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Resumen

Esta revision literaria es una indagacioén acerca de metodologias de medicion del desempeno y
complejidad de los proyectos, que evidencia la no existencia de una comparacién entre ambas
mediciones bajo la definiciéon estaindar de desempefio. Se establece la diferencia entre las
metodologias holisticas o cualitativas, y aquellas basadas en la teorfa de grafos aplicada, y se
exploran las variaciones y tendencias actuales de mediciones del desempefio y el éxito de los
proyectos, llevandonos a reevaluar definiciones de los conceptos investigados y apreciar las
ventajas que resultan en utilizar los métodos basados en la teorfa de grafos aplicada. Se concluye
que los cronogramas de obra pueden, de estar bien realizados, ser utilizados como base para la
medicién de la complejidad de proyectos.

Palabras Clave: Complejidad de proyectos, valor ganado, indice de complejidad, indice de
desempefio del cronograma

Abstract

This literary review seeks methodologies to measure the performance and complexity of projects,
and to demonstrate the non-existence of a comparison between both measurements under the
standard definition of performance. The difference between qualitative and holistic
methodologies and those based on applied graph theory is established, and current variations and
trends in project performance and success measurements are explored, leading us to reevaluate
the investigated concepts’ definitions and appreciate the advantages that result from using
methods based on applied graph theory. It is concluded that work schedules can, done propetly,
be used as a basis for measuring project complexity.

Keywords: Project complexity, earned value, complexity index, schedule performance index.
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1. Estado del Arte - Introduccion

La intencién de esta primera seccion es la de explorar la literatura mas reciente con tal de
esclarecer los conceptos de: proyecto, complejidad, la complejidad de un proyecto y el
desempefio de un proyecto, valor agregado, y el concepto del éxito de un proyecto también sera
explorado.

Seguido a la aclaracién de estos conceptos, se abordan las dos grandes vertientes en el analisis de
la complejidad de un proyecto, la que modela elementos de forma holistica de un proyecto, y la
que modela estrictamente los elementos finitos de los cronogramas de proyectos.

De acuerdo con esta premisa, se establecera una base tedrica para adentrarnos en el método
especifico utilizado en los calculos de esta tesis.

1.1.  Definiciones de Proyecto, Complejidad, Desempeiio y Exito

1.1.1. Proyecto

Un proyecto se define, segun el PMBOK (Project Management Book of Knowledge o el Libro
de Conocimientos de la Administracién de Proyectos del Project Management Institute, PMI, el
Instituto de Administracion de Proyectos), como “e/ esfuergo que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado rinico, y tiene la caracteristica de ser temporal. No es ni el producto, servicio o resultado sinico
por lo cual se hacen estos esfuerzos” [1]. pg. 5. Esta es una definicion ya aceptada por la industria y
sera base de nuestra investigacion.

1.1.2. Complejidad

Existe un consenso de que la definicién de “complejidad”, y la misma aplicada a proyectos, ha
sido dificil de determinar. En esta seccion llegaremos a explorar varias propuestas de autores
que han abarcado el tema orientandolo a la administraciéon de proyectos.

1.1.2.1. Propuesta de la definiciéon de complejidad por Baccarini, 1996

Baccarini explora varios acercamientos al concepto de complejidad por otros autores. Inicia con
el concepto de complejidad como una “dimensién del proyecto en si” [2]. Continua con la
definicién de diccionario en la cual se define como aquello que consiste en muchas partes
interrelacionadas [2]. De aqui deriva el concepto de la diferenciacién de los elementos y la
interconectividad de estos, comentando que “esta interpretacion de complejidad refleja la teorfa
de sistemas en la que un sistema complejo es frecuentemente definido en términos de
diferenciacion y conectividad” [2]
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Finalmente, su propuesta para la definicién de la complejidad de un proyecto es la siguiente:

“Se propone que la complejidad del proyecto “consta de muchas partes interrelacionadas y variadas' y que se pueda
operacionalizar en términos de diferenciacion e interdependencia.” 2]

Esta definicion es posteriormente aceptada por Wood, 2010 [3]
1.1.2.2.  Las cuatro asociaciones de complejidad por Frame, 2002

J. Davidson Frame en el 2002 estudia el problema de los Proyectos complejos iniciando con el
concepto de “complejidad”. No logra hacer una definicién puntual, sin embargo, la asocia con 4
caracteristicas: el tamafio, la variedad, la dificultad y el cambio. De seguido abordaremos estos
cuatro aspectos bajo la perspectiva de Frame.

a. La complejidad se asocia con el tamafio del objeto

Frame afirma que “generalmente, los objetos grandes con muchos componentes tienden a ser
mas complejos que aquellos mas pequefios con menos componentes” pg.25. [4] Igualmente
desarrolla la férmula del maximo nimero de relaciones entre estos elementos: “n(n-1) /2, o (n2-
n) /27 pg.25[4], la cual veremos que sera utilizada como base de la férmula de complejidad de
cronogramas desarrollado por Naga y Hageb.

b. La complejidad se asocia con la variedad

Se refiere a la cantidad de opciones existentes a la hora de tomar todo tipo de decisiones. “El
dilema de las opciones excesivas que un gerente de proyecto y su equipo se enfrentan es obvio”
pg-27[4]. También menciona que las particularidades de un proyecto generalmente no se repiten
con otro: “el hecho de que sus proyectos tienden a ser unicos (a los gerentes de proyectos) los
confunde porque las lecciones aprendidas de “sortear” por opciones de su proyecto anterior son
frecuentemente irrelevantes en el [proyecto] actual” pg.27 [4].

c. La complejidad se asocia con la dificultad

“Cuando algo es dificil de realizar es generalmente visto como mas complejo que algo que es
facil” pg. 28. Aqui el autor hace comparaciones con el calculo y la aritmética, siendo la primera
mas compleja que la segunda. Sin embargo, agrega que “la complejidad enraizada en la dificultad
es generalmente manejada a través de la maestria,” que se traduce en “educacion y experiencia”

pg-28 [4]
d. La complejidad se asocia con el cambio

“La rapidez del cambio en el mundo de hoy contribuye hasta cierto grado a la complejidad. Una
manera en que lo hace es creando un blanco en movimiento”. pg. 30 [4] Bajo este concepto
Frame incluye temas como cambios tecnolégicos, aumento exponencial en la informacion
disponible, en los cambios en los alcances y requerimientos de los proyectos, entre otros [4]
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1.1.2.3.  El acercamiento dual de Vidal sobre el concepto de complejidad de
proyectos, 2007

Vidal, et. Al, tiene dos conceptos sobre complejidad. Uno que desarrolla dentro de su
metodologia posterior, que es la complejidad de la administracién misma del proyecto, y la
complejidad sistematica del mismo.

