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“La disciplina es el mejor amigo del hombre, porque ella le lleva a realizar los
anhelos mas profundos de su corazén”

—Teresa de Calcuta

"Lo que hagas sera mas importante que lo que logres. Y como te sientas por ello, sera
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RESUMEN

TITULO: ENTROPIA COMO INDICE DE GESTION PARA PROYECTOS DE
CONSTRUCCION

AUTOR: DIANA MARCELA FRANCO DURAN®

PALABRAS CLAVES: DESVIACION EN COSTO, DESEMPENO METODOS DE
PRONOSTICO, ENTROPIA, INFORMACION, INCERTIDUMBRE.

DESCRIPCION:

Los métodos de prondstico, como herramienta de control de los proyectos,
pretenden alertar oportunamente a los gerentes sobre las posibles desviaciones en
costo del proyecto. Sin embargo, los recurrentes sobrecostos en la industria de la
construccion han resaltado la importancia de evaluar el desempefio de estos
métodos en miras a mejorar sus estimaciones. Para tal fin, resulta importante
considerar, que cualquier pronéstico por bueno que sea (preciso y oportuno)
siempre estara sujeto cierta variabilidad. La falta de informacién que se tiene sobre
los eventos futuros (incertidumbre) conlleva a que los métodos no puedan predecir
con total exactitud o certeza el costo final del proyecto. Por lo tanto, con el propdsito
de mejorar el desempefio de los métodos de prondstico, es necesario cuantificar la
incertidumbre de sus estimaciones ya que esta puede afectar drasticamente el
costo, la calidad y la duracion del proyecto. Este estudio propone un indice, basado
en el concepto de entropia de la informacion, que mide la incertidumbre de las
desviaciones en costo de los métodos de prondstico utilizados en los proyectos de
construccion. Los resultados indican que resulta objetivo medir el desempefio de los
métodos de prondstico a partir del I(FFE) porque no solo proporciona informacién
sobre la incertidumbre de las estimaciones de los métodos sino que ademas tiene
en cuenta la precision y la anticipacion de los métodos.

* Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Maestria en Ingenieria Civil,
Director: Guillermo Mejia Aguilar, PhD Ingenieria de la Construccion
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ABSTRACT

TITLE: SHANNON'S ENTROPY APPROACH FOR ASSESSING UNCERTAINTY
OF COST FORECASTS IN CONSTRUCTION PROJECTS

AUTHOR: DIANA MARCELA FRANCO DURANT

KEYWORDS: COST DEVIATION, ENTROPY, FORECASTING PERFORMANCE,
INFORMATION, UNCERTAINTY.

DESCRIPTION:

Several studies have shown that cost overrun is a frequent and worldwide problem
within the construction industry. Analysis of these common deviations and their
causes highlights the need to assess the performance of control systems and their
forecasting methods. Even when a forecast meets accuracy and timeliness criteria,
some variability is inherent within it. Uncertainty is another criterion used to assess
forecasting performance, nevertheless, in construction there is very little literature
upon uncertainty quantification in project management. Prior research on uncertainty
has mainly focused on the identification of risk factors leading to cost overruns rather
than on the quantification of cost forecast uncertainty. This study proposes an index,
based on entropy of information, which measures the uncertainty of cost forecasts
in construction projects. The sample included data from 112 construction projects,
which were split into over-budget and under-budget projects for statistical analysis.
Uncertainty was predicted by the amount of information provided by the occurrence
of unfavorable forecast errors of project cost. A lower index will predict a lower
uncertainty of forecast errors and better forecasting performance. This new index
will help project managers select the most reliable method to estimate the project
final cost, which in turn will drive them to take effective corrective or preventive
actions in support of project goals

T Master Thesis
Faculty of Physical-mechanical Engineering, Civil Engineering Deparment, Master of Science in Civil
Engineering, Advisor: Guillermo Mejia Aguilar, PhD Construction Engineering



INTRODUCCION

En la industria de la construccion, obedeciendo a un enfoque determinista,
frecuentemente se describe el costo final del proyecto como un valor fijo. Sin
embargo, los proyectos dependen de factores internos y/o externos que afectan su
desempeio (Bennett & Ormerod, 1984) y le imprimen a los costos la cualidad de
variabilidad. La falta de informacion sobre estos factores hace que no sea posible
predecir con alto grado de certeza el costo final del proyecto, e incide en un mejor
control del mismo.

Los sistemas de control de costos utilizan herramientas de monitoreo que permiten
identificar posibles desviaciones y formular medidas correctivas para ajustar el
desempenfio actual del proyecto al estimado inicialmente. Una de las técnicas mas
conocidas es el método de valor ganado, conocido por sus siglas en inglés EVM
(Earn Value Method). Recientemente, los métodos de prondéstico han empezado a
tomar importancia dentro de los sistemas de control; ya que proporcionan alertas
tempranas a los gerentes sobre posibles desviaciones en costo del proyecto (Mohd
Nasira & Abd. Majid, 2006).

Aunque el propésito de estos métodos es alertar oportunamente sobre estas
desviaciones para corregirlas a tiempo, varios estudios manifiestan que el
sobrecosto es un problema recurrente en la industria de la construccion (Narbaev &
De Marco 2014; Shehu et al 2014; Cheng, 2014, Rahman, Memon, & Abd Karim,
2013; Love et al 2013; Odeck 2004; Bushuyev & Sochnev, 1999). Razén por la cual
se hace necesario evaluar el desempefio de los métodos de prondstico dentro del
proceso de control de los proyectos. Varios autores coinciden en que un buen
método de prediccion debe ser, entre otros, oportuno, preciso, estable, imparcial y
confiable (Mohd Nasira & Abd. Majid, 2006; Al-Jibouri, 2003; Teicholz, 1993). Por
ello, la incertidumbre debe considerarse como un criterio adicional para medir el
desemperio de los métodos de prondstico, y ademas, debe integrarse al proceso de
gestion de costos de los proyectos (Bennett & Ormerod, 1984).

En algunas disciplinas, el estudio de la incertidumbre de los proyectos se ha
centrado principalmente en la identificacion de factores de riesgo asociados a los
sobrecostos y muy poco en la cuantificacion de la incertidumbre asociada a la
estimacion de costos del proyecto (Asllani & Ettkin, 2007). Este estudio pretender
suplir esta necesidad, proponiendo un indice basado en el concepto de entropia de
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la informacion que cuantifica la incertidumbre de las estimaciones de costos, a partir
de la cantidad de informacion que comunica la ocurrencia de desviaciones no
favorables. Asi, se proporciona una vision mas completa del desempefio de los
métodos de pronostico que permite una mejor toma de acciones correctivas o
preventivas para cumplir con los objetivos del proyecto.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales objetivos de las empresas de construccion es terminar sus
proyectos dentro del costo presupuestado. Sin embargo, el sobrecosto es un
problema mundial, frecuente en la industria de la construccion, que afecta a varios
tipos de proyectos y que ha estado presente a lo largo de los afios (Cheng, 2014;
Rajan, Gopinath & Behera, 2014; Shehu, Endut, Akintola, & Holt, 2014; Alinaitwe,
Apolot & Tindiwensi, 2013; Ahsan & Gunawan, 2010). Una revision preliminar en 7
bases de datos, en la que se identificaron 104 articulos que reportaban desviaciones
en costo, tanto en proyectos de ingenieria como de construccion, permitio
corroborar estas afirmaciones. Los resultados se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Revision preliminar de articulos publicados sobre desviaciones en costo en
proyectos de Ingenieria y Construccion alrededor del mundo (N=104).
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Esta revision también permitié identificar, en 13 bases de datos, 181 articulos
relacionados con los factores que conllevan a las desviaciones en costo de los
proyectos. Los resultados indican que este tema ha sido extensamente estudiado a
lo largo de los afios, y que al igual que el tema de desviaciones en costo, se ha
incrementado significativamente su interés en los ultimos 10 afios (ver Figura 2).
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Algunas de las causas asociadas a los sobrecostos identificadas en esta revision
fueron: deficiencias en los sistemas de control (Cheng, 2014; Mohd Nasira & Abd.
Majid, 2006), falta de planeacion, monitoreo y control en los proyectos (Rajan,
Gopinath & Behera, 2014; Rahman, Memon, & Abd Karim, 2013), imprecision y falta
de confiabilidad de las estimaciones de costos (Rahman; Memon & Abd Karim,
2013; Khamooshi & Cioffi, 2013), y discrepancias en la informacién de construccion
(Doloi, 2013).

Figura 2. Revision preliminar de articulos publicados sobre factores asociados a las
desviaciones en costo en proyectos de Ingenieria y Construccion (N=181).
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Estos reiterados sobrecostos en los proyectos y sus causas asociadas, resaltan la
importancia de evaluar el desempefio de los sistemas de control; ya que éstos
permiten mitigar o evitar desviaciones criticas en los proyectos (Al-Jibouri, 2003).
Estos sistemas regularmente actualizan el costo final del proyecto utilizando
métodos de prondostico (Batselier & Vanhoucke, 2015; Kim & Reinschmidt, 2011;
Hamilton, 2004). Por tanto, un sistema de control de costos eficiente debe incluir un
método de prondstico que proporcione informacién precisa y oportuna sobre los
resultados finales del proyecto (Grau, Back, Abbaszadegan, & Sirven, 2014).

Bajo esa perspectiva, se han propuesto diversos indices para evaluar el desempefio
de los métodos de prondstico, siendo el mas comun la precision, y recientemente,
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la anticipacion. Sin embargo, la naturaleza de estos indices no permite comparar el
desempefio de los métodos utilizando estos dos criterios de manera separada. La
precision de un meétodo de prondstico no necesariamente da cuenta sobre su
anticipacion (Kim, 2007). Adicionalmente, los indices propuestos para medir la
anticipacién y precision de los métodos de pronéstico de manera simultanea
proporcionan mas informacién sobre la precision que sobre la anticipacién del
método (Mejia & Franco, 2015).

