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Dynamic Scheduling

Baseline Schedule

The baseling schedule acts as a

The basaline schedule acts as a
point-of-reference

point-ai-refarence
for schedule risk analysis.
Sensitivity information of activities
is obtained by simulating
deviations from this basaline
schedule durng fictitlous project
progress using Monte-Carlo runs

lor project performance
measurement. Time and cost
performance is measured as a
comparisan between EV [project
progress) and PY (basaling
schedule) and AC (actual cost)

Schedule Risk Project Control

Both the information from a Schedule Risk Analysis
(SRA) and the performance measurement of an Earmed
Value Managemenl (EVM) approach can be used lo

imprave tha corective actions that nead 1o ba taken
when projects are in trouble

La programacién dinamica (Dynamic Scheduling) se utiliza para
referirse a un proceso dinamico de gestion de proyectos para
controlar los proyectos utilizando la informacion de la programacion
de base de un proyecto y su correspondiente riesgo.



Dynamic Scheduling

Baseline Schedule

Schedule Risk Project Control

Se refiere a tres fases integradoras del ciclo de vida del proyecto a
fin de desencadenar y dirigir el proceso de adopcion de decisiones
sobre medidas correctivas para volver a poner en marcha los
proyectos en caso de problemas:

- Baseline Scheduling

- Schedule Risk Analysis

- Project Control
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Dynamic Scheduling

Project Baseline Scheduling, Risk Analysis y Project Control son
pasos cruciales en la vida de un proyecto.

Baseline Scheduling: elaborar un calendario que indique una
fecha de inicio y finalizacion de cada actividad del proyecto,
teniendo en cuenta las relaciones entre las actividades, las
limitaciones de recursos y otras caracteristicas del proyecto, y con
el objetivo de alcanzar un determinado objetivo de programacion.

Schedule Risk Analysis: analizar los puntos fuertes y débiles del
calendario de referencia de un proyecto a fin de obtener
informacion sobre la sensibilidad de la programacion y los posibles
cambios que sin duda se producen durante la marcha del
proyecto.
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Dynamic Scheduling

- Project Control: medir el rendimiento (tiempo y costo) de un
proyecto durante su avance y utilizar la informacion obtenida
durante las etapas de programacion de la linea de base y de
analisis de riesgos para supervisar y actualizar el proyecto y
adoptar medidas correctivas en caso de problemas.
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Schedule Risk Analysis

Baseline schedule

Uncertainty

Monte-Carlo simulation

Simulation output
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Cronograma de referencia

Definir incertidumbre

Simulacion de Monte Carlo

Analisis de Resultados

La secuencia de actividades que deben seguirse para aplicar el
procedimiento SRA se puede describir en los siguientes puntos:
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Schedule Risk Analysis

- Baseline Schedule: La definicion de la linea de base de la
programacion es el componente clave de la evaluacion
cuantificada del riesgo porque actua como punto de referencia
para todos los calculos realizados durante la simulacion posterior.
Proporciona informacion sobre la duracion prevista del proyecto,
las fechas de inicio y finalizacion de las actividades y sobre la
utilizacion de varios tipos de recursos a lo largo del tiempo.
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Schedule Risk Analysis

- Incertidumbre: La duracion de las actividades esta sujeta a un
margen de error (incertidumbre), que da lugar a variaciones
Inesperadas en la duracion de las actividades. Para ello se
determina la funcion de distribucion mas adecuada del
comportamiento de la actividad, que se incorporara a la fase de
simulacion.

L
L} L L L] L] | L L] L
a4 my by az my b, as M3 bs

Funciones de distribucion triangular: sesgo hacia valores minimos, simétrico sin sesgo y sesgo hacia valores maximos
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Schedule Risk Analysis

Simulando la planificacion del proyecto: Una vez que las
funciones de distribucion de la duracion correspondiente a cada
actividad se han determinado, se aplica la Simulaciéon de Monte
Carlo como una de las técnicas probabilisticas mas extendidas
para las previsiones conceptuales de duraciones y toma de
decisiones. Durante cada simulacion, se asigna una duracion
aleatoria a cada actividad segun su distribucion funcion. Por lo
tanto, para cada simulacion, la duracion del proyecto es diferente.