La primera la define como “la cadena de decisiones generales” tomadas. [5]

La complejidad sistematica lo define analégicamente con un ejemplo que parte de la intuicion y
no necesariamente proporcione algun resultado.

Vidal dice que esta complejidad sistematica “puede entenderse ficilmente a través de un ejemplo simple, el
del nivel de detalle de la estructura de desglose del trabajo. Si la estructura de desglose del trabajo no es lo
Sufcientemente extensa, el proyecto puede haberse descompuesto débilmente y los paguetes de trabajo no se han
definido correctamente: como consecuencia, los paquetes de trabajo podrian descomponerse en subtareas gue no han
sido definidas por el gerente del proyecto y es probable que la antoorganizacion resultante de esta ausencia de detalles
afecte mal el desemperio del proyecto. Por el contrario, si la estructura de desglose del trabajo es demasiado extensa,
la descomposicion puede ser demasiado compleja para usarse de manera efectiva, ya que las interacciones y las
interrelaciones entre los paquetes de trabajo pueden ser demasiado numerosas para ser gestionadas adecnadamente.”

[5]

Vidal nos muestra una grafica teérica de la relacién entre la complejidad de un proyecto y el
desempefio del mismo.

Desempeiio en la
Administracion de Proyectos

/ Optimo

Liimite a
alcanzar

e Complejidad del
! Modelo del Proyecto
Rango de complejidad
(objetivo a alcanzar)

Tlustracién 1 - Curva de complejidad optima [5]
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En esta grafica se puede observar que, segun la interpretacion de Vidal, debe haber un nivel
optimo de complejidad que permita desarrollar el proyecto con buen desempeno. Muy poca
complejidad no permite alcanzar el maximo desempefo, y demasiada complejidad tampoco.

Esta teorfa de Vidal esta basada en un concepto de estructura de trabajo, que es en esencia, como
mencionan Nassar y Hageb, la complejidad del cronograma y no necesariamente del proyecto en

si. [6]

Sin embargo, Vidal en un articulo posterior del 2011, menciona 4 aspectos que luego
retomaremos en la exploracion de la definicion de la complejidad de proyectos. Estos 4 aspectos
son: “I. el aspecto teleoldgico, 2. el aspecto funcional 3. el aspecto ontoligico y 4. el aspecto genético” [7].

1.1.2.4.  Teoria de la complejidad como fendmeno social de Weaver, 2009

Weaver, considera que la teorfa de complejidad tiene que ver con las relaciones sociales dentro
del proyecto, por encima de cualquier otro aspecto: “La esencia de CRPR (“Complex: Responsive
Processes of Relating” o Procesos Receptivos Complejos del Relacionarse) y la teoria de redes sociales es que el
resultado final del proyecto, su éxito o fracaso, es creado por miles de decisiones individuales tomadas por los
miembros del equipo del proyecto en el curso de sus interacciones diarias entre si, a través de conversaciones,
incrustadas en sus relaciones. Es imposible que el Gerente de Proyecto esté al tanto de cada conversacion y decision”.

[8]

Donde CRPR se define como: “Los procesos de respuesta complejos (CRPR) ponen énfasis en la interaccion
entre las personas y la naturaleza esencialmente receptiva y participativa de los procesos humanos de organizacion
y relacion. La organizacion es una propiedad emergente de muchos seres humanos individuales que interactrian
Juntos a través de sus complejos procesos receptivos de relacionarse. (Stacey, Griffin, Shaw. 2000) Utilizan el
lenguage en las conversaciones para transferir simultaneamente informacion e ideas, negociar el estatus social y
desarrollar relaciones de poder (Cooke-Davies, et al. 2007)”. [8]

Para Weaver, el tema de la complejidad se define bajo este concepto de relaciones sociales, pero
sigue siendo solo un elemento de las dimensiones a tomar en cuenta a la hora de planificar y
controlar un proyecto utilizando los cronogramas de obra. Esto lo evidencia en sus 4 puntos
describiendo las dimensiones de un proyecto:

“1. Su tamanio inherente generalmente medido en términos de valor; 2. El grado de dificultad técnica
para crear la salida; 3. El grado de incertidumbre involucrado en el proyecto; y 4. La complejidad de las
relaciones ("'pequenia p"' politica) tanto dentro del equipo del proyecto como en torno al proyecto * [8]

Interesantemente, para Weaver, recae en el “cronogramista” o planificador la responsabilidad de

atender sobre todo las dificultades técnicas del cronograma y a su vez estar al tanto y trabajar en
el punto de la complejidad “social” del proyecto, en conjunto con el gerente del proyecto. [7]
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1.1.2.5. Complejidad de un proyecto por Luo, Lan et. Al., 2012

Luo presenta 3 claros acercamientos, los primeros dos para llegar a la definiciéon de complejidad,
y luego el tercero para definir la complejidad de un proyecto. Menciona que “Va complejidad es
definida al tener un numero grande de partes interactuando” [9) 'y que “la ciencia de la complejidad es el estudio
de estas interacciones.” [9]. Por ende, para Luo, la complejidad de un proyecto es “considerada nna de
las mds fundamentales propiedades de un proyecto y resulta de la interaccion de sus diferentes partes con propiedades
estructurales, dindmicas e inciertas” |9]

1.2.  El concepto de desempefio de proyectos y su diferencia con el éxito del proyecto.
1.2.1. Medicién de desempeiio utilizando el método de valor ganado.