Dada la trascendencia que tienen los métodos de prondstico en el cumplimiento de
los objetivos del proyecto, existe la necesidad de una medida, sencilla y flexible, que
proporcione mayor informacion sobre el desempefio de los métodos, y por ende del
desempenfio del sistema de control y del proyecto. Para tal fin, resulta importante
considerar, que cualquier pronéstico por bueno que sea (preciso y oportuno)
siempre estara sujeto cierta variabilidad. La falta de informacién que se tiene sobre
los eventos futuros (incertidumbre) conlleva a que los métodos no puedan predecir
con total exactitud o certeza el costo final del proyecto. Por lo tanto, con el propésito
de mejorar el desempefio de los métodos de pronostico, es necesario cuantificar la
incertidumbre de sus estimaciones (Asllani & Ettkin, 2007); ya que esta puede
afectar drasticamente el costo, la calidad y la duracion del proyecto.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

2.1 OBJETIVO GENERAL
Proponer y evaluar un indice, basado en el concepto de entropia de la informacion,

gue mida la incertidumbre de las desviaciones en costo de los métodos de
prondstico utilizados en los proyectos de construccion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Definir y calcular un indice, basado en el concepto de entropia de la

informacion, para cuantificar la incertidumbre de las desviaciones en costo
de los métodos de prondstico.

19



= Comparar el nuevo indice con indices de precision de los métodos de
pronostico de los proyectos de construccion.

= Comparar el nuevo indice con el indice de anticipacién de los métodos de
prondstico de los proyectos de construccion.

2.3 ALCANCE

El alcance de los objetivos anteriormente descritos, se enmarca dentro de las
siguientes consideraciones:

» Se analizara el desempefio de los métodos de prondstico de los proyectos
en relacion a la incertidumbre asociada a sus estimaciones del costo final del
proyecto, sin considerar el tipo de método utilizado.

= Los proyectos a analizar corresponden a la base de datos con la que cuenta
el grupo de investigacion, los cuales fueron ejecutados en Estados Unidos.

= Se analizaran proyectos con desviaciones menores o iguales al 100% e
indices de anticipacién menores o iguales a 1. Se descartaron proyectos con
desviaciones iguales al 0%.

» Los indices de precision y anticipacion calculados, corresponden a aquellos
propuestos en la literatura especializada para los métodos de prondstico de
los sistemas de control de los proyectos de construccion.

= El nuevo indice, basado en el concepto de entropia, se calculara, en
diferentes puntos de avance del proyecto: 0%, 25%, 50% y 75%, a partir de
la cantidad de informacién que proporciona la ocurrencia de desviaciones no
favorables. El valor de la cantidad de informacion obtenida se asociara al
grado de incertidumbre de la variable aleatoria.

3. MARCO TEORICO

3.1 METODOS DE PRONOSTICOS COMO HERRAMIENTAS DE CONTROL

La técnica de valor ganado (EVM) es un método cuantitativo que mide y comunica
el avance y desempefio del proyecto, integrando tres elementos importantes de la
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gestion: alcance, tiempo y costo (Hazir, 2014; Pajares & Lopez-Paredes, 2011;
Vandevoorde & Vanhoucke, 2006). En sus primeras etapas de investigacion, los
estudios sobre el EVM se centraron en su precision. Recientemente, estos se han
centrado en identificar sus limitaciones y las causas de sus desviaciones, para
predecir los impactos y determinar los riesgos que estas variaciones podrian
generar sobre el proyecto (Vanhoucke, 2009). A pesar de su frecuente uso en el
control de proyectos de construccion, la implementacion del EVM ha sido
cuestionada por varios autores; ya que esta metodologia genera estimaciones
demasiado optimistas e imprecisas (Kim, Wells & Duffy, 2003).

Estas inconsistencias, junto con la necesidad de estimar el costo final del proyecto
tan pronto como sea posible, han llevado a estudiar y considerar a los métodos de
pronésticos como una herramienta util de los sistemas de control. Sin embargo,
algunos estudios han encontrado, que en la industria no existe una guia estandar
para la utilizacion de estos métodos y que su integracion con los demas procesos
de gestibn es muy limitada (Cll, 2009). El uso inadecuado de los métodos de
pronéstico como herramientas de control para la evaluacion del desempefio del
proyecto pone en riesgo la efectividad de los procesos de toma de decisiones.

3.2 EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS METODOS DE PRONOSTICO

En la literatura especializada existe una gran variedad de indices propuestos para
evaluar el desempefio de los métodos de prondstico. Sin duda, la precision ha sido
uno de los criterios que mas ha prevalecido en cualquier sistema de medicion
(Barraza, Back & Mata, 2004; Chan, Scott & Lam, 2002). No obstante, en los ultimos
afos, algunos investigadores se han centrado en resaltar y proponer a la
anticipacién como un criterio adicional para medir el desempefio de los métodos, lo
gue permite una toma de acciones correctivas oportuna que conduzcan al logro de
los objetivos del proyecto.

3.2.1 indices de Precisién
En términos generales existen 4 tipos de medidas de precision de los métodos de

prondsticos: 1) con escala dependiente, 2) como porcentaje del error, 3) como error
relativo y 4) como error sin escala (Hyndman R. J., 2006). Segun Collopy &
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Armstrong (2000), la seleccion de alguna de ellas influye a la hora de determinar,
cual método de prondstico es mas preciso.

Las medidas de error con escala dependiente se fundamentan en el error absoluto
o el error al cuadrado (Hyndman R. J., 2006). Este error se calcula como la
diferencia entre el valor real y el valor estimado (De Gooijer & Hyndman, 2006).
Entre ellas se encuentran: el error absoluto medio (MAE), conocido también como
la desviacion absoluta media (MAD), el error geométrico absoluto medio (GMAE) y
el error cuadratico medio (MSE). Dado que todas estas medidas tienen la misma
escala de los datos, segun Hyndman R. J (2006), resultan poco apropiadas para
evaluar la precision de los métodos de prondstico a lo largo de multiples series de
datos.

Las medidas expresadas como porcentaje de error permiten comparar el
desempefio de los métodos de prondstico entre diferentes series de datos. La mas
conocida es el porcentaje de error medio absoluto (MAPE). A pesar de su frecuente
uso, esta medida arroja valores indefinidos e infinitos cuando la serie toma valores
de cero, por tal razén se ha propuesto el error medio absoluto simétrico (SMAPE)
como otra media de porcentaje de error (De Gooijer & Hyndman, 2006; Hyndman
R. J., 2006).

Las medidas expresadas como error relativo dividen cada error en el error obtenido
utilizando algiin método de prondstico, generalmente se utiliza el método naive, en
el cual el valor del prondstico para cada periodo futuro corresponde al valor real
para ese periodo. Las medidas mas conocidas son el error absoluto relativo medio
(MdRAE) vy el error absoluto relativo medio geométrico (GMRAE). Finalmente,
dentro de las medidas de error sin escala, el error absoluto medio escalado (MASE)
ha resultado apropiado para evaluar los diferentes métodos de prondstico y no
arroja valores infinitos ni indefinidos (Hyndman R. J., 2006).

3.2.2 indice de Anticipacidn

La anticipacion es entendida como el momento en el cual un método de prondstico
empieza a predecir desviaciones significativas en costo a lo largo de la ejecucion
del proyecto. Uno de los primeros autores en definir este indice para los métodos
de pronéstico fue Teicholz (1993), quien lo representé como el area comprendida
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entre las curvas del costo final pronosticado a lo largo de la ejecucién del proyecto
y su costo final. En su estudio, la anticipacién fue medida durante el 50% de avance
del proyecto; ya que durante esta etapa, al identificar alertas sobre posibles
sobrecostos se pueden tomar medidas correctivas a tiempo. Posteriormente, Kim
(2007) se refirio a la anticipacion como un punto de alerta de sobrecostos,
definiendola como el momento en el cual una sefal de alerta, sobre posibles
sobrecostos, es obtenida a partir del uso de métodos probabilisticos de pronéstico.
Recientemente, Grau & Back (2015) definieron este indice como el error normal de
la anticipacion. Aunque su denominacion es diferente, este indice se calcula como
el area bajo la curva entre los valores pronosticados y el valor final del proyecto.

3.3 ENTROPIA DE LA INFORMACION

Shannon (1948) definio la entropia de la informacion como un medio para cuantificar
la incertidumbre asociada a la prediccion de los resultados de un experimento
aleatorio. Esta incertidumbre se mide en términos de la cantidad de informacion que
proporciona la observaciéon del resultado de una variable aleatoria X (Ogunnaike,
2010). Dado que la entropia es una funcidon que asume siempre valores positivos,
en la literatura especializada se ha considerado como un criterio objetivo para medir
la cantidad de informacion que comunica cualquier proceso aleatorio (Ozkul,
Harmancioglu & Singh, 2000).

