(Podemos anticipar
tempranamente el futuro de un
proyecto?

¢Y hacer algo para construir un
mejor futuro?

Profesor:
Luis Fernando Alarcon
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Motivacion

70% De los proyectos se retrasan, en promedio sobre un 30%

www.educacionprofesional.ing.uc.cl



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

% DECHILE

Los proyectos estan sujetos a variabilidad
e incertidumbre:

Incertidumbre

La complejidad,
escala temporal y
supuestos causan

desviaciones.

Variabilidad

incontrolables e
imprevistos causan
desviaciones
naturales.

Segun estudios de la CChC (2013):

« Mas del 20% de los proyectos se atrasan

» Cerca del 80% excede presupuesto

» Desviacion media del plazo del orden del
20% a 25%.
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El problema aumenta a medida que
aumenta el horizonte del proyecto:

r,
DECHILE

Estimated overrun in capital expenditure, @ Mining 4 Infrastructure M Qil and gz
% of original quoted capital expenditure

650 SRS DT Segun un estudio de McKinsey en 2013:
R * « Cerca del 40% de los proyectos desviaciones
150 § importantes en costo y plazo.
.| o .I. E
100 ® . o °
__________ R D » La media de las desviaciones, en proyectos de 3a 5
. g "= g i Average: 80% anos, fue de 20 meses de atraso y un promedio de
¢ o T om . . - . 80% de incremento del costo.
50 U - N
° od = | * . |
o e . .
| pe ) L  El origen puede trazarse hasta el manejo de la
JR | incertidumbre en las etapas de disefio y estudio
0 ° e o * :
-0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 4.0 6.0 9.0

Delay beyond original schedule, years

Source: Global Projects Database, IHS Herold, Nov 19, 2013, herold.com; McKinsey analysis

www.educacionprofesional.ing.uc.cl



S s El bl :
roblema
UNIVERSIDAD p [ ]
CATOLICA
5/ DECHILE

Factores que afectan al programa: Decisiones que incrementan el efecto:

/ Horizonte de planificacion

/Restricciones de secuencia

Handouts (entregas)
\ Tiempos de espera

Disponibilidad de recursos

N

Imprevistos
Variabilidad

.. <«—— Nivel detalle del programa
Rendimiento de los recursas prog

/

Condiciones del entorno / Ofros frabajos en curso,
Cambios de prioridad

Disponibilidad logistica

V\
Limitaciones de recursos

Flexibilidad y Holguras
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El problema:

Factores que afectan al programa: Decisiones que incrementan el efecto:

Horizonte de planificacion

LHAanAAinite (antrasiac)

Disponib

Rendimiento

Si planificamos en mucho detalle, horizonte muy largo y muchas restricciones de
secuencia, la incertidumbre y la variabilidad haran que el programa se distancie

Debemos incorporar flexibilidad, programar en mayor detalle lo que esta mas cerca
y mantener un nivel mas grueso en el horizonte de largo plazo.

secuencia

| programa

recursos

Disponibilidad logistica

Flexibilidad y Holguras

www.educacionprofesional.ing.uc.cl



Proyectos Fallidos permanecen ocultos hasta
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7 brcane muy tarde con nuestras practicas
convencionales de gestion

Evolution of Projected Progress

100%
80%
60%
40%

20%

Projected Progress [%]

0%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Real Progress [%]

—8—Successful =—@=Unsuccessful
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Al planificar, no se toma en

consideracion los recursos y los
aof factores que afectan a la
se haré st planificacion.

Por ende, muchas veces, lo que
puede hacerse es en realidad un
subconjunto de lo planificado.

El PUEDE esta afectado por las
restricciones de recursos,
condiciones o capacidad.

;. Qué problemdticas

puede traer este
esquema?

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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Gran parte del conjunto
determinado como SE HARA

no puede ejecutarse por
condiciones de terreno

/

El resultado es la
interseccidon de ambos
conjuntos

N

Gran parte del conjunto del
PUEDE no se ejecuta por no

estar en conocimiento del
planificador

S El enfoque tradicional de la planificacion

Al estudiar sistematicamente el
PUEDE, podemos determinar
restricciones.

Al preparar el trabajo, podemos ir
agrandando el PUEDE

Asi, lo que PUEDE hacerse SE
HARA, y lo que todavia no
PUEDE, se PREPARARA.
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=z El enfoque del sistema Last Planner:
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1. Se planifica el PUEDE revisando continuamente el trabajo
hacia adelante.