El PMI le llama desempefio del proyecto al cociente resultante de dividir el valor ganado, entre
el valor planificado, en algin momento del tiempo del proyecto. A este resultado le llama el
indice de desempefio del cronograma. Las variables son las siguientes:

“SPI (Schedule Perfomance Index o Indice de Desempeiio del Cronggrama)
EV (Earned V alue o Valor Ganado)

PV (Planned V' alue o 1 alor Planificado)

La formula seria:

SPI = EV/PV"[1] pg. 183

Esta férmula adoptada por el PMI fue desarrollada inicialmente por el cuerpo de defensa de los
Estados Unidos [4, 10]. En si, mide el avance econémico permitiendo observar desde el inicio
problemas que pueden resultar a la larga en un proyecto impactado. Su enfoque en costos no
quiere decir que no tome en cuenta el factor tiempo, ya que el mismo se basa en utilizar las
duraciones de las actividades del proyecto para crear el comportamiento base del plan del
proyecto, y compararlo con las cifras reales, tanto de valor, como de costos.

Gréfico de Reporte de Desempefio
VP

Varianza de Costo

_

Progreso

g } Varianza del Plan

Fecha de

Actualizacion

VG

Tiempo

Tlustracién 2 - Grafica Ejemplo de Valor Ganado [11]
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Lo que no se puede ver con una curva general de todo el proyecto, se podria ver en analisis
realizados a secciones de estos, de ser un proyecto con mayor complejidad y tamafio.

1.2.2. Distincion del desempefio y el éxito de un proyecto

Luo (2012), expresa la definiciéon del desempeno del proyecto como aquello que “principalmente
se enfoca en los indicadores de la ejecucion del proyecto, mientras que el éxito del proyecto
incluye el periodo posterior a su terminacién y su influencia” [9]

Luo menciona que la definicién de éxito del proyecto “consistia en cumplir con el triangunlo dorado de
tiempo, costo y calidad’ [9], pero considera esta definicion como el “eriterio original de medir el éxito de
un proyecto, y que, aungue son importantes, no incluyen medidas de factores modernos del éxito de un proyecto.”
[9]. Entre estos factores, menciona el “%empo, la calidad, la salud y seguridad, el rendimiento ambiental,
la satisfaccion de los participantes, la satisfaccion del usuario, y el valor comercial.” [9]

1.3.  Complejidad de Proyectos — Vertiente holistica
La palabra holistica segtin la real academia de la lengua espafnola se define como:

“Oue pertenece a. .. (ver holismo) una doctrina que propugna la concepcion de cada realidad como un
todo distinto de la suma de las partes que lo componen.” [12]

La complejidad de proyectos ha sido observada de manera holistica, es decir, como aquel
concepto que, al lograr discernirla de sus partes que la componen, nos puede proveer de una
vision mas clara de lo que representa.

Con una analogfa sencilla, el ser humano es en si la suma de todas sus partes: manos, piernas,
cabeza, corazon, espiritu. Sin embargo, el ser humano no es sus manos, no es sus piernas, ni su
corazon ni su espiritu.

La complejidad de proyectos ha sido observada de manera holistica en la mayor parte de la
literatura disponible sobre la gestion de proyectos [3,5,7,8,13,14,15-21]. En esta manera
holistica/cualitativa de ver la complejidad de proyectos es preciso sopesar o ponderar los factores
cualitativos para tratar de cuantificar elementos que, de otra manera, serfan muy dificiles de medir
[7]. En estos casos, el investigador se ve en la dificil tarea de proponer un método estadistico que
refleje el consenso y el aval de opiniones de varios profesionales [7,15].

Para identificarlos dentro de esta categoria, he tomado los siguientes aspectos para determinar el
criterio de clasificacion:

1. En su mayoria los elementos son cualitativos o dificiles de cuantificar, y deben pasar
por un proceso de ponderaciéon para su cuantificacion.

2. Contienen elementos fuera del proyecto en si (véase seccion 7.7.7. Proyecto de este
articulo sobre la definicién de un proyecto).

3. Requieren de una revisiéon y aprobaciéon posterior por parte de los participantes de los
métodos propuestos.
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Dentro de estos elementos o factores se encuentran temas como: el analisis del cliente, estructura
organizacional (roles, canales de comunicacién, comunicacion regular, la experiencia del equipo,
la calidad de la toma de decisiones), resultado de arbitrajes, expectativas de los accionistas o
involucrados, el tamafio del proyecto, las interdependencias del proyecto con el ambiente, la
interdependencia de los departamentos, la interdependencia de los sistemas de informacion, el
contexto cultural, y la complejidad tecnoldgica, entre otras [7,13].

El resultado de estos acercamientos son los diferentes métodos propuestos como lo son el
método analitico por jerarquia [7] y la utilizaciéon del método Delphi [14]. Otros acercamientos
se limitan al modelado como una herramienta de analisis dentro de los procesos administrativos
[13], o proponen una cuantificacién de procesos meta-proyectuales (mas alld del analisis de un
solo proyecto) [7,15].