Bushuyev & Sochnev (1999) fue uno de los primeros autores en introducir el
concepto de entropia de la informacion como herramienta de control para los
proyectos. En su estudio, el autor midié la incertidumbre de la programacion del
proyecto, considerando a la duracion de las actividades como una variable aleatoria
y definiendo una serie de eventos no favorables. Asllani & Ettkin (2007) cuantificaron
la incertidumbre de un proyecto de manufactura a partir de sus factores de riesgo e
importancia relativa, demostrando que el concepto de entropia puede ser utilizando
como una herramienta propicia para medir la incertidumbre del proyecto. Por su
parte, Isik (2010) aplico el concepto de entropia para medir la complejidad de un
sistema de cadena de suministro. Para el autor, la entropia representa la cantidad
de informacion que se requiere para caracterizar el estado de un sistema durante
un periodo de tiempo determinado. Esta complejidad se calcul6é considerando a la
desviacion entre el valor pronosticado de la demanda y el valor real de la orden
como una variable aleatoria.
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Aunque la entropia de la informacion es considerada como uno de los posibles
enfoques alternativos a la gestion del riesgo y al control de proyectos, en el area de
gestion de la construccion este concepto no se ha aplicado de forma sistematica
(Christodoulou, Ellinas, & Aslani, 2009). La mayoria de los estudios han aplicado
este concepto como: 1) un medio para identificar los factores de riesgo del proyecto
y medir el riesgo total del proyecto (Xiao-mei & Xiao-jun, 2011); 2) una herramienta
de optimizacibn para la asignacion y programaciéon de recursos limitados
(Christodoulou, de Ellinas & la Aslani, 2009); 3) una herramienta para medir el grado
de diversificacion y/o concentracion de las empresas de construccion (Choi &
Russell, 2005); 4) una herramienta de apoyo a la toma de decisiones bajo ambientes
de incertidumbre, aplicada en conjunto con la teoria difusa en problemas
relacionados a la toma de decisiones de los procesos de gestion financiera de los
proyectos (Tang, Leung & Lam, 2006); y 5) como herramienta de alerta temprana
con andlisis discriminantes para predecir dificultades financieras en las empresas
de construccion (Bal, Cheung & Wu, 2013).

3.3.1 Cantidad de Informacién

De acuerdo a lo expuesto por Shannon (1948), la entropia de la informacion H(X)
mide la incertidumbre promedio de una variable aleatoria a partir de la cantidad de
informacion que proporciona la ocurrencia de un evento. En la Ecuacion 1, X es una
variable aleatoria con n resultados (x4, ...,x;, ...x,) Y p(x;) es la probabilidad de
ocurrencia de un evento x;.

Cantidad de

—  » Informacion (1)

HOO = = ) plx)|loga(p(x)
i=1

El concepto de entropia es también considerado como una medida de informacién
y bajo esa perspectiva, Shannon (1948) defini6 I(X) como la cantidad de informacion
necesaria para describir a una variable aleatoria X, o como la cantidad de
informacion que comunica la variable, calculada a partir de la probabilidad de
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ocurrencia de un evento (ver Ecuacion 2). Dado que I(X) mide indirectamente la
incertidumbre de la variable aleatoria, si la informacion estd completa, no hay
incertidumbre y si hace falta informacion, hay incertidumbre (Singh, 2014).

1(X) = log,

PO (2)

Para entender mejor este concepto resulta apropiado traer a colacion el siguiente
ejemplo. Los sucesos inesperados son aquellos que mas impresionan a las
personas; cuanto menos esperado sea, mayor sera el grado de sorpresa. Este
grado de sorpresa se puede cuantificar a partir de la probabilidad de ocurrencia del
suceso. Cuanto mas probable sea la ocurrencia del evento, menor sera la sorpresa
gue cause su conocimiento si este realmente ocurre; ya que este suceso pudo
haberse anticipado, a priori, con un alto grado de certeza. Similarmente, cuanto
menos probable sea la ocurrencia de un suceso, mayor sera el grado de sorpresa
que cause, si este realmente ocurre (ver Figura 3).

Figura 3. Relacién, informacion, incertidumbre y probabilidad de ocurrencia de un evento.

=
(22,

.
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En términos técnicos, si la probabilidad de ocurrencia de un evento P(X = x;) es
relativamente alta, esta observacion no proporciona informacion relevante; ya que
este resultado podria haberse deducido con alto grado de certidumbre antes de
realizar el experimento. Por el contrario, si P(X = x;) es relativamente baja, si este
evento realmente ocurre, su observacion proporciona mayor informacion; ya que
antes de realizar el experimento, este resultado no podria haberse anticipado. Es
decir, que la cantidad de informacion que proporciona la ocurrencia de un evento es
funcion del inverso de su probabilidad (ver Ecuacion 2). En otras palabras, el alto
grado de incertidumbre asociado a la probabilidad de ocurrencia de un evento, a
priori, hace que la observacion real del evento (en la experimentacién) sea muy
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informativa (Ogunnaike, 2010). En este estudio se utiliza el concepto de cantidad
de informacion para cuantificar la incertidumbre de las estimaciones en costo de los
métodos de prondstico utilizados en los proyectos de construccion.

4. METODOLOGIA

4.1 DISENO DE LA INVESTIGACION Y MUESTRA

Este estudio utilizé un disefio de investigacion transversal, con andlisis descriptivos,
correlacionales y no paramétricos. A partir del componente descriptivo se analizaron
las caracteristicas de cada una de las variables del estudio y a partir del componente
correlacional se describié, midié y explicé el grado de asociacidon existente entre las
variables. El analisis no paramétrico permiti6 medir la capacidad de clasificacion
que tienen los indices de desempefio de los métodos de prondstico analizados en
este trabajo de investigacion y permiti0 ademas, determinar si existe alguna
diferencia entre ellos. Todas las pruebas estadisticas se evaluaron en un nivel de
significancia a = 0.05 y para dichos analisis se utilizaron los programas SPSS™
version 21 y Minitab v17.

La unidad de andlisis fue el proyecto, especificamente proyectos de construccion,
finalizados, independientes y ejecutados por diferentes empresas en Estados
Unidos. La informacién recopilada de cada uno de los proyectos corresponde a los
valores histdricos y cuantitativos del costo final pronosticado a lo largo del periodo
de ejecucion del mismo. El costo final estimado incluye la asignacion para
imprevistos. Debido a la falta de informacion, el método de prondstico utilizado por
los proyectos para estimar el costo final no pudo ser manipulado estadisticamente
como variable de control.

La muestra inicial del estudio la conformaron 135 proyectos de construccion, de los
cuales se excluyeron aquellos proyectos con desviaciones en costo iguales a 0%
y/o mayores a 100% y/o con indices de anticipacion mayores a 1. Se excluyeron
proyectos con desviaciones mayores al 100% porque estos valores extremos se
ubicaban mas alld de 30 (desviaciones estandar de la muestra), es decir que su
probabilidad de ocurrencia es menos del 1%. Adicionalmente, al considerar estos
valores extremos como parte de la muestra, las distribuciones de probabilidad no
representaban adecuadamente el comportamiento de la mayoria de los datos. Se
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descartaron proyectos con desviaciones iguales a cero, pues en este estudio se
buscaba medir el desempefio de los métodos de prondstico de aquellos proyectos
que tuvieron alguna desviacion en costo, ya fuese positiva o negativa.

Finalmente, la muestra la conformaron 112 proyectos de construccion, los cuales
fueron clasificados como proyectos con desviaciones positivas (Over-budget en
inglés) y proyectos con desviaciones negativas (Under-budget en inglés), debido a
gue preliminarmente se identificaron diferencias importantes en el comportamiento
de las desviaciones en costo e indices de anticipacion entre estos dos grupos (Mejia
& Franco, 2015). La Tabla 1 presenta un resumen de la muestra final del estudio,
indicando el costo y la duracion de los proyectos.

Tabla 1. Informacion General de los Proyectos (N = 112).

Proyectos Informacion Promedio SD Min. Q1 Mediana Q3 Max.
Costo [USM$] 3341 6035 0.60 6.20 91.1 392.20 3,825.00

Over-budget Duracion
N =71 Moses] 30.07 15.50 2.08 16.00 28.85 41.00 66.00
Under- Costo [USM$]  118.80 277.40 0.10 4.60 1820 97.00 1,247.80
budget Duracion 20.92 11.44 577 12.00 18.00 28.38 47.54

N=41 [Meses]
Total Costo [USM$]  255.30 517.90 0.10 5.30 33.20 273.00 3825,00
N= 112 Duracion 2672 14.77 2.08 13.88 24.00 37.29 66.00

[Meses]

4.2 VARIABLES

Las variables principales de este estudio fueron la Desviacion Final en Costo (FCD),
el Error Final del Prondstico (FFE) y el indice de Cantidad de Informacién I(FFE).
Con el propdsito de comparar este nuevo indice con los tradicionalmente utilizados
y recientemente propuestos para medir el desempefio de los métodos de prondstico,
se calculd el indice de Anticipacion (Tl en inglés) y los siguientes indices de
precision: el Porcentaje de Error Medio Absoluto (MAPE en inglés), Error de la
Mediana Absoluto (MdAPE en inglés), el Error Medio Absoluto Simétrico (SMAPE
en inglés) y el Error de la Mediana Absoluto Simétrico (SMdAPE en inglés). A lo
largo del documento, se utilizaran las siglas en inglés cuando se haga referencia a
cada una de las variables.
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4.2.1 Variables Principales

Tradicionalmente los sistemas de control reportan la desviacién final del costo como
un indice de evaluacion de la gestion del proyecto, por ello este estudio lo considero
como una de sus variables principales para el andlisis de resultados. La FCD se
calculd como la diferencia entre el costo final del proyecto y el costo final del
proyecto pronosticado en el mes cero (calculado en la fecha de autorizacion del
proyecto), en términos de porcentaje (ver Ecuacion 3). Valores negativos indican
que el proyecto finalizé por debajo del presupuesto inicial (under-budget) y valores
positivos, que el que el proyecto finalizd por encima del presupuesto inicial (over-
budget).

Costo Final del Proyecto — Costo Prondsticadog,
FCD (%) =

(3)

Costo Pronosticadoy,

El FFE se calculé como la diferencia entre el costo final del proyecto pronosticado
en el mes cero y el costo final del proyecto, en términos de porcentaje (ver Ecuacion
4). Valores negativos indican que el prondstico sub-estimo el costo final del proyecto
(Over-budget) y valores positivos que el método de prondstico sobre-estimo el costo
final del proyecto (Under-budget). El FFE se calculé en diferentes puntos de avance
del proyecto, al 0%, 25%, 50% y 75% (ver Figura 4) y a partir de esta variable se
calculd el indice de cantidad de informacion.