Random number generator
(e.g. the rand() function in MS Excel)
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Schedule Risk Analysis

Analisis de sensibilidad. Durante cada simulacion, se recogen
datos de duracion para todas las actividades del proyecto y la
duracion total del proyecto. Con estos datos, se realiza un analisis
de sensibilidad para conocer la influencia de cada actividad en la
duracion total del proyecto. El resultado obtenido para cada
actividad informa sobre la importancia de esta actividad para el
proyecto y como la variacion de los parametros de la primera
afecta a la segunda.

cl CRI(p)
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Indices de Sensibilidad

Indice de Criticidad - CI- Probabilidad de que una actividad
pertenezca al camino critico.

« Cuando el analisis PERT comenzo, las redes de proyecto eran
analizadas utilizando métodos deterministas

 En analisis deterministas, el término “Criticidad” esta bien
definido: una actividad es critica si pertenece al camino critico.

« Cuando las duraciones son inciertas (poseen incertidumbre)
existe una métrica comunmente utilizada para medir la criticidad
de una actividad: se puede calcular sefalando el numero de
iteraciones en las que la actividad es critica.

Sin embargo, esta definicion tiene varios defectos
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Indices de Sensibilidad

« El uso del indice de criticidad Cl ha sido criticado en toda la
literatura ya que se basa en consideraciones probabilisticas, que
estan muy lejos de la vision de la direccion sobre el proyecto.

« Ademas, la métrica solo considera probabilidades, mientras que
generalmente se sabe que el riesgo de una actividad depende de
una combinacion de probabilidad e impacto.

0 99%
100 1%

La actividad 1 tiene el mayor impacto
potencial en la duracion del proyecto

C1,=0,01 (1%)

Cl1,=0,99 (99%) A

10 50%
20 50%
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Indices de Sensibilidad

La actividad 2 es la actividad mas critica (mayor indice de
criticidad).

La actividad que esta causando principalmente el riesgo es la
actividad 1, y pequenos ajustes en la actividad 2 no provocaran
mucha diferencia en el riesgo.

El riesgo en una actividad depende del impacto de varios
resultados y de su probabilidad.

El problema con la métrica indice de Criticidad es que solo
considera el primer aspecto (probabilidad).



Indices de Sensibilidad

Podemos hacer mas importante a la actividad A sin modificar su
indice de Criticidad.

Duracicn del
Proyecto

Valor Medio: 1.15
5td. desv.: 5.94

indice de Criticidad
A D9
B: 1%
Duracion del
Proyecto

Walor Medio: 15.9
5Std. desw.: 3.81

Indice de Criticidad
A:99%
B: 1%

Duracion del
Proyecto

Walor Medio: 51.0
5Std. desv.: 485

indice de Criticidad
A:99%
B: 1%
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Indices de Sensibilidad

Criticality Index: CI

El indice de criticidad mide la probabilidad de que una actividad se
encuentre en el camino critico.

CI = Pr(tf; = 0).  Pr, indica la probabilidad de x
Puede calcularse facilmente como la frecuencia de una actividad
gue es critica en las ejecuciones de la simulacion
nrs, numero de simulaciones

1. if G is true,

k=1 =
1(G) 0. if G is false.
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Indices de Sensibilidad

Posibles soluciones: indice de Crucialidad - Cr/

Correlacion entre la duracion de la actividad y la duracion total del proyecto

Esta métrica tiene varias ventajas:
» Se puede utilizar cuando existe limitacién de recursos

* Puede ser utilizada para medir la sensibilidad de la duracion
de las actividades y también para otros aspectos del proyecto
(caminos estocasticos).

El indice de Crucialidad es un indicador de la variabilidad de la
actividad en la duracion del proyecto. Si la duracion de una
actividad es grande y la duracion del proyecto es grande, y
viceversa, la actividad tiene un alto indice de Crucialidad
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Indices de Sensibilidad

El indice de Crucialidad puede producir resultados contra
intuitivos, ya que solo muestra el efecto del riesgo en la duracion
total del proyecto.

Si una actividad no tiene incertidumbre, su indice de Crucialidad
es 0, aunque pertenezca al camino critico.