En la siguiente seccion se exploran las metodologias resultantes debido a las conclusiones
tomadas por varios autores dentro de esta clasificacion holistica de la complejidad de proyectos.
1.3.1. Complejidad de Proyecto utilizando el método de descomposicion
funcional/dimensional, Sinha, 2006 [22]
Sinha propone utilizar el sistema de descomposicion funcional para evaluar la complejidad de las
actividades del proyecto. Asume que “que la complejidad de una actividad de proyecto depende

del nimero de sus dimensiones y los niveles de sus factores generadores de complejidad.” De
este concepto desarrolla la siguiente formula:

L
Cl=N+ Z CFG; L
i=1

En donde “Donde N es el nimero de dimensiones de una actividad de proyecto, CGFi es el
numero de factores generadores de complejidad en el nivel i y L es el nimero de nivel.” [22]

La raz6n por la cual se incluye dentro del grupo de definiciones holisticas de complejidad, yace
en los factores que Sinha incluye dentro de su descomposicion funcional/dimensional.

Estos factores se pueden apreciar en su analisis ejemplo representado por un modelo jerarquico
de dimensiones recreada en la siguiente imagen:
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h 4

Actividad de
Proyecto

h

Yy

| Subtarea (ST)

Pasos de
Solucién (PS)

Evaluacion de la
Solucion (ES)

El trabajador es
competente y
experimentado para
entender la ST

El trabajador es
competente y
experimentado para llevar
acabo los PS de |a ST

El trabajador es competente y
experimentando para llevar
acabo las técnicas de la ES

El trabajador requiere
- explicacion detallada de la
ST

El trabajador no puede
tomar una decision sobre
los PS

-

El trabajador no es capaz de
tomar una decision sobre las
técnicas de la ES

El trabajador no puede
[ tomar decisiones de rutina
sobre la ST

E trabajador no es capaz
de modificar los PS a los
requisitos actuales

—

El trabajador no es capaz de
identificar causas de los
resultados incorrectos

El trabajador no puede
entender laST

El trabajador no es capaz
de decidir sobre los PS a
los requerimientos
actuales

>

El trabajador no es capaz de
utilizar cualquiera de las
técnicas de |a SA disponibles

X

Y

Z

II

I

Ilustracién 3 - Descomposicién dimensional de una actividad de proyecto [22]

Estos elementos presentados requieren de una apreciacion del gerente del proyecto.
menciona que para esta evaluacion “las actividades del proyecto fueron de un proyecto de
construcciéon completado anteriormente y fueron administradas por un gerente de proyecto con
30 afios de experiencia.” [22] La tarea de realizar esta evaluaciéon recae sobre el equipo
administrativo, o como lo menciona Sinha, sobre el “gerente de proyecto” [22] agregando

elementos cualitativos dentro del analisis.

1.3.2. Complejidad vista desde un punto de vista de modelado de categorias, Vidal,

2007 [5]

Seguida tabla replicada de su categorizacion de las aristas o elementos incluidos dentro de su

modelado.
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El Marco de Referencia (ALOE)
Atributos Enlaces Objetos Eventos
Calidad Enlace jerarquico Objetivo Decision interna
Costo Enlace contributivo Entregable Decision externa
Duracioén, fecha de inicio Enlace secuencial Actividad Riesgo interno
Progreso Enlace de influencia Recurso Riesgo externo
Descripcion Enlace de cambio Otro p rolyecto dentro de
a firma
Recursos asignados
Valor agregado

Tabla 1 — Marco de referencia ALOE (Atributos, Enlaces (Links), Objetos, Eventos) [5]

El resultado buscado por Vidal es una representacion visual que ayuda a la comunicacion de los
involucrados en el manejo del proyecto.

Falta de entendimiento Global Ganacia local de entendimiento

* Modelo global con cada elemento de solo un tipo * Modelo local enfocado en un solo elemento dado

* Elementos de solo un tipo enlazados a cualquier elemento * Elementos de todo tipo enlazados al elemento dado

dad
o * Enlaces de todo tipo
+ Solo un tipo de enlace

=> Falta de entendimiento de las interacciones y complejidad

=> Ganancia en el entendimiento de las interacciones
locales y complejidad

Tlustracién 4 — De una falta de entendimiento global a ganancia en el entendimiento local [5]
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Dentro del proceso del modelado existen elementos cualitativos que deben trabajarse:
“Donde a veces habia cierta confusion y falta de acuerdo sobre la definicion de todos los elementos que
estaban involucrados en un proyecto, abora hay un marco general y una estructura estandarizada que

crea consenso dentro del equipo del proyecto.”

1.3.3. Complejidad vista desde un punto de vista de modelado de categorias, Wood, 2010
[13]

Wood considera importante tomar en cuenta 16 temas principales para modelar la complejidad
de un proyecto y de esta manera definirlo. [13]

Estos temas los subdivide en 5 categorfas principales segun la siguiente tabla:

Tema Seccion dentro del tema

Organizacional Resumen del cliente
Estructura Organizacional
El cliente y accionistas del proyecto

Planificacién y Administracion Coordinacion del proyecto
Planificacién
Informacién

Operacional y Tecnoldgico Tecnologia

Nuevos métodos
Dificultad inherente
Tamafio del proyecto
Ambiental Ambiente fisico
Ambiente del proyecto
Incertidumbre Localidad
Estructuras existentes
Planificacién
Uniformidad

Tabla 2- Temas de complejidad de proyectos [13]

La complejidad, incluso menciona las férmulas previamente establecidas por Nassar and al. [6],
pero no aclara cémo las usa en su metodologfa para modelar la complejidad del proyecto.