Costo Prondsticado;, — Costo Final del Proyecto

FFE (%) = (4)

Costo Final del Proyecto

Figura 4. Error del método de prondstico en diferentes puntos de ejecucion del proyecto.
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4.2.2 indices

* indice de Cantidad de Informacioén

El concepto de cantidad de informacion propuesto por Shannon (1948) permite
evaluar el desempefio de los métodos de pronéstico, al cuantificar la incertidumbre
o variabilidad de las estimaciones de costo realizadas por los métodos. Con este
proposito, se considerd al FFE como una variable aleatoria continua, la cual puede
tomar diferentes valores (FFE,,...,FFE;, ..FFE,), denominados eventos. Este
estudio cuantificé la probabilidad ocurrencia de ciertos eventos no favorables del
FFE;, los cuales representan el conjunto de desviaciones en costo, mayores al
evento FFE;, que pudieron haber ocurrido durante la ejecucion del proyecto. Es
decir, la probabilidad de ocurrencia de FFE > FFE;. Asi, el I(FFE;) calculado se
refiere a la cantidad de informacion que le hizo falta por comunicar a la variable, o
al nivel de incertidumbre asociado; ya que la ocurrencia de estos eventos no
favorables representa la posibilidad de haber obtenido un pronoéstico mas impreciso
(ver Ecuacion 5).

. ! =1 : >
I(FFE) = log (W) = to0: (s> FrEy) @

Para evaluar el desempefio del método de pronéstico a lo largo de la ejecucion del
proyecto, se calcul6 la cantidad de informacién promedio I(FFE) que proporcionan
los eventos FFE;, al 0%, 25% y 50% de avance; pues al 75% no fue posible
encontrar una distribucién de probabilidad que se ajustara correctamente a los
datos, ni para los proyectos over-budget, ni para los under-budget (ver Ecuacion 6).
Este indice permite comparar la incertidumbre del FFE entre varios métodos de
prondstico. Entre menor sea el I(FFE), menor seréa la variabilidad o incertidumbre
del FFE durante la ejecucién del proyecto, y por consiguiente, mejor el desempefio
del método de prondstico.

3

N 1 1

I(FFE) = ﬁ Zl lngm (6)
1=

El I(FFE) utiliza la constante k con el fin de proporcionar valores del indice
facilmente interpretables. El valor de k dependera de los valores de probabilidad
obtenidos para la muestra del estudio. Para este caso se utilizé un valor de k =4.5
para ambos tipos de proyectos, over y under. Como resultado se obtuvieron valores
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de I(FFE) que oscilan entre 0 y 1.5. Valores cercanos a 1.5 indican que la
incertidumbre del FFE fue alta y valores cercanos a 0 que la incertidumbre del FFE

fue baja (ver Figura 5).

Figura 5. Gréfica I(FFE) vs P(FFE;).
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Los indices de precision se calcularon con base en las medidas de error porcentual
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= [ndice de Anticipacion

El Tl se calculé como el area normalizada entre las curvas del costo pronosticado
del proyecto a lo largo de su duracién y su costo final, de acuerdo a lo expuesto por
Grau & Back (2015). Dependiendo del tipo de proyecto over o under-budget, el Tl
se calculé matematicamente como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Calculo del indice de anticipacion de acuerdo al tipo de proyecto.

Tipo de L indice de
Desviacién Normal . .
Proyecto Anticipacion

DN,

Under-budget Costo Prondsticado , — Costo Final

Costo Pronésticado,, — Costo Final Z(DNt—l) « (A %x)

Costo Pronoésticado . Costo Final t=1

Over-budget DN, =

Costo Pronoésticadoy, — Costo Final

Donde, DN; es la desviacidon normal del proyecto para un tiempo t (meses), T es la duracion final
del proyecto y A %x es el porcentaje de avance del proyecto.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERISTICAS DE LAS VARIABLES E INDICES

5.1.1 Variables Principales

La estadistica descriptiva de las variables FCD y FFE revel6 diferencias interesantes
entre los proyectos over y under-budget (ver Tabla 3). La FCD promedio para los
proyectos over-budget fue de 22.69%, con una mediana de 17.72%, y la FCD para
los proyectos under-budget fue de 13.60%, con una mediana de 11.7%. Los valores
de asimetria y curtosis del FFE fueron mayores en los proyectos under-budget y
mayores para la FCD en los proyectos over-budget.

A diferencia de los proyectos under-budget, los proyectos over-budget presentaron

una gran variedad de desviaciones durante el primer 50% de ejecucion. Para los
proyectos over-budget, el FFE presentd una distribuciéon de probabilidad mas
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homogénea en la que se agrupan mejor los datos, mientras que en los proyectos
under-budget este comportamiento se presento con la FCD (ver Figura 6).

Tabla 3. Estadistica descriptiva del FCD y FFE al 0% de ejecucion del proyecto (N = 112).

Proyectos Mean Msein SD Min Q1 Median Q3 Max Skewness  Kurtosis
Over FCD 22.69 2.54 21.43 099 8.05 17.42 31.73 100.0 1.82 3.45
N=71 FFE 16.50 141 11.84 098 745 14.83 24.09 50.0 0.98 0.57
Under FCD 13.60 1.73 11.09 0.23 4091 11.77 19.00 44.44 1.45 1.93
N =41 FFE 18.13 3.03 19.40 0.23 5.17 13.35 23.45  80.00 2.16 4.49

Figura 6. Histogramas del FCD y FFE de los proyectos.
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La mayoria de los estudios reportados en la literatura sobre desviaciones en costos
de los proyectos han analizado las desviaciones considerando ambos tipos de
proyectos (over y under) como un solo conjunto de datos. Sin embargo, los
resultados de este trabajo indican que el comportamiento de las desviaciones para
cada tipo de proyecto difiere. De hecho, autores como Flyvbjerg, Holm & Buhl
(2002), y Shehu, Endut, Akintola & Holt (2014) también han resaltado estas
diferencias. En el estudio realizado por Shehu, Endut, Akintola & Holt (2014),
cuando los proyectos fueron considerados como un solo conjunto de datos, la
desviacion promedio de los proyectos fue de 2% debido al balance entre los valores
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negativos y positivos de las desviaciones, mientras que cuando los proyectos fueron
desagregados de acuerdo a su desviacién (positiva o negativa), el promedio de las
desviaciones para los proyectos over-budget fue de 11.7%. Estas diferencias,
principalmente en las de distribuciones de la FCD y el FFE, sugieren realizar el
analisis de las desviaciones de los proyectos, considerando cada tipo de proyecto
por separado y ademas, para el analisis estadistico de proyectos, utilizar el FFE
para los proyectos over-budget y la FCD para los proyectos under-budget.

La Tabla 4 presenta un resumen de la estadistica descriptiva de los errores del
pronéstico a lo largo de la ejecucion del proyecto (0%, 25%, 50% y 75%). Aunque
para ambos grupos (over y under), el promedio del FFE disminuye a medida que
avanza la ejecucion del proyecto, los métodos de los proyectos under-budget fueron
mAas imprecisos. Los altos valores de la desviacidon estandar (SD) sugieren una gran
variabilidad de los datos, mayor en los proyectos under-budget que en los over-
budget. Para ambos grupos, al 75% de ejecucion del proyecto, la variacion del FFE
fue de alrededor del 200%.

Tabla 4. Estadistica descriptiva del FFE (N = 112).

Proyectos Over-budget (N=71) Proyectos Under-budget (N=41)
0% 25% 50% 75% 0% 25% 50% 75%
Mean -16.5 -13.26  -9.19 -3.33 18.13 15.79 12.26 6.89
SE Mean 141 1.25 1.21 0.82 3.03 2.60 2.30 2.10
SD 11.84 1053 10.21 6.89 19.4 16.63 14.74 13.43
CV% -71.77 -79.41 -111.17 -207.09 107.01 105.32 120.26 194.82
Minimum -50 -44.76  -44.76  -41.65 0.23 -2.14 -2.16 -3.32
Q1 -24.09 -20.02 -13.97 -4.28 5.17 5.13 2.93 0.22
Median  -14.83 -10.62 -6.93 -0.59 13.35 10.74 7.96 3.45
Q3 -7.45 -5.12 -1.27 0.00 23.45 21.52 19.80 7.71
Maximum  -0.98 8.16 2.81 2.95 80 80.00 80.00 80.00
Skewness -0.98  -0.69 -1.45 -3.28 2.16 2.18 2.74 4.35
Kurtosis -0.81 0.40 2.19 13.88 4.46 5.72 10.53 22.6

En todos los puntos de ejecucion del proyecto analizados, los valores de asimetria
y curtosis del FFE fueron mayores en los proyectos under-budget que en los over-
budget. Esto se debe a lo ya mencionado anteriormente, para los proyectos under-
budget el histograma de la FCD agrupa mejor los datos que el histograma del FFE.
Estos valores de curtosis y asimetria indican problemas con la asuncion de
normalidad para cada conjunto de datos del FFE y justifican la necesidad de utilizar
técnicas no paramétricas en el analisis estadistico de esta variable.
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= Distribuciones de Probabilidad: FFE

Para el céalculo del I(FFE) es necesario estimar en primera instancia, las
distribuciones de probabilidad que mas se ajusten al conjunto de datos de la variable
FFE. Para esto, se utiliz6 la prueba de bondad y ajuste Anderson Darling,
identificando las distribuciones del FFE en cada uno de los puntos de analisis del
proyecto y para cada grupo de proyectos.

