilidad y, a su vez, en la duracion
del proyecto. A lo largo de este trabajo, se han examinado diferentes escenarios y
considerado distintas distribuciones de probabilidad para evaluar dicha influencia.

Para lograr dicho objetivo, se disefiaron y ejecutaron varios escenarios de simulacion
utilizando el método de Monte Carlo. En cada escenario, se modelo la incertidumbre en la
duracion de las actividades mediante distintas funciones de distribucion (normal y
triangular), considerando diferentes tipos de correlacion (positiva y negativa, de valor 0,8).
Estos escenarios permitieron evaluar el impacto de la correlacion en los indicadores de
sensibilidad y, en ltima instancia, en la duracion global del proyecto.

A lo largo del trabajo, se recopilaron y analizaron los resultados obtenidos en cada
escenario, comparando y contrastando los efectos de la correlacion en la duracion del
proyecto. A continuacidn, se presentan las conclusiones mas relevantes obtenidas a partir
de este analisis.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de simulaciéon de Monte Carlo demuestran que
la consideracion de la correlacion entre actividades en un proyecto puede tener un impacto
significativo en los indicadores de sensibilidad y, en consecuencia, en la duracion del
proyecto.

Independientemente de la funcion de distribucion utilizada, o de las actividades afectadas
por la correlacion, la duracion media del proyecto no se ve afectada. Sin embargo, se
observo que los valores de los percentiles, como por ejemplo el percentil 95, varian en
funcion de la correlacion. En particular, se identificd que una correlacion positiva entre
actividades del camino critico tiende a aumentar el valor del percentil 95, mientras que una
correlacion negativa tiende a disminuirlo. Esto indica la importancia de considerar la
correlacion en la planificacion de proyectos para una gestion mas precisa del riesgo y la
incertidumbre.

Ademas, se ha analizado la relacion entre la correlacion y los indicadores de sensibilidad,
como el Indice de Criticidad, Crucialidad y el SSI. A través de estos analisis, se ha brindado
una comprension mas profunda de como la correlacion puede influir en la importancia
relativa de las actividades y en la identificacion de las rutas criticas del proyecto.
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En relacion con el objetivo planteado al inicio de esta investigacion, el cual consistia en
analizar el impacto de la correlacion entre actividades en los indicadores de sensibilidad de
la duracion del proyecto, se puede afirmar que se ha cumplido.

Aparte de los indicadores de sensibilidad y los percentiles, otro aspecto relevante que ha
surgido en este estudio es el uso del Value at Risk (VaR). El VaR se utiliza en la gestion de
riesgos y finanzas, para evaluar el riesgo de pérdida en una inversion o cartera en un
determinado horizonte temporal, con un nivel de confianza especifico (Acebes et al., 2021).

En el contexto de este trabajo, el VaR se utiliza para analizar el impacto de las correlaciones
entre actividades en el riesgo asociado a la duracidn del proyecto, ya que proporciona una
medida cuantitativa del riesgo asociado a la duracién del proyecto en funcién de las
correlaciones entre actividades. Se puede calcular el VaR para diferentes niveles de
confianza, por ejemplo 95%, en cada escenario de correlacion (positiva y negativa). Se ha
encontrado que la correlacion entre actividades del camino critico aumenta el VaR en
comparacion con escenarios sin correlacion, o con correlacion entre actividades que no son
parte del camino critico. Esto implica que el riesgo asociado al proyecto varia en funcion
de las correlaciones entre actividades, lo cual puede ser relevante para la toma de decisiones
y la gestion del proyecto.
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