1.3.4. Complejidad de Proyecto utilizando el proceso jerarquico-analitico, Vidal, 2010 [7]

Similar al acercamiento por Wood [13] y Weaver [8], Ludvic prefiere proponer un método que
entra dentro de los métodos holisticos.
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Ludvic utiliza, para su marco de evaluacion, 18 factores esenciales repartidas en 4 grandes

categorias:

Familia

Complejidad Organizacional

Complejidad Tecnologica

Tamafio del sistema del proyecto

1. Numero de accionistas

Variedad del sistema del proyecto

2. Variedad de sistemas de informacion a ser combinadas

3. Locacion geografica de los accionistas (y su descontento
mutuo)

4. Variedad en los intereses de los accionistas

Interdependencias del sistema del
proyecto

5. Dependencias con el ambiente

17. Interdependencia de las
especificaciones

6. Disponibilidad de personas, materiales y de cualquier
otro recurso debido al uso compartido

7. Interdependecia entre sitios, departamentos y compafiias

8. Interconectividad y circuito de retroalimentacién en la
tarea y las redes del proyecto

9. Equipo de cooperacién y comunicacion

10. Dependencias entre cronogramas

11. Interdependencia de la informaion de sistemas

12. Interdependecia de objetivos

13. Nivel de la interrelacion entre fases

14. Procesos de interdependencia

Dependencias contextuales del
sistema del proyecto

15. Configuracion cultural y variedad

18. Complejidad ambiental
(ambiente en red)

16. Complejidad ambiental (ambiente en red)

Tabla 3 — Marco refinado de la complejidad de proyectos [7]

Cabe destacar que Ludvic considera este método una propuesta definitiva para solucionar la
definicién y medicion de la complejidad de un proyecto. Sin embargo, su éxito depende de la
opinién de quienes participaron en el estudio mencionado.

Ludvic considera este método:

“fiable, ya que los usnarios finales confian en los resultados, medidas y escalas que se proponen. Durante

el estudio

[7]

de caso, los participantes del caso de estudio nunca impugnaron ningiin resultado numérico”.

No hay indicativo en el estudio de la cantidad de personas a las que se referfa Ludvic ni existe un
estudio estadistico que apoye esta afirmacion.

1.3.5. Complejidad de Proyecto utilizando el método de factores por categorias,

Lan, 2016, [9]

Lan considera que “se cree ampliamente que la complejidad esta en gran medida relacionada con
la subjetividad del observador”. Partiendo de este concepto, coincide, como muchos
predecesores, de incluir en su método de medicién, aspectos cualitativos en su analisis. La
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siguiente tabla demuestra este acercamiento, con la cual procede a hacer su calculo de correlacion
de las respuestas obtenidas por las muestras de campo. Su muestra se basa en 256 encuestados,
cuyas respuestas fueron procesadas y categorizadas de la manera mostrada en la tabla siguiente.

Tabla 4 - Factores de complejidad potenciales y medidas de éxito de proyectos complejos de construccion

Categoria Factores potenciales
Diversidad de objetivos (PC1); incertidumbre de objetivos (PC2); inconsistencia de los objetivos del
Complejidad de la Meta proyecto (PC3); cambio de nimero de requisitos de partes interesadas (PC4); urgencia del proyecto por

limite de tiempo (PC5); urgencia para el costo del proyecto (PC6)

NUmero de jerarquias de estructura organizacional (PC7); nimero de unidades organizativas y
departamentos (PC8); interdependencia interorganizacional (PC9); experiencia de los participantes
(PC10); cambio de organizacion del proyecto (PC11); confianza entre la organizacion del proyecto
(PC12); sentido de cooperacion (PC13); diferencias culturales de organizacion del proyecto (PC14).

Complejidad organizacional

Diversidad de tareas (PC15); dependencia de la relacion entre tareas (PC16); dindmica de las actividades de
latarea (PC17); incertidumbre de los métodos y herramientas de gestion de proyectos (PC18);
disponibilidad de recursos y habilidades (PC19); fuentes de financiacién (PC20); complejidad de la
relacion contractual (PC21)

Complejidad de la Tarea

Diversidad de tecnologia en proyecto (PC22); dependencia de procesos tecnoldgicos (PC23); riesgo de
Complejidad Tecnologica usar tecnologia altamente dificil (PC24); conocimiento de nuevas tecnologias (PC25); novedad de
productos de construccion (PC26)

Entorno de cambio de politicas y regulacion (PC27); entorno de cambio de economia (PC28); entorno de
cambio de naturaleza (PC29); condiciones geoldgicas complicadas (PC30); cambios en el entorno de
construccion del proyecto (PC31); lejania de la ubicacion del proyecto (PC32); influencia de las partes
interesadas externas (PC33)

Complejidad Ambiental

Incertidumbre de la informacion (PC34); nivel de procesamiento de informacion (PC35); capacidad de
Complejidad de la transferir informacion (PC36); grado de obtencion de informacion (PC37); integracion de més de un
Informacion sistema o plataforma (PC38); dependencia del sistema de informacion (PC39); variedad de lenguaje
involucrado (PC40); Nimero de paises o nacionalidades involucrados (PC41)

Tiempo (PS1); costo (PS2); calidad (PS3); salud y seguridad (PS4); desempefio ambiental (PS5);

Exito del Proyecto satisfaccion de los participantes (PS6); satisfaccion del usuario (PS7); valor comercial (PS8)

1.3.6. Conclusiones sobre las metodologias de la vertiente holistica

La vertiente holistica/cualitativa sopesa o pondera los factores cualitativos patra tratar de
cuantificar elementos que, de otra manera, serfan muy dificiles de medir. En estos casos, el
proponente, se ve en la dificil tarea de formular un método que a todas luces tiene aspectos
subjetivos, porque las ponderaciones se hacen en base a la experiencia u opinién del autor, o que
esta avalada por la opinién de un grupo de personas de manera mas o menos democratica.

Una cantidad muy pequefia de la literatura relacionada con esta tematica abarca métodos
cuantificables para la obtencién de un método de medicion de la complejidad de proyectos. Estos
métodos se basan normalmente en la teorfa de grafos aplicada, y la mayoria de las veces participan
los nodos, arcos, métodos graficos de simplificacion y, en algunos casos, una combinacion de los
factores mencionados. Algunos métodos incluyen recursos, duraciones de las actividades y otros
elementos que no son informacién de facil acceso en todos los proyectos, y por ende de estos
no se puede realizar una generalizacion aplicable.
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La literatura mas reciente continua inclinandose por un enfoque holistico, dejando para la década
pasada aquellas investigaciones relacionadas al modelado del cronograma, siendo esta ultima
vertiente la que produce figuras de indices de complejidad mas intuitivas y sencillas que prometen
su facilidad de uso, en la profesion de gestion de proyectos. Sin embargo, carecen de una
explicacion convincente de su utilidad basandose en los conceptos de cronogramas de proyectos
y cuales son sus funciones dentro de un proyecto.