Los resultados indicaron que para los proyectos over-budget, la distribucion Gamma
se ajusta mejor a los datos del FFE al 0% (p > 0.25). Los valores del FFE en este
punto se consideraron como valor absoluto, pues en este caso, los proyectos ya
estan clasificados como over y under y el signo del error no es representativo. Para
los demas puntos (25%, 50, y 75%) se mantuvo el signo del error; ya que en estos
puntos es necesario identificar los cambios del método de prondstico a lo largo de
la ejecucion del proyecto. Por su parte, la distribucion de Valor Extremo mas
Pequeiio fue la que mejor se ajusté a los datos del FFE al 25% (p > 0.25) y al 50%
(p = 0.025) de ejecucion del proyecto. Se acepto el ajuste de esta distribucion para
los datos del FFE al 50% a un nivel de confianza de a = 0.1. Esta distribucion se
define por los parametros de escala (o) y de localizacién (u). La distribucion de Valor
Extremo mas Pequefio también se ajusto a los datos del FFE al 0% (AD = 0.591);
sin embargo, la distribucion Gamma tuvo un mejor ajuste (AD = 0.259). Este trabajo
no encontrd una distribucion de probabilidad que se ajustara correctamente a los
datos del FFE al 75%, principalmente por sus altos valores de curtosis y asimetria.
Para todos los casos analizados p < 0. 01. La Figura 7 muestra las funciones de
distribucion de probabilidad del FFE, basadas en los parametros presentados en la
Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de la distribucion del FFE para los proyectos over-budget (N = 71).

FFE Distribucién Forma Localizacién Escala Valor P
0% Gamma 1.78 - 9.27 >0.25
25% Valor Extremo mas i -8.37 8.69 >0.25
50% Pequefio - -4.86 6.83 0.025

75% - -0.99 3.23 <0.01
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Figura 7. Histogramas del FFE de los proyectos over-budget.
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Para los proyectos under-budget, la distribucion de tres parametros (3P) Log
logistica se ajusté adecuadamente a la mayoria de los datos del FFE (p > 0.05),
excepto para el FFE al 75%. Esta distribucion se define por los parametros de
escala (o), ubicacién (u) y de umbral (). Estas distribuciones son significativamente
asimeétricas con largas colas. La Figura 8 muestra las funciones de distribucion de
probabilidad del FFE, basadas en los parametros presentados en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros de la distribuciéon del FFE para los proyectos under-budget (N = 41).

FFE Distribucioén Ubicacion Escala Umbral
0% 2.53 0.55 -0.69
25% Loglogistic 2.68 0.44 -3.67
50% 3P 2.37 0.51 -2.96
75% 1.99 0.43 -3.90

El problema de ajuste de los datos del FFE al 75% fue mas critico para los proyectos
over-budgtet (AD = 4.279), que para los proyectos under-budget (AD = 0.73). Este
comportamiento se debe a que en la mayoria de los proyectos over-budget, al 75%
las estimaciones de los métodos fueron cercanas al costo final (FFE = 0) (ver Figura
9a), mientras que en los proyectos under-budget, en este punto hubo mayor
variabilidad, pues lo métodos tardaron un poco mas en estimar el costo final del
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proyecto (ver Figura 9b). Aun asi, no fue posible encontrar una distribucion que se
ajustara adecuadamente a estos valores en ningun grupo, por lo que este trabajo
decididé no tomar en cuenta esta serie de datos para calcular el I(FFE). Por lo tanto,
el I(FFE) calculado se refiere a la incertidumbre del FFE del método de prondstico
basado en los siguientes porcentajes de ejecucion del proyecto 0%, 25% y 50% (ver
Ecuacion 6).

Figura 8. Histogramas del FFE de los proyectos under-budget.
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Figura 9. Distribucién de probabilidad la FCD al 75% de los proyectos a) under y b) over-
budget.
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En algunos de los estudios reportados sobre desviaciones en costo de los proyectos
se presentan principalmente las distribuciones de probabilidad a las que se ajusta
la FCD de los proyectos, pero no las distribuciones de probabilidad del FFE. Por
ejemplo, recientemente, Jasiukevicius & Vasiliauskaite (2015), encontraron que la
distribucion Log logistica 3P representa correctamente los sobrecostos de proyectos
de inversion publica en Lituania. Esta distribucién tambien se ajusto a una muestra
de 49 proyectos viales en Australia, con desviaciones en costo entre -12.84% y
70.45% (Love et al., 2015). Por su parte, la distribucion Frechet de 3P se ajusto a
una muestra de 276 proyectos de ingenieria y construccion, con desviaciones en
costos entre -84.29% y 244.06% (Love et al., 2013). Nassar, Nassar & Hegab
(2005), encontraron para una muestra de 219 proyectos de pavimentos en lllinois,
con desviaciones en costo entre -28.5% y 72% que los datos seguian una
Distribucion Normal. En este trabajo, para los proyectos over-budget, la distribucion
gue mas se ajusto a los datos de la FCD fue la Log logistica de 3P, mientras que
para los proyectos under-budget fue la distribucion del Valor Extremo méas Pequefio.

5.1.2 indice de Cantidad de Informacion

La incertidumbre promedio del FFE fue similiar a lo largo de la ejecucion de los
proyectos (ver Tabla 7). El I(FFE) promedio para los proyectos over-budget fue de
0.33 con una mediana de 0.25, y el I(FFE) promedio para los proyectos under-
budget fue de 0.31, con una mediana de 0.24. La mayor variabilidad del I(FFE) se
presentd al 50% en los proyectos over-budget y al 25% en los under-budget.

Tabla 7. Estadistica descriptiva del I(FFE) (N = 112).

Proyectos Over-budget (N=71) Proyectos Under-budget (N=41)
0% 25% 50% Promedio 0% 25% 50% Promedio

Mean 0.32 0.32 0.34 0.33 0.31 0.32 0.31 0.31
SE Mean 0.04 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04
SD 0.30 0.29 0.39 0.30 0.29 0.30 0.29 0.28
CV% 93.38 92.61 115.21 92.55 93.78 95.90 91.89 90.63
Minimum 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02
Q1 0.09 0.09 0.07 0.09 0.07 0.09 0.09 0.10
Median 0.20 0.20 0.21 0.25 0.26 0.22 0.23 0.24
Q3 0.47 0.47 0.47 0.41 0.47 0.48 0.54 0.45
Maximum 1.24 1.35 1.87 1.43 1.11 1.28 1.29 1.23
Skewness 1.33 1.38 2.00 1.59 1.39 1.46 1.33 1.39
Kurtosis 1.46 2.00 4.27 2.86 1.56 2.00 2.06 1.77
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5.1.3 indices de Precision

La Tabla 8 presenta un resumen de la estadistica descriptiva de los errores
porcentuales de los métodos de prondstico para ambos tipos de proyectos. Los
valores de asimetria y curtosis de los errores fueron mayores en los proyectos
under-budget, al igual que los coeficientes de variacion (CV). Para ambos grupos
se obtuvieron CV mayores al 80%. El indice con menor variabilidad fue el MAPE
para los proyectos over-budget y el SMdAPE para los under-budget. Para ambos
tipos de proyectos, el indice MAAPE present6 la mayor variacion. Al comparar los
errores porcentuales con el FFE al 0%, en todos los casos, los valores promedio
obtenidos a partir de estas medidas estuvieron por debajo del FFE promedio y de la
mediana de los proyectos over-budget (16.50%, 14.83%) y de los proyectos under-
budget (18.13%, 13.35%) respectivamente.

Tabla 8. Estadistica descriptiva de los errores porcentuales (N = 112).

Over-budget (N=71) Under-budget (N=41)
MAPE MdJAPE sMAPE sMdAPE MAPE MdJAPE sMAPE sMdAPE
Mean 8.693 9.1 9.81 10.45 11.01 12.4 9.59 10.92
SE Mean 0.837 1.14 1.03 1.40 1.88 2.28 1.43 1.75
SD 7.053 9.65 8.71 11.83 12.03 14.6 9.13 11.22
CV% 81.13 106.01 88.76 113.21 109.3 117.73 95.19 102.70
Minimum 0.404 0.00 0.41 0.00 0.22 0.00 0.22 0.00
Q1 3.289 2.52 3.39 2.76 3.95 3.81 3.82 3.74
Median 7.331 6.26 8.00 7.17 6.63 7.96 6.37 7.66
Q3 11.19 11.89 12.50 13.73 14.49 19.57 13.32 17.82
Maximum 32.24 44.76 40.77 57.67 61.67 80.00 44.42 57.14
Skewness 1.39 1.79 1.67 2.04 2.49 2.81 1.98 2.08
Kurtosis 2.07 3.38 3.25 4,71 7.66 10.89 4.82 6.21

Las medidas de error porcentual al ser calculadas a partir de la mediana o el
promedio de la serie de tiempo, no representan adecuadamente el error de la
misma. En ocasiones los métodos de prondstico estiman el costo final del proyecto
en etapas tempranas de su ejecucion, por lo que de ahi en adelante no se presentan
errores en su pronostico. En estos casos, al calcular el error a partir de estas
medidas se esta considerando la mediana y el promedio de los datos en donde la
mayoria de ellos tiene valor cero.
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5.1.4 indice de Anticipacién

La Tabla 9 presenta un resumen de la estadistica descriptiva del Tl de los métodos
de prondstico para ambos tipos de proyectos (over y under). Los histogramas del Ti
muestran una mejor distribucién normal en los proyectos over-budget (p = 0.947),
qgue en los under-budget (p = 0.042) (ver Figura 10). Los valores de asimetria y
curtosis del Tl fueron mayores en los proyectos under-budget, lo que indica que la
estimacion del costo final del proyecto ocurrio en sus etapas finales. A diferencia de
los errores porcentuales y de los indices de desviacion (FCD y FFE), los TI
presentaron menor variabilidad (CV < 35%).

Figura 10. Histogramas del Tl de los proyectos a) over-budget y b) under-budget.
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Tabla 9. Estadistica descriptiva del TI (N = 112).