2. Se busca agrandar el PUEDE tomando acciones para
proteger el flujo de trabajo.

3. Se determina QUE HACER considerando sélo el PUEDE
y mediante compromisos.

En la practica, el enfoque implica programar en detalle un horizonte de tiempo previsible. Durante
esa planificacion, se buscaran impedimentos que afecten la ejecucion de dichas tareas. La
liberacién de dichos impedimentos sera planificada como una tarea de preparacion y, a medida que
se vayan eliminando los impedimentos, el trabajo sera planificado para ejecutarse en el corto plazo.

www.educacionprofesional.ing.uc.cl



CATOLICA
DE CHILE

El Sistema Last Planner

Esquema de Last Planner:

* Plan de Hitos: Metas del programa maestro
¢ Plan de Fases: Programacion pull de las actividades

DEBE

* Lookahead: Prdximas tareas a ejecutarse
* Restricciones: anticipar impedimentos

PUEDE

*ITE: {Qué es lo que puedo hacer?
* Compromisos: Qué hacer, cuanto y cudando

d s, El esqguema del sistema del Ultimo planificador y los
componentes de la planificacion:

» El largo plazo se planifica en un nivel
grueso, con un programa de hitos y
una desagregacion de actividades
necesarias en un plan de fases.

* El mediano plazo se planifica en
detalle, identificando y programando la
liberacion de restricciones para que
cuando las tareas lleguen al corto plazo,
sean ejecutables.

* En el corto plazo se seleccionan las
tareas que son ejecutables (libres de
restricciones) y se generan
compromisos en un plan semanal.

www.educacionprofesional.ing.uc.cl



Indicadores LPS

1. Porcentaje de Plan Completado (PPC).

Actividades Completadas

PPC (%) =

Actividades Comprometidas

www.educacionprofesional.ing.uc.cl



Indicadores LPS

2. Porcentaje de Cumplimiento de
Restricciones

Restricciones Liberadas

PCR (%) =

Total de Restricciones por Liberar

www.educacionprofesional.ing.uc.cl



Indicador convencional (valor ganado)

Eficiencia de Programa (Schedule Performce Index)

Avance Real
Avance Programado

SPI (%) =

www.educacionprofesional.ing.uc.cl



Indicadores LPS

3. Porcentaje de Cumplimiento de Restricciones

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Correlaciéon entre PPCy PCR

--------------------------------------------------------

26/03/18

—— PPC —— PCR
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Desafios de la gestidn de proyectos

4 factores clave:

[ e | omw | comorsen T =

OBOCON «=0ERTYTNIIOO |

Probability
) D Tarea Comienzo Fin Duracién - - 2
1 v COLEGIO PIONEROS 01/08/2022 12/07/2023 247
O ikl Instalacion de Faena 01/08/2022 10/09/2022 30 High
C 12 Tezado,eplanteoyniveles ovos/2022 131092022 31 Priority
© 13 v MOVIMIENTO DE TIERRA 12/08/2022 081102022 41
13 Retiro Excedente 1060 m3 07/09/2022 30/09/2022 17
13 Hito Entrega Trazado (Etapa'1) 12/08/2022 12/08/2022 0 Medium
< 14 v OBRAGRUESA 08/08/2022 13/05/2023 200 Priority
14 RDIN'4 Interferencia en Fundacié 25/08/2022 10/09/2022 12
St oI zons ndadasa detni 25082072 o920z
14 RDIN'15 VIF: con elemento prefak 09/09/2022 16/09/2022 &
C 4 roiNDscupancaDetsleen 002022 28092 3 Low
O 14 RDIN'21 Pilares Prefabricados di 23/09/2022 30/09/2022 5 Priority
— 14 Excavacion de Fundaciones  23/08/2022 30/09/2022 28
[a ¥ 14 Emplantilado 30/08/2022 081072022 29
14 Enfierradura Fundaciones 07/09/2022 15/1072022 28
14 RDIN'15 Dosificacién Hormigon  12/09/2022 23/09/2022 9
14 Hormigén Fundaciones 14/09/2022 2271012022 28

Inventario
trabajo
ejecutable

- Plan de corto

- Acciones plazo

correctivas

Stakeholders
Flujo produccion

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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Foco tradicional gestidon de proyectos

Limitaciones sistema tradicional:

[comono [ = =
ODOSCOH» «=0ERTYTMNIIOO |

14 Excavacion de Fundaciones  23/08/2022 30/09/2022 26 |
14 Emplantilado 008202 osnozozz 20 >

14 Enfierradura Fundaciones 0092022 15072022 28 O

14 ROIN15 Dosificacién Hormigén ¢ 12/09/2022 23/09/2022 9 -

14, Hormigén Fundaciones 14/09/2022 221102022 28 + S <

80 Probability

o Toes fn owscén "