Duracion del Proyecto

0.1 50% .
100 100(}; UEIDF MEdlD: 100.15
2 0.2 50% 5td. desv.: 0.05

O ﬁ\ f?“ ;O i de Crucialidad
ndice ge rucialiga
U U A 0%

B 100%

A es la actividad mas importante porque contribuye mas a la
duracion absoluta del proyecto. Pero la incertidumbre del
proyecto es aportada completamente por B
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Indices de Sensibilidad

Cruciality Index: CRI
CRI =| Corr{Activity Duration, Project Duration} |

Correlacion entre la duracion de la actividad y la duracion total del
proyecto

Esta medida refleja la importancia relativa de una actividad de una
manera mas intuitiva y calcula la parte de la incertidumbre de la
duracion total del proyecto que puede explicarse por la incertidumbre

de una actividad.
Pearson’s product-moment

Esta medida puede calcularse mediante:
Spearman s Rank Correlation

Kendall's tau rank correlation



https://datatab.es/tutorial/spearman-correlation
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Indices de Sensibilidad

Ro=-0,31

Cruciality Index: CRI

Pearson’s Cruciality Index

* Medida tradicional del grado de relacion lineal entre dos
variables.

« La correlacion es 1 en el caso de una relacion lineal positiva clara
-1 en el caso de una relacion lineal negativa
« yalgun valor intermedio en todos los demas casos.

« Cuanto mas cerca se encuentre el coeficiente de -1 0 1, mayor
sera el valor de mas fuerte la correlacidon entre estas dos
variables.



Indices de Sensibilidad

Cruciality Index: CRI

Pearson’s Cruciality Index

S (dF —d;)(RDF —RD)

Cﬁi(r'} =

Nrs o4, ogp
nrs j: AT nrs PO
oy = \/Ek=1fd, D2 e \/Ek:.am* RD)
nrs nrs
O también:
- _ | X | The absolute value of x

> {(SAD — SAD) * (SPD — SPD)} Corr{x,y} The correlation between x and y
CRI(r) = | | SAD The simulated activity duration

\/Z (SAD — SAD)? Z(SPD — SPD)? SPD The simulated project duration
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Indices de Sensibilidad

Cruciality Index: CRI

Spearman’s Cruciality Index

El CRI(p) asume que los valores de las variables (es decir, la
duracion de la actividad y la duracion de los proyectos) se
convierten en rangos, seguidos del calculo de la diferencia entre
los rangos de cada observacion de las dos variables.

Mide el grado de correspondencia entre dos clasificaciones y
evalua la importancia de esta correspondencia



Indices de Sensibilidad

Cruciality Index: CRI

Spearman’s Cruciality Index

6 1, 87

CRI(p) = 1 —
() nrs(nrsz — 1)

Donde d; es la diferencia entre los valores del ranking de la
duracion de la actividad y la duracion real
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Indices de Sensibilidad

Cruciality Index: CRI

Kendall’s Tau Cruciality Index

El CRI(t) asume que los valores de las variables (es decir, la
duracion de la actividad y la duracion del proyecto) se convierten
en rangos, mide el grado de correspondencia entre dos rankings
y evalua la importancia de esta correspondencia.

El indicador calculado segun esta formula tiene en cuenta las
posibles no linealidades convirtiendo los valores de las
variables en rangos



Indices de Sensibilidad

Cruciality Index: CRI

Kendall’s Tau Cruciality Index

4P

CRI(z) = nrs(nrs — 1)

donde P se usa para representar el numero de pares
concordantes de las variables di y RD.

O también:

nrs— |

AT - . £ k o
CRI(r) = Lrs{m_ 5 > Z {(d}! — d¥)(RD' —RD )}0}}

k=1 {=k+1
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Indices de Sensibilidad

Por lo tanto, ambos indicadores (indice de Criticidad e Indice de
Crucialidad) ofrecen informacién complementaria para tomar
decisiones.

* Actividades con alta Crucialidad deberan ser tratadas debido a la
iIncertidumbre que crean sobre el proyecto.

» Actividades con alta Criticidad deberan ser acortadas, pues son
susceptibles de convertirse en "cuellos de botella”.



INSISOC

SOCIALSYSTEMS
ENGINEERING CENTRE

Indices de Sensibilidad

Significance Index (Sl): Mide la importancia relativa de la actividad

d; RD
SIl=F :
(dr- T E(RD])

E(x) indica el valor esperado de x
d;, duracion de la actividad i

tf, holgura de la actividad |

RD, duracion real

La Sl se ha definido como una respuesta parcial a las criticas del CI.
En lugar de expresar la criticidad de una actividad mediante el
concepto de probabilidad, el Sl tiene como objetivo exponer la
importancia de las actividades individuales en la duracion total del
proyecto.
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Indices de Sensibilidad

Schedule Sensitivity Index: SSI

Var(d;

SSI — ard@i) |
Var(RD)