SE . (Y

Proyectos Mean Mean SD Min % Q1 Median Q3 Max Skewness Kurtosis
Over 056 0.02 0.19 0.08 3449 041 0.55 0.69 0.99 -0.06 -0.33
Under 069 0.03 0.22 0.03 32.06 0.52 0.75 0.87 1.00 -0.36 -1.06

Al comparar el comportamiento de los métodos de pronostico a lo largo de la
ejecucion del proyecto, se observo que la mayoria de los métodos (59%, over-
budget y 81%, under-budget) empezaron a estimar el costo final del proyecto, en
promedio, después del 45% de su ejecucién y solo hasta aproximadamente el 80%
- 85% de avance, los prondsticos se acercaron al costo final del proyecto. En la
Figura 11 se presentan un conjunto de prondsticos con Tl menores y mayores a
0.45 para cada grupo de proyectos.
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Figura 11. Métodos de pronéstico con Tl menores y mayores a 0.45.
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Segun Mohd Nasira & Abd. Majid (2006), los métodos de prondstico deberian
detectar las desviaciones en costo durante el 25% de ejecucion del proyecto, para
que se puedan llevar a cabo medidas correctivas. Bajo esta consideracion, se
esperaria que la variabilidad de los métodos durante las ultimas etapas del proyecto
sea minima. Sin embargo, para la muestra del estudio, los métodos de prondsticos
estimaron el costo final del proyecto tarde, mas los proyectos under-budget, que los
over-budget. En promedio, los métodos empezaron a detectar desviaciones
significativas en costo al 56% (0.56) y 69% (0.69) de avance en los proyectos over
y under-budget respectivamente. Estos resultados son similares a los encontrados
por Teicholz (1993) cuando comparo dos métodos de prondsticos, basados en una
muestra de 121 proyectos finalizados. La anticipacion promedio durante el primer
50% de ejecucion del proyecto fue de 0.70 para el primero método y 0.55 para el
segundo.
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5.2 GRAFICOS DE DISPERSION: CORRELACION

La Figura 12 muestra el grado de correlacion entre los indices de desviacion (FCD
y FFE) y el I(FFE) para cada grupo de proyectos. El I(FFE) agrupa mejor los datos
cuando se grafica con el FFE para los proyectos over-budget y cuando se gréfica
con el FCD para proyectos under-budget. La correlacion entre el I(FFE) y ambos
indices de desviacion fue significativa para los dos grupos de proyectos (R? > 0.72).
Estas correlaciones son positivas, lo que significa que indices de desviaciones de
costo grandes se correlacionan con valores grandes del I(FFE). Entre mas grande
sea la desviacién del proyecto o el error del pronéstico, mayor sera la variabilidad o
incertidumbre de la variable aleatoria -FFE.

Figura 12. Gréficos de dispersion: I(FFE) vs indices de desviacion (FCD, FFE) para
proyectos over y under-budget.
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La Figura 13 muestra la relacién entre el I(FFE)y los errores porcentuales de los
metodos de prondstico. La correlacion entre estos indices es alta, debido a que el
indice de cantidad de informacion fue calculado a partir del error del método de

pronostico. La mayor correlacion se obtuvo al asociar el I(FFE) con el SMAPE para
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los proyectos over-budget y al asociar el I(FFE) con el SMdAPE para los proyectos
under-budget. Los indices de correlacién se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Correlacion (R?) entre el I(FFE) y los errores porcentuales.

Grupo de Proyectos MAPE MdAPE SsMAPE sMdAPE
Over- Budget (N =71) 0.901 0.838 0.974 0.881
Uner-budget (N = 41) 0.852 0.936 0.896 0.968

Figura 13. Gréficos de dispersion I(FFE) vs % Error para proyectos a) over-budget y b)
under-budget.
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Al asociar el I(FFE) con el Tl, no se encontré una correlacion significativa (R?< 0.1)

(ver Figura 14). Los graficos de dispersion muestran que el I(FFE) agrupa mejor
los datos cuando éste se grafica con los indices de precision que con el indice de
anticipacion.

Figura 14. Gréficos de dispersion: I(FFE) vs Tl para proyectos a) over-budget y b) under-
budget.
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5.3 GRAFICO I(FFE) VS PROBABILIDAD

Se graficé el I(FFE) vs la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los eventos:
FFE < FFE; para los proyectos over-budget y FFE > FFE; para los proyectos
under-budget (ver Figura 15). De esta manera se puede interpretar la incertidumbre
asociada a la ocurrencia de los eventos no favorables del FFE. Esta gréafica permite
comparar el desempefio de varios métodos prondstico en términos de la
incertidumbre del FFE, identificando facilmente los métodos con menor o mayor
variabilidad en su variable aleatoria. Métodos cuyo FFE tuvo una baja variabilidad o
incertidumbre, sugieren un buen desempefio del método y una mejor confiabilidad
del método para estimar el costo final del proyecto.

Figura 15. Grafica I(FFE) vs Probabilidad para toda la muestra del estudio a) over-budget
y b) under-budget.
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En la Figura 16 se grafica un subconjunto de proyectos over-budget para analizar
en los parrafos siguientes, si la clasificacion que se obtiene de los proyectos, al
considerar el incertidumbre como criterio para medir el desempefio de los métodos,
tiene en cuenta también el Tl y el FCD.

En este primer caso, los métodos de pronéstico con valores grandes de I(FFE),
también tienen valores grandes del Tl y la FCD. Aunque el proyecto 73, tiene una
FCD del 100%, mayor a la desviacion de los otros dos proyectos (P40 y P33), la
incertidumbre del FFE de este método es menor porque, aunque no fue tan preciso,
logro estimar las desviaciones en costo del proyecto con mucha mas anterioridad
gue los otros dos métodos. Por esta razon, la variabilidad del FFE de este método
en las etapas finales del proyecto, en comparacion con los otros dos, fue mucho
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menor y al promediar los valores en los tres puntos se obtiene un valor més
pequefio. Los indices de estos proyectos se presentan en la Tabla 11.

Figura 16. Grafica I(FFE) vs P(FFE <
FFE)
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Tabla 11. indices de los Proyectos 33, 40
y 73.

Proyecto Tl FCD% FFE % I(FFE)
40 0.72 81.04 44.76 1.43
33 0.80 71.37 41.65 1.31
73 0.52 100 50.00 0.98

En el segundo caso, los métodos de prondstico con menor variabilidad en el FFE,
tienen también valores pequefios del Tl y la FCD. Excepto el método del proyecto
45; cuyo Tl es mayor a 0.8. A pesar de que este método estima tarde el costo final
del proyecto, la incertidumbre del FFE es baja porque el método es preciso. Una
desviacion en costo de esta magnitud (< 10%) no representa un riesgo para la meta
de cumplir con los objetivos del proyecto en términos de presupuesto. Segun el
sistema de clasificacion de estimaciéon de costos propuesto por la Asociacion
Americana de Ingenieria de Costos, se espera un error entre 3% — 10% para un
proyecto con un alcance definido entre un 50% — 100% (AACE, 2012). Los indices
de estos proyectos se presentan en la Tabla 12.

Figura 17. Gréfica I(FFE)vs P(FFE <
FFE))
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Tabla 12. indices de los Proyectos 33, 40
y 73.

Proyecto TI FCD% FFE% I(FFE)
45 0.83 6.25 5.88 0.15
119 0.36 10.34 9.37 0.10
16 0.16 8.05 7.45 0.06
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Ademés de tener métodos con una incertidumbre alta o baja en el FFE, también hay
meétodos cuya incertidumbre en la variable no es tan critica. Estos métodos se
caracterizan por tener, ya sea, ambos indices (Tl y FCD) con valores moderados
(P14 y P52), o algunos de los dos indices con un valor significativamente alto en
comparacion al otro (P06 y P17). En este ultimo caso, aunque la FCD del proyecto
17 (FCD = 82.69%) es mayor a la FCD del proyecto 6 (35.75%), el método del
proyecto 6 estimo el costo final del proyecto tarde, lo que ocasioné que la
incertidumbre de la variable se mantuviera durante la mayor parte del proyecto,
mientras que la incertidumbre del FFE del método 17 disminuyo una vez este se
acerco al costo final del proyecto (ver Figura 18). En ese sentido, cuando las
desviaciones del proyecto son significativas y podrian poner en riego los objetivos
del proyecto, resulta importante que el método de prondstico sea oportuno de tal
manera que se puedan tomar medidas correctivas para reducir la incertidumbre de
la variable y por ende la del proyecto. Los indices de estos proyectos se presentan
en la Tabla 13.

Tabla 13. indices de los Proyectos 6, 17, 14 y 52.

Proyecto TI FCD% FFE% I(FFE)
P06 0.80 35.75 26.33 0.71
P17 0.21 82.69 45.26 0.55
P14 0.32 3751 27.28 0.37
P52 0.47 21.74 17.86 0.28

Figura 18. I(FFE) en cada punto de andlisis para el P17 y PO6.
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Al comparar el desempenfio de los métodos de prondstico de proyectos con valores
similares de FCD, tendra mayor variabilidad €l método que mas se haya tardado en
estimar el costo final del proyecto (ver Figura 19). Si por el contrario, los métodos
de prondstico tienen valores similares del TI, en este caso, tendrd mayor
incertidumbre en su variable aleatoria (FFE), el método méas impreciso (ver Figura

20).

Figura 19. I(FFE) para proyectos con igual FCD — Proyectos Over-budget.
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Los comportamientos previamente analizados, también se observan al ordenar los

proyectos de mayor a menor I(FFE) y analizar el ordenamiento de los cuartiles del
Tl y FCD de los proyectos (ver Figura 21). Estos resultados indican que este nuevo
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indice ademas, de ser una medida de la incertidumbre asociada a las estimaciones
del método de prondstico, al utilizarse como criterio para medir el desempefio de los
métodos de prondstico, en la clasificacion que asigna a los proyectos, también tiene
en cuenta el Tl de los métodos, la FCD de los proyectos y por consiguiente el FFE.