11 instolacién de Faena ovoe022 10092022 30 R High
C 12 Trazado, replanteoy niveles 0082022 13092022 31 | o Priority
(G 12 MovmeNTooETERRA 120082022 08102022 41 o
o » Retio Bxcedente 1060m3  07/09/2022 30/09/2022 17 > 3]

13 Movimiento tierra Etapa N°2 (Eje ¢ 29/08/2022! mo P ]
- Hito Entrega Trazado (Etapa-1) 12/08/2022 124812028 © e}

14 ROIN"4 Interfrencia en Fundacio 25/08/20224 22 12 R C
D i oINS Zons ndadss sdistine 25092022 209202 6 [ Ne)

14 ROIN'15 VF con elemento prefat 09/09/2022 16/09/2022 - -
c 14 RDI N"20 Discrepancia Detalle en 23/09/2022 28/09/2022 3 [ ) Low
© 14 RDIN21 Pilares Prefabricados dil 23/09/2022 30/09/2022 & - wv Priority
— Q
[a O]

Plan

intermedio

c

2

QO

O

>

© : .
5 ?
—

o

®)

=

=

L

Inventario
trabajo
ejecutable

N e W Plande corto

. Acciones plazo

correctivas

Stakeholders
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St Gestion de proyectos Lean

Gestion proactiva

Enfoque sistémico

CEEERCERET LY R 4-FH

corr ctivas

Planificacion dindmica Flujos estables pull

Colaboracion efectiva
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Gonzalez, V.A., Hamzeh, F., and Alarcon,
L.F. (Editors) (2022). Lean Construction
4.0: Driving a Digital Revolution of
Production Management in the AEC
Industry, Routledge, Taylor and Francis

M People/Culture

Qa Process/Philtosophy

(;"’ Technology




Nuestro aporte a Lean 4.0

Vision:

Aumentar el
de
gestion

Modelar el flujo de
gestion de proyectos

entre gestion,
desempenoy
resultado

Proveer
para
aprovechar su valor
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@) IMPERA

PLATAFORMA DE COLABORACION DIGITAL

Desarrollado en 2003 por la

Pontificia Universidad Catdlica de
Chile

+1.500 proyectos

+800 usuarios
+130 empresas

+ 20.000 semanas de datos

Foco:

Estandarizar

Facilitar

Sistematizar

Aprender de

Contribuir al desarrollo de

gestion Lean

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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‘ Preguntas a resolve

Beneficios soporte digital
Valor indicadores existentes
Potenciar de uso informacion

Modelar el desempefio
Modelar la gestion
Predecir y alertar

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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HERRAMIENTAS
para el camino

@) IMPERA ¢

PLATAFORMA DE COLABORACION DIGITAL

Base de datos proyectos
pasados, en curso y pilotos.

Librerias open-source de Machine
Learning, Estadistica, Analisis de Redesy
Procesamiento Natural del Lenguaje

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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IT Support Contributions to LPS

Lagos, Herrera & Alarcon

Informacion Analisis So;.)o-rte Soporte TI Aume.nto
Tradicional relativo
Estado actual 62% 100% 61%
Compromisos
. .. Gestion semanal 62% 82% 32%
ejecucion
Evolucidn histérica 21% 62% 195%
Estado actual 51% 84% 65%
Restricciones | Gestion semanal 30% 92% 207%
Evolucidn histérica 26% 68% 162%
Estado actual 80% 88% 10%
Causas no
— Gestidn semanal 50% 95% 90%
cumplimiento
Evolucidn histoérica 34% 92% 171%

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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2. Valor de indicadores existentes

Using LPS for early success assessment - 2020 .

Lagos & Alarcon

Analisis de 25 proyectos con LPS e IMPERA

Indicadores de

Indicadores de
resultado:
SPIly desviacion final

proceso.
PPCy CNCs

Mismo soporte
(Implementacidén LPS e
IMPERA)

Captura desde 6% Clasificacién con
hasta 99% avance Machine Learning

éPuedo predecir o alertar tempranamente el resultado?

PPC: Porcentaje del Plan semanal
Completado

PCR: Porcentaje de Restricciones
liberadas

CNC: Causas de no Cumplimiento
SPI : Porcentaje de avance logrado
respecto a lo programado

(eficiencia de Programa)

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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2. Valor de indicadores existentes

Using LPS for early success assessment - 2020

Lagos & Alarcon

Schedule Performance (SP

-10%

K-means classification results

85%

80%

75%

70%
-5% 0%

I
I
|
I
|
I
I
_+ _____
I
I
I
I
|
I
I

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Schedule Deviation (SD)

Clasificacion con K-Means:

Aprendizaje no supervisado
Segun SPI final y SD final

4 Clusters

Maxima distancia entre
centros

Minima distancia punto al
centro

Diferenciacion final binaria
(Alto y bajo desempeio)

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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2. Valor de indicadores existentes

Using LPS for early success assessment - 2020

Lagos & Alarcon

Resultados globales, diferenciando segun resultado
(SPI Final y Desviacidn final de programa).