Reafirmamos que es posible seguir por la vertiente del modelado de cronogramas propuesto para
mostrar que una teorfa de grafos ayuda en cierta medida, pero no completamente, a la medicion
de la complejidad del proyecto en si, tratando de seguir algunos métodos por su sencillez de uso,
sin dejar de ser cuantificable.

1.4.  Complejidad de proyectos — vertiente del modelado de cronogramas

Una cantidad muy pequena de la literatura relacionada con esta tematica se centra en la obtencion
de un método de medicion de la complejidad de proyectos [6,23,24,25] basandose en modelos
de los proyectos con informacién “concreta”. Estos métodos se basan generalmente en la teoria
de grafos aplicada, y participan la mayorifa de las veces los nodos y arcos de la red del cronograma
de proyectos, con métodos que incluyen la simplificacién de la red, y algunos de ellos, una
combinacién de lo anterior. Algunos métodos incluyen recursos, duraciones de las actividades y
otros elementos que no son informacion de facil acceso en todos los proyectos, y por ende de
estos no se puede realizar una generalizacion aplicable [6].

La discusiéon que produce este método resulta en dos formas de definicion de complejidad.
Nassar y Hegab definen su método como ‘% medicion de la complejidad del cronograma del proyecto”
[23], o sea la medicién de complejidad de un aspecto del total de la complejidad de un proyecto,
mientras que Vidal et al. definen este método como “Yas mediciones del modelo de la estructura del
proyecto representada como un grafo” [7,26]. Ninguno percibe este acercamiento como algo que logre
definir la complejidad de un proyecto en su totalidad.

Aqui es donde la definicién de un proyecto y de complejidad deben ayudar a definir justamente
el alcance de estos métodos y mediciones. Al no haber un consenso de este, se presenta la
siguiente sintesis para obtener una definicién base de esta investigacion:

1. Un proyecto se define, segin el PMBOK, como el esfuerzo que se lleva a cabo para
crear un producto, servicio o resultado unico, y tiene la caracteristica de ser temporal.
No es ni el producto, servicio o resultado tnico por lo cual se hacen estos esfuerzos [1].

2. “Un sistema es un objeto, que, en un ambiente dado, intenta alcanzar un objetivo
(aspecto teleologico) al realizar una actividad (aspecto funcional) mientras su estructura
interna (aspecto ontolégico) evoluciona con el tiempo (aspecto genético) sin perder su
identidad” [7].

3. Y que “la complejidad de un proyecto es la propiedad de un proyecto que hace dificil
comprender, prever y mantener en control su comportamiento general, aun cuando se
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haya dado informacién razonablemente completa sobre el sistema del proyecto” [7].

Tomando en cuenta estos 3 conceptos, se aprecia la utilidad del modelado de un cronograma de obra
que abarque los siguientes elementos:

1. Se establece la estructura del proyecto (aspecto ontolégico)

2. Se establece el objetivo final, incluso objetivos parciales (aspecto teleoldgico)

3. Se modela los esfuerzos por medio de actividades (aspecto funcional)

4. Se modela su evolucién con el tiempo (aspecto genético)

5. Sus elementos estan interrelacionados para tener secuencia, unidad, e identidad.

6. Contiene, si esta bien realizado, la principal v mayor cantidad de informacién necesaria para
) ) y may
poder administrar un proyecto.

De lo anterior, se considera que medir la complejidad de un cronograma es lo mas cercano a medir,
por definicién, la complejidad de un proyecto.

Otros elementos externos serian meta-proyectuales o multi-proyectuales (mas de un proyecto), y
aunque son utiles, no seran fundamento de esta investigacion.

1.4.1. Metodologias de analisis de complejidad de proyectos por la vertiente del
modelado de cronogramas

Las férmulas propuestas que estan relacionadas con el tema de la complejidad de proyectos calculado
en base a los cronogramas de obras se presentan aqui de forma cronolégica segun la fecha de los
articulos de referencia.

Antes de continuar, la historia de Activiiadic

estos métodos esta directamente
relacionada a la evolucion que
hubo en el desarrollo del método
de creacibn de redes de
cronogramas de proyectos. En
un inicio se basaban mucho en las
redes en donde las actividades
eran representadas en los arcos o
flechas de las redes (ver
ilustraciéon 5). Posteriormente se

adopto el método de representar
las actividades en los nodos (VCI‘ Tlustracion 5 - Red de actividades en arcos o flechas — Fuente — recreacion de ilustracion
encontrada en https://knowledged4civil.wordpress.com/2017/04/09/uses-of-cpom-and-
pert-in-construction-management/

2 dias

Actividad A -
Actividad D

Actividad B 4 Actividad E

2 dias

ilustracion 0).
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[ 12 25 | 36 40
F > G
26 40 41 45
1 10 11 30 31 35 36 45 46 65
A > B > C > D > E
1 10 11 30 31 35 36 45 46 65
11 25
H
31 45

Ilustracién 6 - Red de actividades en nodos — fuente: simplificacién de ilustracién encontrada en
https://www.tomfanelli.com/how-to-visualize-your-infographic-part-3/

1.4.2. Pascoe, 1966, Red de Actividad en Flecha

La férmula de Pascoe resulta en indice simple, en la cual solo se toman, sin modificaciones o analisis
previos, el nimero de actividades y el numero de arcos de un cronograma.