Var(x), indica la varianza de x

Cl, indice de criticidad
RD, duracién real

El PMBoK menciona el analisis cuantitativo de riesgos como uno de
los muchos métodos de evaluacion de riesgos y propone combinar
la duracion de la actividad y las desviaciones estandar de la
duracion del proyecto (o4 Y ¢ gp) con el indice de criticidad. Se le
conoce como el indice de Sensibilidad de Programacion (Schedule
Sensitivity Index, SSI).
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Indices de Sensibilidad

Management-Oriented Index: MOI

O; 1
Omax (E(TF;) — Post_Density; + 1)

Mol =

Total Successor s;

Post_Density, = -

Donde E(TF)) es el valor esperado de la holgura de la actividad i.
Post_Density; equivale al numero total de sucesoras de la actividad /,
dividido entre el numero total de actividades del proyecto

Esta métrica fue la primera en combinar la informacion de actividad con la
informacion de la red topolodgica



Indices de Sensibilidad

nrS Number of simulation runs (index s = 1, ..., nrS)
RESUMEN d; Duration of activity i during simulation run s
ci Cost of activity i during simulation run s

5! Slack of activity ¢ during simulation run s

RD’ Real duration of the project under simulation run s

RC? Real cost of the project under simulation run s
1(G) General indicator function

_ 1, if G is true,
| 0, if G is false.

Odtur.s Difference between ranking values of @’ and RD* of simulation
run s = rank(d;) — rank(RD") fors = 1,...,nrS
Scost.s Difference between ranking values of ¢; and RC* of simulation
run s = rank(c?) — rank(RC*) fors = 1,..., nrS
X Average value of the variable X
Aars
an
Oy Standard deviation of the variable X

JZHI‘S[ (XS f)z
nrS—1



Indices de Sensibilidad

Criticality Index

. thahilit}f that an activity lies on the critical path
nr§

Zl(s = 0)

Slgmﬁ-:ance Index
— Measures the relative importance of an activity i

B 1"’2’"5( d; _RD"
d/ +s; RD

Schedule Sensﬂmt}f Index

— Measures the criticality and significance of an activity i
0.

= —ClI
ORD




Indices de Sensibilidad

CRI(r) Cruciality Index
— Pearson’s product moment correlation
_ X05(df —d)(RD'—RD) 3L, (cf — G)(RC' —RC)
(nrS — 1)og orp (nrS — 1)o., orc
CRI(p) Cruciality Index

— Spearman’s rank correlation

nrs nrs
6 6 ,

= ] — 52 orl— ]
nrS(nrs* — 1) ; dur.s nrS(nrS* — 1) “ costs
CRI(1) Cruciality Index
— Kendall’s tau rank correlation

nrS—1 nar§
_ + Z Z 1{(d — d)(RD" — RD"")}{]}]

an(an— 1) = =,

4 narS—1  nr§ ) ,
of | nrS(nrS—1) Z Z (i —c)RCT = RC?) }D}:| !

s=1 f=s5+1




Indices de Sensibilidad

° ° Activity ) (time units) o (time units) Precedents activities
Al 5

0, 4000 -
o ° ° A2 5 0, 7000 Al
A3 10 1, 4000 Al
° A4 5 1, 2000 A2
A5 3 0, 4000 A3, A4

cl

sl 551

HAl WBA2? HA3 A4 NAS
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Project Control

Un control eficiente del proyecto requiere una gestion centrada en los
elementos de riesgo del proyecto y acciones correctivas cuando sea
necesario que contribuyan al éxito general del proyecto.

El nivel 6ptimo de control se puede definir en el plan del proyecto
definiendo las partes del proyecto que requieren un alto grado de
atencion.

La construccion de una estructura de division del trabajo (WBS) es un
paso importante en la gestion y el dominio de la complejidad inherente
a un proyecto.

Implica la descomposicion de los principales entregables del proyecto
en componentes mas pequefios y manejables hasta que los
entregables se definan con suficiente detalle para apoyar el desarrollo
de las actividades del proyecto.
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Project Control

« EIWBS se visualiza a menudo graficamente como un arbol jerarquico y
tiene varios niveles de detalle.

« El nodo principal da un valor de descripcion del alcance del proyecto.
Debajo de este nodo raiz, se pueden definir varios niveles.

« El segundo nivel es el nivel de los elementos de trabajo en los que se
encuentra el alcance del proyecto. desglosado en piezas manejables
(items) para poder hacer frente al proyecto complejidad.