_ Retraso a término | Exito a término Diferencia relativa

Muestra

PPC Promedio
Coeficiente Variacion
Total CNCs

CNCs por semana

12 proyectos
68,5%
21,8%
1056

16,3

13 proyectos
83%
13,1%
478

8,7

+21%
-40%
-55%

-47%

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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2. Valor de indicadores existentes

Using LPS for early success assessment - 2020

Lagos & Alarcon

Resultados en el tiempo, diferenciando segun resultado
(SPI Final y Desviacion final de programa).

PPC Promedio en el tiempo Desviaciéon PPC en el tiempo
90% 20%
_*—--'*'_-‘
80% ® 15% /\\\———‘\\
f
70% P— B 10% = = —
i i .'\.__'/v - o
i // .
50% % Planned Progress (Accumulated) o, % Planned Progress (Accumulated)
oo cle ole ) oo oo ole gle oo oo olo ole ole ole olo gle olo ole ole olo
Q’Q Q:\/Q Q?’Q Q’b‘Q QbQ Q,Q—"Q Q:\Q QR)Q 09’0 \QQ Q’,\,Q Qﬁ’Q Q?’Q Q»Q Q%Q Q(OQ Q,\B . S Q,CDQ '»QQ)
N v i) D “ © 2 L) Q)Q' N v i) ™ “ © A b \\]
. Proyectos resultado exitoso A Proyectos con retraso a término
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3. Potenciar el uso de informacion

Using RNCs to assess project performance - 2020

Lagos, Basoalto, Del Rio & Alarcon.

Analisis de 23 proyectos con LPS e IMPERA

Indicadores
de
desempeno
(Resultados)

Causas de no

Cumplimient
o)

+800 semanas de datos +4.000 causas de no cumplimiento

éConociendo el resultado de proyectos, existiran diferencias
en la composicion de sus causas de no cumplimiento?

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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3. Potenciar el uso de informacion

Using RNCs to assess project performance - 2020

Lagos, Basoalto, Del Rio & Alarcon.

80%

70%

Schedule Performance Index (SPI)
O
o
X

60%
-15%-10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Schedule Deviation (SD)

Clasificacion con K-Means:

Aprendizaje no supervisado

Segun SPI final y SD final

4 Clusters

Maxima distancia entre

centros

° Minima distancia punto al
centro

° Diferenciacion final binaria

(Alto y bajo desempeio)

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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B S 3. Potenciar el uso de informacion

Using RNCs to assess project performance - 2020

Lagos, Basoalto, Del Rio & Alarcon.

Punto de comparacién' Diferencias utilizando indicadores existentes de LPS

N° proyectos

SPI Final 103%
Desviacion Programa final -3%
PPC Promedio 71%

PCR Promedio 60%

Total de CNCs 169

Total de restricciones 394
Restricciones por periodo 13,8

91%
17%
66%
68%
194
242
10,1

1,06
0,88
0,87
1,63
1,37

Restricciones por 100 tareas “m

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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3. Potenciar el uso de informacion

Using RNCs to assess project performance - 2020

Lagos, Basoalto, Del Rio & Alarcon.
Aprendizajes:

40%
35%
30%

SD = 0,514 * (% RNC Main Contractor) - 0,19 .
R2 =0,581

25% .

= 20% o

15%

10% o~ e .

o ]

0% L e -~ “.

5% 0% 10% 20% /'30% 40% 5% 60% 70% 80% 90%
®

-10% ~ L

-15%

Percent Schedule Deviation (SD)

L ]
Percent RNC caused by the main contractor (%RNC)
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4. Modelar el desempeiio

Using RNCs for early project performance predictions - 2021*

Lagos & Alarcon

Analisis de 50 proyectos con LPS e IMPERA

Indicadores
de
desempeno
(Resultados)

Causas de no

Cumplimient
o)

+2.000 semanas de datos +10.000 causas de no cumplimiento

Misma clasificacion resultado (KMeans)

éConociendo indicadores de gestion y causas de no
cumplimiento, puedo predecir tempranamente resultado?

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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4. Modelar el desempeno

¢CNCs por
periodo > 9.67

I Insight: Prediccion y prescripcion

Modelo de arbol de decisiones entrenado mediante

Machine Learning ¢PCR > 94.3%?