C=a/n
€C 2 €C 2

En donde “C” es el indice de complejidad de proyectos, “a” el nimero de relaciones o arcos, y “n” el
numero de nodos o actividades. [0]

1.4.3. Davies, 1974, AOA

Davies, ya utilizando teoria de grafos, reconoce que existe un limite maximo y un limite minimo de
relaciones posibles por numero de nodos (actividades) en una red. A esto le da un factor de 2x de
forma arbitraria para ayudar al calculo del analisis.

C=2x(a—-n+1)/(n—-1)(n-2)
En donde “C” es el indice de complejidad de proyectos, “a” el nimero de relaciones o arcos, y “n” el
numero de nodos o actividades. [0]

1.4.4. Kaiman, 1974, redes AOA

Kaiman resuelve su férmula de manera similar a Pascoe, solo agregandole un factor al cuadrado al
numero de arcos/relaciones.
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¢ = (a®)/m

({2

En donde “C” es el indice de complejidad de proyectos, “a” el nimero de relaciones o arcos, y “n” el
numero de nodos o actividades. [0]

1.4.5. Kaiman, 1974, redes AON (pero no toma en cuenta los nodos).

Con esta férmula, Kaiman ignora los arcos y contempla solo las actividades, utilizando el numero de
actividades precedentes para establecer una proporcionalidad con el numero de actividades totales.

¢ =(az)/(@

> 2

En donde “a,’ el nimero de actividades [6],
enfocandose mas en las situaciones de embudo que pueden suceder en la consecucion de actividades
en un cronograma.

es el numero de actividades precedentes y “a

1.4.6. Badiru citado por Nassar et al., junio 2006

Badiru presenta una férmula del indice de complejidad de proyectos tomando en cuenta mas variables
que solo actividades y relaciones de una red del cronograma. La férmula es la siguiente:

R
L L
p 1) z § i1 ti Xy
C 7 ( I ><. t + < Z
=1 -
j=1

“Donde 1.= nimero de actividades en la red; ti=duracion esperada de la actividad i; R = niimero de tipos de
recursos; xij =unidades de los recursos tipo j requeridas por la actividad z; Zj = niimero mdximo del tipo de
recursos  disponibles; p = miximo niimero de predecesores inmediatos en la red; y d= la duracion PERT del
proyecto sin restricciones de recursos.” . [6]

Esta es una férmula orientada a medir la complejidad de una sola actividad, y tendria que hacerse
interacciones de esta por cada actividad para poder evaluar la complejidad de un proyecto completo.
Tiene la dificultad de que no muchos cronogramas incluyen en todas sus actividades recursos
especificos a la tarea. Por lo cual en algunos proyectos el indice total del proyecto resulta parcialmente
incorrecto.
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1.4.7. Medida de complejidad para cronogramas de proyectos, Khaled M. Nassarl and
Mohamed Y. Hegab, Junio 2006, AON [6]

(| Log[ ] )
3 nT;_—ll > % sin es impar
Logl ]
c, = \ 4(n—1)")
Log |—
< [n 21] r % sin es par
L \Lodlzm=)

En donde "a"representa los arcos y "n" los nodos o actividades. Esta férmula no se asegura que los
digrafos no sean minimos, pero si contempla los limites como aquellos que tengan arcos de
redundancia. También utiliza digrafos que tengan un nimero maximo de arcos como base para una
banda superior de medicién. [6] Cabe mencionar que dentro de estos analisis no se contemplan
proyectos en que las ultimas actividades no estén relacionadas entre si, tema que se abarca dentro de
la propuesta al proponer un hito final como un estandar de desarrollo de cronogramas.

1.4.8. Indice de Complejidad de Proyectos basado en la Topologia, Boushaala, 2010 [25]

Boushala propone aumentar el detalle de los factores a variables a utilizar a la hora de realizar la métrica
de la complejidad del proyecto, agregando las rutas criticas a las variables de nimero de actividades y
relaciones, ya establecidas.

_ o ) . _
B w P yA tiry;
CNC(PR1) = P - ( );tl+ ,Z1< ) 1)
CNC (PR2) = Ac/A @

A R
1 P 1 Atir,
CNC(PR3) = —7z|[cr (1Z> Zti+ Z(Z lr’) 3)
| All = J= i

Doénde:
W = nuimero de rutas criticas en la red

Ac = nimero de actividades criticas en la red
A = ntiimero de actividades en la red
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1.4.9. Basado en la centralidad y centralidad de rutas. Khan, 2010 [27]

Para Khan, los indices propuestos anteriormente no representan una complejidad del proyecto o
cronograma, sino una medicion de la calidad de esta [27]. Critica los métodos anteriores por no incluir
suficientes factores de medicién, como la duracion de las actividades. Afirma que solo funcionan para
comparar un proyecto con otra instancia de si misma, y que la definiciéon de complejidad esta limitada
a la relacion entre nimero de arcos y actividades [27].

Sin embargo, Khan no llega a medir complejidad, si no la estabilidad misma del cronograma,
definiendo su indice de centralidad como la medicién de la buena calidad de un cronograma que a su
vez sucede cuando los valores de la ruta critica son estables y no es seriamente afectada por cambios
menores en la duraciéon de una actividad [27]

Khan presenta la siguiente formula:

1 max d(p)
Valor de Centralidad = Cv = [100 X W [%” %
neN

Centralidad de Rutas = Cp = [100 X

|{n:n no es una actividad critica}|
V] ’

Aqui "N" denota el nimero de nodos en el grupo "N" y " rr}Da(X) d(p)" es la duracién de la ruta de
peP(n

(1]

abismo (sink path) a través del nodo “n”. Estas definiciones fueron inspiradas por el andlisis de redes
en donde el concepto de centralidad fue utilizado para identificar los actores mas importantes (Bataglj,
1996, Brandes, 2001). Khan interpreta la medida de calidad de forma similar, definiendo cantidad

comao:

g5 40)