Figura 21. Ordenamiento por cuartiles de la FCD vy el Tl, al considerar el I(FFE) como
criterio para medir el desempefio de los métodos de prondstico.
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5.4 GESTION DE LA INCERTIDUMBRE DEL PROYECTO

Conocer la incertidumbre del FFE del método de prondstico en diferentes puntos de
ejecucion del proyecto permite inferir sobre como fue la gestién de la incertidumbre
del proyecto dentro del sistema de control. A partir de este indice, se pueden
identificar los puntos durante el ciclo de vida del proyecto, donde este estuvo
expuesto a una mayor incertidumbre y donde mas esfuerzos de gestion y control
debieron realizarse para reducir dicha incertidumbre. A continuacion se analizan
algunos proyectos.

En la Figura 22, del I(FFE) calculado en los diferentes puntos de andlisis del
proyecto 40, se observa que la incertidumbre del FFE aumento conforme se empez6
a ejecutar el proyecto. Aunque el error es el mismo en los tres puntos (FFE = -
44.76%), la incertidumbre de la estimacion difiere en cada uno de ellos porque las
distribuciones de probabilidad son diferentes en cada punto. Este aumento en la
incertidumbre de la variable indica que en comparaciéon al desempefio de los otros
métodos de la muestra, la variabilidad de esta variable fue mucho mayor en esos
puntos. Podria decirse que el manejo de la incertidumbre dentro del sistema de
control del proyecto no fue buena, porque la variable estuvo sujeta a valores
grandes de incertidumbre, y ademas ésta no disminuyo a medida que se ejecuto el
proyecto. Al 25% y 50% de ejecucion, se debieron tomar ciertas medidas correctivas
en miras a disminuir la incertidumbre del FFE y por consiguiente reducir la
incertidumbre de las estimaciones del método del prondstico.

Figura 22. Manejo de la incertidumbre del Proyecto 40.

FFE (0%) FFE (25%) FFE (50%)
—44.76% —44.76% —44.76%
£825

$825 1,5
§725 B

[
$625 ot

$525

Costo Pronosticado
[US$§M]

5425 0,0
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50%

Duracién del Proyecto % Duracién del Proyecto [%]
P40

48



El proyecto 17 tiene una FCD = 82.69% y el método de prondstico un FFE = 45.26%
y un Tl = 0.21 (ver Figura 23). Al ser un método oportuno, una vez se inicia el
proyecto, la incertidumbre de la variable se reduce. Es decir, que el rango de
variabilidad del FFE se reduce a medida que el prondstico es mas preciso o se
acerca mas al costo final del proyecto. Entre mas se demore el método en estimar
el costo final del proyecto, la incertidumbre del FFE, dependiendo de las
distribuciones de probabilidad en cada uno de los puntos, se mantendra constante
0 aumentara a lo largo del proyecto. En este caso, la gestion de la incertidumbre del
proyecto 17 fue buena, pues a medida que el proyecto se desarrolld, ésta se redujo
y al 50%, la variabilidad del FFE ya era muy baja.

Figura 23. Manejo de la incertidumbre del Proyecto 17.
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Figura 24. Manejo de la incertidumbre del Proyecto 16 y 45.
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Por otra parte, la gestion de la incertidumbre del proyecto 16 fue muy buena, pues
ademas de que la variabilidad del FFE fue baja, ésta se mantuvo constante a lo
largo del proyecto (ver Figura 24). Esto indica que la desviacién del proyecto fue
pequefia (FCD = 8.05%) y su método de prondstico fue oportuno (TI = 0.16). Este
comportamiento es similar para el proyecto 45 (ver Figura 24b). Aunque este
método tiene un Tl mayor (0.82), la desviacion del proyecto es pequefia (FCD =
6.25%) y no representa un riesgo para el proyecto. Por esta razon la variabilidad del
FFE fue baja y similar en todos los puntos de analisis, indicando que la gestion de
la incertidumbre del sistema de control del proyecto también fue buena.

En la Figura 25, aunque las desviaciones de los proyectos 146 y 118 son similares
(FCD = 41.04% y FCD = 42.00% respectivamente), la gestion de la incertidumbre
fue mejor para el sistema de control del proyecto 146; ya que este tuvo un método
de pronostico que detecto mas rapido las desviaciones en costo del proyecto (Tl =
0.28 vs Tl = 0.60), conllevando a que la incertidumbre de la variable disminuyera en
las etapas siguientes del proyecto. La incertidumbre del FFE del método 118 es mas
alta en comparacion a la del método 146, porque ademas de ser un método poco
preciso, es poco oportuno. Al 25% y 50% de ejecucidén se debieron tomar ciertas
acciones para reducir la incertidumbre del proyecto.
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Figura 25. Manejo de la incertidumbre del Proyecto 146 y 118.
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La incertidumbre del FFE se calcul6 en tres puntos de ejecucién 0%, 25% y 50%;
ya que al 75% no fue posible encontrar un distribucién de probabilidad que se
ajustara adecuadamente a los datos del FFE, mas en los proyectos over-budget que
en los under-budget. Al promediar I(FFE) en estos tres puntos, se cuantifico la
incertidumbre de la variable durante el primer 50% de ejecucion del proyecto. Sin
embargo, si se considera la mediana del Tl para cada grupo de proyectos, 0.55 para
los over-budget y 0.75 para los under-budget, seria importante cuantificar la
incertidumbre de la variable hasta estos puntos de ejecucion del proyecto; ya que
de ahi en adelante, en promedio, los métodos fueron mas precisos y se acercaron
mas al costo final del proyecto. Ademas de considerar este rango de estudio, si se
busca evaluar la gestion de la incertidumbre del proyecto y de la variable méas
detalladamente, seria razonable incluir mas puntos de andlisis durante ese
intervalo, ya que algunos métodos tuvieron variaciones que no se pueden apreciar
completamente en los 3 puntos analizados.

5.5 CAPACIDAD DE CLASIFICACION DE LOS INDICES

La seccion actual presenta los resultados del analisis de proporciones que se utilizo
para evaluar la capacidad de clasificacion de cada uno de los indices de desempefio
de los métodos de prondstico. El analisis de proporciones examino las diferencias
en el ordenamiento que cada indice de desempefio de los métodos de prondéstico le
asigna a los proyectos. Especificamente, se analizé como cambia la posicion de un
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proyecto: (+) mayor posicién, menor posicion (-) o (=) igual posicion, cuando cada
uno es clasificado por cada uno de los indices analizados en este estudio.

5.5.1 Anélisis de Proporciones

Los proyectos over-budget y under-budget fueron ordenados ascendentemente de
acuerdo a cada indice. El rango u ordenamiento de los proyectos se asigné de
acuerdo a la prueba de signos de Wilcoxon. La proporcién de proyectos se calculé
a partir de la frecuencia relativa de la muestra en cada uno de los 3 grupos: igual
posicion (=), mayor posicion (+) y menor posicion (-) (ver Figura. 26). Igual posicién
indica la proporcion de proyectos cuya clasificacion fue la misma al comparar el
ordenamiento asignado por el I(FFE) con el ordenamiento de otro indice. Menor
posicion indica que el proyecto, al considerar el I(FFE) como criterio para medir el
desempefio de los métodos de prondstico, se ubicé en una posicibn mas abajo en
comparacion al ordenamiento asignado por otro indice y mayor posicion que el
proyecto se ubic6 en una posicion mas arriba. Si la proporcion de coincidencia en
el ordenamiento de los proyectos entre los indices es pequefia existe una diferencia
significativa en la manera en que cada indice clasifica el desempefio de los métodos
de los proyectos.

Los mayores porcentajes de coincidencia, al comparar el ordenamiento que asigna
a los proyectos el I(FFE) con los demas indices, se presentaron en los proyectos

under-budget. El ordenamiento del I(FFE) coincide un 29% con el ordenamiento
del FFE y el FCD y entre los indices porcentuales de precision, los indices SMAPE
y MAPE coincidieron un 37% y 34% respectivamente con el ordenamiento del

I(FFE). Para los proyectos over-budget, los porcentajes de coincidencia no fueron
mayores al 15%. Adicionalmente, el ordenamiento que asigna a los proyectos el

I(FFE) no coincide con el que asigna el Tl para ningun tipo de proyecto.
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Figura 26. Ordenamiento asignado por el I(FFE) con respecto a los demas indices para
los proyectos over-budget y under-budget.
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Cuando se mide el desempefio de los métodos de prondstico a partir del I(FFE), en
los proyectos over-budget, mas del 50% de los proyectos se clasificaron mas abajo
en comparacion a la clasificacion asignada al utilizar ya sea el FCD, el FFE o el TI.
Es decir que los métodos que son relativamente buenos o al menos estaban mejor
clasificados, al utilizar alguno de estos criterios de manera separada para evaluar
su desempefio (FCD, FFE, TI), no son tan buenos si el desempefio de evalla por la
incertidumbre que tuvo el FFE. Esto se debe porque en cierta medida, el I(FFE)
tiene en cuenta el FCD y el TI. Para el caso de los proyectos under-budget, el 44%
de los proyectos se clasificaron mas abajo en comparacién a la clasificacién
asignada al utilizar ya sea el FCD o el FFE. EI mayor cambio se da al comparar el
I(FFE) con el Tl, un 59% de los métodos tuvieron una clasificaciéon inferior al
considerar el I(FFE). Para el caso de los indices de precision porcentuales MAAPE
y SMdAPE en ambos tipos de proyectos, la clasificacion asignada a los métodos fue

mejor al considerar el I(FFE) como medida de desempefio.

6. CONCLUSIONES

Ante la necesidad de métricas que informen a los directores del proyecto sobre el
desempefio de los sistemas de control y de los métodos de prondstico, este estudio
propone un indice basado en el concepto de entropia y contenido de informacion
propuesto por Shannon. El indice de cantidad de informacion mide la incertidumbre
de las estimaciones en costo de los métodos de prondstico a partir de la informacion
gue proporciona la ocurrencia de eventos no favorables del FFE. Este indice se
comparé con los indices tradicionalmente usados y recientemente propuestos para
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medir el desempefio de los métodos, como lo son la precision y la anticipacion. Los
resultados muestran diferentes caracteristicas y comportamientos entre los
proyectos clasificados como over y under-budget.