Lagos & Alarcon 2021 ©

Low “?-'CN Csde
terceros
performance e

92% Accu_rac.v. o - ~ ¢CNCsde
93% Confiabilidad prediccidon Edificacion cliente
88% Confiabilidad prediccion Montaje  >207%

NO YES

Low
performance

¢CNCs Internas High Low
>61.0%? performance performance

¢PPC > 82.4%?

High o High
performance pnid_l[’l gt';gad performance

NO YES

¢CNCs Calidad
>5.7%?

High Low Low High

performance performance performance performance

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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5. Modelar la Gestion

Impacto de las practicas Lean en las redes sociales

Castillo & Alarcon

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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5. Modelar la Gestion
Impacto de las practicas Lean en las redes sociales

Castillo & Alarcon

Graph X * | Context K| -
’fm Dragging (Configurs) Nodes: 61
B fdges: 361
. Undrected Graph
' Fitters | Statistics X | -
/ Settngs
. 1 Network Overview had
/ Average Degree 8167 Rn @
: / Avg. Weighted Degree 8,167 Run © |
x lmm Shn @ |
s | Groph Density 0,199 Run @
Modudarity an ©
PageRank Run &
| Connected Components Run @
(=} Node Overview
Avg. Custering Coefhiaent R @ |
| Expenvector Centrality Run @
[ Edge Overview
B Avg. Path Length 2182 Run @
A (= Dynamic |
i = Nodes fn @
¥ Edges Run @
| B T l [ Degree Bun @ v

Hucacionprofesional.ing.uc.cl
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5. Modelar la Gestion

Impacto de las practicas Lean en las redes sociales

Castillo & Alarcon

Commitment
Technical issues

LPS Management
practices

ﬁ Regulations

Social networks

Project
performance

Influence

Variable
conectivity

Fig. 7. Causal relationships among LPS, social networks, and perfor-

mance in projects
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6.

Predecir y alertar

Leveraging LPS information for Early Schedule Predictions

Lagos & Alarcon, investigacion en curso

R2 (Ajuste) de la regresion

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

o

Resultados R2 regresién

Regresidn usando indicadores de LPS

Regresidn sélo valor ganado I I I

5% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75%

85%

95%

Avance del proyecto (% Linea de base)

LPS Mejora prediccién, pero sdlo no es suficiente...

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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6. Predecir y alertar

Leveraging LPS information for Early Schedule Predictions

Cémo aprovechar resultados: Arbol de regresion del SPI final con redes y LPS

Utiliza...

. 6 métricas de alcance del

Interior Interior proyeCtO
node node . 16 indicadores de LPS, y
. 6 métricas de redes de
Leaf node Leaf node Colaboracién"_
Interior Interior ) )
node node Para predecir el SPI final del
proyecto.

Leaf node Leaf node

Leaf node Leaf node

www.educacionprofesional.ing.uc.cl
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6. Predecir y alertar
Leveraging LPS information for Early Schedule Predictions

Lagos & Alarcon, investigacion en curso )
1. Resultados entrenamiento:

Ajuste R2: 0,87
e Error cuadrado promedio: 5,66%
. =- =u§ B ;.Fg gg. — = 2. Resultados test en proyectos no
P - 5@ T ; :
EE --l %‘---ED s H W -=‘- cgnoudos por madelo:
L = = Em - -;:- ;.-=§- Ajuste R2: 0,81
.=..' -f_, |==..= =t:.‘ - .g'.m.'.. T Error cuadrado promedio: 6,92%
El LT BT C T T EC L L e C ] =
ECTEL L @F SoEDoses =8 B
'-.---ﬁ- ﬂ- -':-' L 3. Resultados aplicacién con filtro
-[ﬁ= g[a]: proyectos cercanos:
an e s Ajuste R2: 0,88
Error absoluto promedio: 0,9%
Prediccién confiable del SPI Final, con un error menor a 5%, Error cuadrado promedio: 4,93%

desde 25% avance proyecto.
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CONCLUSIONES

Valor agregado

Modelaciéon basado en datos
empiricos y cuantitativos

Andlisis y modelacion en
muestra transversal de cientos
de proyectos

Potenciado por conocimiento
de relaciones entre alcance,
procesos, gestion y resultados

Capacidad de integrar nuevos
datos (Base de datos 'y
ecosistema digital de
herramientas)

Integra nuevos
indicadores de Redes
y LPS utilizando
informacion existente

Utiliza caminos de
decision
interpretables para la
prediccién (Arboles de
regresion)

Alta confiabilidad
prediccion SPI Final
(Error < 5%) desde
25% avance proyecto.
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