Rango del Nodo = R(n) = C

1.4.10. Método para la eliminaciéon de redundancias en una red, H.A. Bashir, Julio 2010
[24]

Este método se presenta aqui como un elemento importante, tal como su creador indica, como
soporte al método de Nassar, presentado en el punto 1.2.7. Este método provee la manera de reducir
los arcos de una red a un minimo.
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Tlustracién 7 - Red de actividades en nodos del proyecto hipotético [24]

1.4.10.1.  Basandose en una matriz de red de actividades como la red y la matriz ejemplificada
arriba, el método consiste en los siguientes pasos:

1. Construcciéon de la matriz de predecesores inmediatos, MIP (Matrix of Inmediate

Predecessors);
[Tebiat._[Mattz de Predecesores Tomedistos del Poyecto Hipotefco |
Actividad
Actividad |1 2 3 4 5
1 1 1 1 1 0
2 0 1 1 0 1
3 0 0 1 0 1
4 0 0 1 1 1
5 0 0 0 0 1

Tabla 5 — Matriz de predecesores inmediatos del proyecto hipotético [24]

2. La transformacion del MIP a una matriz de formato de menor nivel de formato triangular, o
LTF (Lower Triangular Format Matrix);

Actividad
Actividad | 5 3 2 4 1
5 1 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0
2 1 1 1 0 0
4 1 1 0 1 0
1 0 1 1 1 1
Tabla 6 — Matriz triangular inferior del proyecto hipotético [24] N
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3. Transformacion del LTF en una matriz de minimos arcos adyacentes;
4. La construccion del digrafo de minimos arcos.

1.4.10.2.  El método para transformar una L'TF en una Matriz de minimos arcos es la siguiente:

—_

Reemplazar todas las entradas diagonales por “0”.

Después de transformar todas las entradas diagonales de la LTF de “1” “a “0” s, cada
columna es consultada en secuencia, desde la columna 1 a la columna 5, para identificar
las entradas de “1”.

La bisqueda nos debe mostrar que la primera entrada que tiene valor de “1” es la entrada
e21 (la entrada en la columna 2 y fila 1).

Se procede a buscar en la fila 2 por celdas que contengan “1” que estén en las columnas
mayores de 2, y las entradas correspondientes en la fila 1, e31, e41, e51, son restringidas a
0, siempre y cuando la fila 2 tenga el valor de “1” en esas columnas.

Continuar el proceso anterior resulta en la matriz de minimos arcos adyacentes, mostrada
en la Tabla

Actividad
Actividad | 5 3 2 4 1
5 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0
4 0 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0

Tabla 7 — Matriz de minimos arcos adyacentes del proyecto hipotético [24]

Ilustracién 8 - Red de minimos arcos del proyecto hipotético [24]
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1.5 Complejidad vs Desempeiio

No hay un estudio comparativo que haga una correlaciéon entre los indices de complejidad
desarrollados por el método de modelado de grafos y el desempefio de los proyectos. Por ende, es
dificil (con la documentacién actual), evaluar si la complejidad definida en estos métodos realmente
describe la complejidad de proyectos como un factor determinante en la ejecucion de un proyecto,
aunque todos estan de acuerdo en que si. La literatura actual se dedica a encontrar un método utilizable
mas no hace la comparacién de estos métodos o indices propuestos con el desempefio de proyectos
para asf tener una estadistica que permita observar esta relacion. Por ende, parte de esta investigacion
es proveer tal estadistica.

Sin embargo, dos autores han hecho la correlacion entre la complejidad utilizando el método holistico
y el desempefio o éxito de un proyecto. Lan [9] y Yang [28] resuelven hacer el estudio de la relacion
tomando en cuenta el éxito de un proyecto, no el desempefio del mismo. Lan, comprende el
desempefio del proyecto como un factor incluido dentro del concepto de éxito, o sea como uno de
los factores a tomar en cuenta dentro de todas sus categorfas. Yang, por su parte, no toma en cuenta
el desempefio como indice métrico, sino como parte de su estudio comparativo entre el buen liderazgo
y el éxito del proyecto.

Parte del valor de esta investigacion es poder realizar la correlacion entre dos indices razonables de
conseguir e intuitivos y observar si puede ser aplicado de forma regular al analisis de proyectos a
futuro.

1.6 Conclusiones

Durante la revision de estos métodos se ha observado que algunos de ellos han dejado de ser de mayor
utilidad. Todos los métodos que basan sus redes de cronograma en actividades en arcos son obsoletos
debido a que hoy todos los cronogramas se basan en redes en donde las actividades se representan
por nodos.

Otros métodos incluyen elementos como recursos o duraciones de las actividades para definir
complejidad. Los recursos en un cronograma no siempre pueden utilizarse para la evaluacion de un
cronograma porque no siempre las actividades estan cargadas con recursos, incluso en algunos casos
no es practico utilizar recursos en un cronograma, aunque sea lo ideal o deseable.

Las duraciones de las actividades podrian ser un elemento a tomar en cuenta, sin embargo, los métodos
propuestos, como en el propuesto por Kahn [27] o Boushala [25], usan como base el concepto de que
a medida que un proyecto se atrasa, empieza a incrementar la cantidad de rutas casi-criticas, por ende
aumenta la cantidad de actividades concurrentes que deben realizarse, y mas actividades en la cual la
gestion de proyectos debe enfocarse de forma concurrente.

Este concepto igual va de la mano con el concepto de redes y arcos, sin necesidad de un analisis de la
criticalidad misma, ya que la criticalidad no es en sf un factor de complejidad. Una red lineal tiene todas
sus actividades criticas. Lo que hace mas complejo un proyecto parece ser la cantidad de actividades
a la cual el gerente debe poner atencion al mismo tiempo. Un analisis estrictamente de arcos y nodos
se acerca mas a este paralelismo y por ende funciona como indice de analisis de la complejidad de
proyectos. Se debe crear un indice de paralelismo del cronograma en adicién a la proporcionalidad de
arcos y nodos, lo cual sera tema de futuras investigaciones.
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