« El nivel WBS inferior se utiliza para las operaciones de proyecto

« Se muestran dos WBS ficticios para ilustrar la relevancia y el uso de los
dos enfoques alternativos de control de proyectos.
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Project Control

WABS levels EVM: top-down SRA: bottom-up

Project Project performance Negative effect on
ject p g
problem! project performance?
Work item
Work package
Activities Which activities are critical Highly sensitive activities
and responsible for the problem? in trouble!

El top-down Project control se utiliza para referirse a un enfoque descendente,
comenzando con mediciones en el nivel superior del WBS para detectar problemas u
oportunidades en el nivel de actividad mas bajo.

El boton-up Project control se refiere a un enfoque de control opuesto en el que la
informacion de la actividad se utiliza para controlar el rendimiento del proyecto.
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Project Control

Seguimiento de proyectos top-down

SPI, SPI(t) or CPI below a critical threshold?
Objective (low performance)

VVOTK VVOTK VVOTk VVOTKS
package package package package

Drill down to lowest WBS levels
(activities)

Identify the activities in trouble
(take corrective actions)

Un proceso de seguimiento de proyectos se basa en informacion general
sobre el rendimiento del proyecto que puede utilizarse para activar el
proceso de toma de decisiones de accion correctiva basado en la actividad

en los niveles inferiores del WBS.
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Project Control

Seguimiento de proyectos top-down

EVM proporciona indices de rendimiento de costes y plazos de un proyecto
(CPI, SPI o SPI(t)) y proporciona un rendimiento global basado en la
informacion del proyecto.

El director de proyecto puede decidir tomar acciones correctivas cuando un
el estado de ejecucion del proyecto desciende por debajo de un umbral
critico (por ejemplo, SPI(t) < 0,75).

Si las acciones correctivas son necesarias, el director de proyecto necesita
profundizar en los niveles mas inferiores de la WBS (hasta el nivel de la
actividad individual) y tomar las medidas correctivas apropiadas sobre
aquellas actividades que estan en problemas (especialmente aquellas
actividades que pertenecen al camino critico).



Project Control

Seguimiento de proyectos botton-up

Requires high attention
(high sensitivity)

Requires attention
(moderate sensitivity)

No special attention
(low sensitivity)

Objective

« Es necesario un enfoque de seguimiento de proyectos basado en actividades (es
decir, a niveles de WBS inferiores a los que se suelen aplicar a las medidas de
rendimiento basadas en el Valor Ganado) en caso de que no se aplique la gestion
eficaz de los proyectos 0 no se proporcionen indices fiables de rendimiento de los
proyectos.
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Project Control

Seguimiento de proyectos botton-up

« Pero a menudo, exige un control mas fuerte sobre un subconjunto mas
grande de actividades y un proceso de decision de seguimiento continuo
basado en el camino critico.

* En este caso, la informacion de las actividades individuales es necesaria
para gestionar eficazmente el seguimiento del proyecto y el proceso de
toma de decisiones de acciones correctivas con el fin de mejorar el
rendimiento general del proyecto.

» Las medidas fiables de sensibilidad a la actividad basadas en la SRA
proporcionan directrices generales en las que debe centrarse un director de
proyecto.

» Permite al director del proyecto restringir su atencion sélo a una parte
(altamente sensible) del proyecto, sin dejar de ser capaz de proporcionar
una respuesta precisa durante el seguimiento del proyecto con el fin de
controlar el rendimiento general del proyecto.



Project Control

Top-down tracking method

1.05 No action zone Increasing threshold
1 (= higher attention)

7 N
goﬁ 4\/\“/\\\/(\ /\L’\// J Decreasing threshold

(= lower attention)

0.8 Action zone

0.75

2.7 ——"FF——F " 777777
S L AR I LS LT P A égﬁq";h.@*
Percentage Completion (PC)

Bottom-up tracking method

S No action zone Action zone
19
p——
17
15
213 _=
21
>
2 9
g
5
3
pu
N
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Schedule Sensitivity Index
]
Decreasing threshald Increasing threshold
(= higher attention) (= lower attention)

Los umbrales de accion deben ser establecidos por el director del proyecto
utilizando la informacién de sensibilidad a las actividades para centrar su
atencion en las actividades mas arriesgadas del proyecto.



Project Control

No control | Control No control | Control No control | Control

&)

s

The control freak The efficient manager The lazy manager

‘ High quality , ‘Low effort
' High effort - , Low quality
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