6.1 INDICE CANTIDAD DE INFORMACION

La cuantificacion de la incertidumbre de las estimaciones de los métodos de
prondostico, calculada a partir de la variable aleatoria FFE, puede interpretarse como
la cantidad informacion que el FFE no comunica sobre la ocurrencia de sus eventos
no favorables. Se refiere a la cantidad de informacién que habria sido necesaria
para describir estos eventos, en caso de que realmente hubieran ocurrido. Esta falta
de informacion se puede asociar al nivel de incertidumbre de sus estimaciones
durante la ejecucion del proyecto.

Los gréficos de dispersion mostraron que el I(FFE) agrupa mejor los datos cuando
se grafica con los indices de precision que con el indice de anticipacion. Sin
embargo, la magnitud de la incertidumbre del FFE depender& no solo de la precision
del método sino también de su anticipacion. Entre mas inexacto y poco oportuno
sea el prondstico, mayor serd la incertidumbre del FFE y por consiguiente la de sus
estimaciones. Entre mas preciso y oportuno sea el método, menor sera la
incertidumbre del FFE y por consiguiente la de sus estimaciones. Cuando los
métodos tienen valores similares de desviacion, la incertidumbre de la variable es
mayor para aquellos métodos que se demoran mas en estimar el costo final del
proyecto. Analogamente, cuando los métodos tienen valores similares de TI, la
incertidumbre del FFE es mayor para aqguellos métodos que son mas imprecisos.
En el estudio se observo que, si la desviacion del proyecto se encuentra dentro de
un margen de error aceptable (menor al 10%), la poca prontitud del método para
estimar el costo final del proyecto no representa un riesgo para el cumplimiento de
los objetivos del proyecto en términos de presupuesto, y por tanto, la incertidumbre
de la estimacién del método es baja. Por otra parte, debido a que la cantidad de
informacion que se esta calculando es el promedio de la variabilidad de la variable
en diversos puntos de analisis, los métodos con desviaciones grandes y oportunos
tendrdn menor incertidumbre que aquellos métodos con desviaciones un poco mas
pequefias e indices de anticipacion moderados o grandes, pues a diferencia de los
primeros en donde la incertidumbre de la variable disminuye a medida que se
ejecuta el proyecto, en estos ultimos la incertidumbre de la variable, dependiendo
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de las distribuciones de probabilidad de la muestra, se mantiene constante o
incrementa con el paso del tiempo.

6.2 VENTAJAS DEL INDICE DE CANTIDAD DE INFORMACION

La incertidumbre del FFE, y por consiguiente de las estimaciones del prondstico, se
podria asociar con la confiabilidad del método para estimar los valores finales del
proyecto. Entre menos variabilidad o incertidumbre del FFE, mejor sera la
confiabilidad del método para estimar el costo final del proyecto y mas eficaces
serén las decisiones que se tomen para el control de costos del proyecto. La
cantidad de informacién promedio I(FFE) permite comparar el desempefio de los
métodos de prondstico a partir de la incertidumbre del FFE. La gréafica de I(FFE) vs
la P(FFE) es una herramienta grafica muy util para este fin; ya que a partir de esta
se pueden identificar facilmente los métodos con menor o mayor variabilidad en sus
prondsticos. Métodos cuyo FFE tuvo una baja variabilidad o incertidumbre, sugieren
un buen desempefio del método.

El I(FFE) calculado en diferentes puntos de avance del proyecto permite analizar
no solo como fue la variabilidad de la variable a lo largo de la ejecucion del proyecto,
sino también, permite inferir sobre como fue el manejo o la gestion de la
incertidumbre en el sistema de control del proyecto. Es decir que, este indice
también puede ser considerado como una medida de control que permite identificar
puntos de mayor incertidumbre a lo largo del ciclo de vida del proyecto, donde se
requieren mas esfuerzos de gestion y control para reducir la incertidumbre de las
estimaciones de los métodos.

Finalmente, resulta objetivo medir el desempefio de los métodos de prondstico a
partir del I(FFE) porque no solo proporciona informacion sobre la incertidumbre de
las estimaciones de los métodos sino que ademas tiene en cuenta la precision y la
anticipacioén de los métodos.

6.3 INDICES TRADICIONALES DE DESEMPENO

Al comparar la capacidad de clasificacion del indice de cantidad de informacion con
los indices tradicionales de prondsticos, este estudio encontrd que por la naturaleza
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de los indices, la clasificacién de los proyectos difiere al considerar cualquiera de
los indices como criterio para medir el desempefio de los métodos, mas en los
proyectos over-budget que en los under-budget. Por esta razon, los métodos que
son relativamente buenos o al menos estaban mejor clasificados, al utilizar alguno
de estos criterios de manera separada para evaluar su desempeiio (FCD, FFE, TI),
no son tan buenos si el desempefio se evalla al considerar la incertidumbre que
tuvo el FFE, porque, en cierta medida, el I(FFE) tiene en cuenta el FCD y el TI.

En el estudio se observé que para los proyectos over-budget, la FCD fue en
promedio dos veces mas que el promedio de la FCD de los proyectos under-budget.
Las diferencias en las distribuciones de probabilidad de los indices de desviacién
sugieren utilizar en el analisis de desviaciones de los proyectos, el FFE en los
proyectos over-budget y la FCD en los proyectos under-budget. Por otra parte, los
métodos de prondsticos de la muestra, en su mayoria, estimaron el costo final del
proyecto tarde, mas en los proyectos under-budget, que en los over-budget. En
promedio, los métodos empezaron a detectar desviaciones significativas en costo
al 56% y 69% de avance en los proyectos over y under-budget respectivamente.

6.4 LIMITACIONES DEL ESTUDIO E INVESTIGACION FUTURA

Este estudio solo considero proyectos con FCD < 100% y métodos con Tl < 1.0; ya
gue los valores extremos de estos indices no permitieron un ajuste adecuado a una
distribucion de probabilidad. Adicionalmente, no se consideraron proyectos con
FCD = 0% porque se buscaba medir el desempefio de los métodos de prondstico
de los proyectos que tuvieron alguna desviacion en costo. El estudio clasifico y
analizo los proyectos de acuerdo a su desviacion final, positiva o negativa debido a
gue el comportamiento de las desviaciones y los indices de anticipacion para cada
grupo de proyectos diferia. Se sugiere realizar estudios considerando proyectos con
FCD = 0% y controlando estadisticamente la muestra, de acuerdo a otro tipo de
variables moderadoras como el costo, la duracion, el tipo de proyecto, y tipo de
contrato, para analizar como varian los resultados.

Debido a la falta de informacién sobre los métodos de pronéstico utilizados para
estimar el costo final de los proyectos de la muestra, se consideré como irrelevante
la técnica utilizada. El proposito principal de esta investigacion se centrdé en
introducir el concepto de cantidad de informacién, derivado de la entropia, como un
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mecanismo para cuantificar la incertidumbre del FFE. Sin embargo, al cuantificar la
incertidumbre de las estimaciones de los métodos de prondstico, resulta importante
conocer el método utilizado, para que los directores de proyecto reconozcan la
confiabilidad de cada uno de ellos y pueden seleccionar el mas adecuado para
estimar el costo final de los proyectos.

En este trabajo se dividieron los valores del I(FFE) por una constante k=4.5 con el
proposito de obtener valores dentro de un rango facil de asociar a una incertidumbre
alta o baja de la variable. Como resultado se obtuvieron valores de I(FFE) que
oscilan entre 0 y 1.5, en el que valores cercanos a 1.5 indican una incertidumbre
alta y valores cercanos a 0 una incertidumbre baja. Por su parte, Asllani & Ettkin
(2007) clasificé la incertidumbre de los proyectos como baja si los valores de
entropia se encontraban dentro del rango 1.0 a 1.5, y como alta si los valores eran
mayores a 2.0. Dado que el enfoque de cantidad de informacion para cuantificar la
incertidumbre de las estimaciones de los métodos de pronostico no se ha aplicado
de manera sistematica en el campo de gestidon de la construccién, se requerira de
mas estudios que permitan determinar el valor mas apropiado para k, y por
consiguiente, los rangos de incertidumbre de la variable.

Este trabajo es el punto de partida para empezar a analizar la divergencia de
informacion que existe al considerar una distribucion especifica respecto de otra en
cada uno de los puntos de analisis, y como varian los resultados del I(FFE). Lo ideal
seria utilizar la distribucion de probabilidad en la cual se pierda la menor cantidad
de informacion. Para esto, es necesario realizar mas estudios en los que se tengan
diferentes muestras de datos para conocer cual es la distribucion de probabilidad
que generalmente 0 mas comunmente describe el comportamiento del FFE para
cada tipo de proyecto, en cada uno de los puntos de andlisis, y a partir de las
medidas de divergencia, determinar las distribuciones que menos pierden
informacion y seleccionarlas como distribuciones de referencia para cuantificar la
incertiumbre de la variable, sin necesidad de contar con una muestra de datos
significativa.

El siguiente paso en este estudio es aplicar formalmente el concepto de entropia de
informacion para cuantificar la incertidumbre de la variable aleatoria y comparar los
resultados encontrados en este estudio. El concepto de entropia permite ademas
considerar 2 o 3 variables aleatorias. Por tanto, con el propdsito de proporcionar
una medida mas completa sobre el desempefio del método de prondéstico, ademas
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de la FFE, podria considerarse el Tl como otra variable aleatoria continua.
Adicionalmente, ante la relevancia de integrar los procesos de control del proyecto,
seria interesante calcular de manera independiente la incertidumbre de las
estimaciones en tiempo de los métodos de prondstico y asociarla a la incertidumbre
de las estimaciones en costo de los métodos, para tener una medida total de la
incertidumbre del FFE.
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