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Resumen

Las empresas colombianas necesitan metodologias para poder mejorar su competitividad,
para lo cual es necesario optimizar el uso de recursos y la planeacion de actividades en las
empresas. Con este fin, se decidié aplicar la técnica de la curva de aprendizaje para tener un
mejor control sobre la duracién de las actividades, pero no en empresas de manufactura
donde el tema ya ha sido estudiado ampliamente sino en empresas que trabajan por
proyectos y que repiten algunas actividades varias veces. Se eligié una fundacién sin animo
de lucro especializada en la ensefianza de metodologias de liderazgo a jovenes de escasos
recursos, y cinco actividades asociadas repetidas a lo largo de 12 proyectos y 7 afios, y se
recolectaron datos de duracion, personal y costo presupuestado de las actividades. Luego de
procesar los datos se realizaron regresiones lineales y curvilineas para encontrar las variables
de mayor peso en la duracién de la actividad, las cuales fueron principalmente la experiencia
acumulada a través del tiempo, y el nimero de personas en algunos casos. Los datos del
rendimiento del equipo también se compararon con los resultados de la curva Stanford B de
Yelle (1979), pero los modelos no resultaron tan precisos como los obtenidos a través de
regresiones lineales. Aungue los modelos no tienen un ajuste preciso, se concluye que es
posible aplicar los conceptos de curva de aprendizaje en industrias no manufactureras y con

enfoque social.

Palabras clave: curva de aprendizaje, actividades repetitivas, recursos en proyectos
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Abstract

Colombian companies need ways to improve their competitiveness, with that objective in
mind they need to optimize their use of resources as well as their activity scheduling. With
this in mind, the learning curve technique was used in order to have better control over the
activity duration, but not in manufacturing companies where the topic has been widely
studied but in companies that work by projects which have activities repeated numerous
times. A nonprofit organization specialized on the teaching of leadership techniques was
chosen, along with five associated activities repeated throughout 12 projects and 7 years,
and activity duration, personnel and cost data were collected. After processing the data,
lineal and curvilinear regressions were made in order to find the variables with the most
weight on the activity duration, those being the experience accumulated through time as
well as the number of people and the project type in some cases. Team performance data
were also compared with the Stanford B model by Yelle (1979) and both results were
similar, however, models did not result as precise as the ones obtained through linear
regressions. Even though the regression models did not have an accurate adjustment, it can
be concluded that it is possible to apply the learning curve models in non-manufacturing

industries with social scope.

Keywords: learning curve, repetitive activities, project resources
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Formulacion del problema

Un sondeo realizado por la institucion Colombia Productiva en 2017 entre las empresas
participantes del Programa de Transformacion Productiva mostré una disminucion de las
razones de productividad debido al desconocimiento sobre el uso adecuado de los recursos.
(Becerra, 2018). En este contexto, se argumentd que la falta de medicion de indicadores
internos en las empresas como el uso de energia y el tiempo de procesamiento de los
productos llevaron a la creacion del programa Colombia Productiva para el desarrollo de las
empresas. De hecho, el 66% de los errores en productividad depende de las condiciones
internas de las organizaciones. Por lo tanto, Colombia presenta falencias a nivel de
productividad debido a factores propios de cada empresa mas que a condiciones del
mercado. (Becerra, 2018).

Por estas razones, el Consejo Privado de Competitividad propuso un pacto por la
productividad con el fin de solventar el estancamiento provocado en los ultimos 10 afios, el
cual estd basado en cinco puntos: mejoramiento de las capacidades empresariales,
formalizacién del trabajo, cierre de brechas de capital humano, mercados eficientes y
competitividad logistica. De éstas, Ilama la atencidn la tercera, pues nota la importancia del
capital humano en las actividades de la organizacion y sus necesidades de entrenamiento.

(Consejo Privado de Competitividad, 2018)

Asi mismo, las empresas que trabajan por proyectos tienen el fin de producir valor para sus
partes interesadas a través de productos o servicios (ONU, 1958; Pérez Uribe y Ortiz Rojas,

2010; Rodriguez Devis, 2000), los cuales se guian a través de actividades que deben seguir
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para cumplir con los objetivos que se proponen. (Miranda Miranda, 2005; Toro Lépez,
2011). Dichas actividades pueden ejecutarse adecuadamente si se les asignan los recursos
con los cuales se obtengan las productividades esperadas (Pérez Uribe et al., 2010; Prieto
Herrera, 2004; Toro Lépez, 2011), entre los que se encuentran mano de obra, materiales y

herramientas.

De ese modo, si la mesa directiva de la organizacion hace una planeacion de recursos
adecuada, se puede entregar valor al cliente en el tiempo ideal y conseguir los niveles de
eficiencia de los recursos esperados. (Miranda Miranda, 2005; Rodriguez Davis, 2010) Sin
embargo, se ha notado que existe un desconocimiento de los factores que llevan a esa
asignacion ideal de tiempo y dinero, especialmente en las actividades repetitivas. Al no
asignar los recursos de forma correcta, su costo puede llegar a aumentar exponencialmente
y tener un impacto grande en las responsabilidades de la organizacion, fallando a sus
interesados en los tiempos de entrega, desperdiciando el dinero por cuestiones de calidad,
provocando malas relaciones entre los empleados, entre otras (Sallenave, 1985; Toro Lépez,

2011).

Sin embargo, se conoce que la asignacion de tiempo, recursos y dinero a una actividad que
se realiza multiples veces suele seguir un modelo de curva de aprendizaje (Malyusz et al,
2017), por lo que entender los modelos matematicos generados por la industria colombiana
y sus parametros es una alternativa para caracterizar la influencia del factor humano en las

falencias de productividad analizadas.

En el caso particular de las fundaciones sin &nimo de lucro en Colombia, el 58% presentan

ingresos menores a los 5000 millones de pesos y el 62% de los ingresos provienen de fondos



16 Andlisis de la asignacién de recursos asociados a las actividades repetitivas en la
ejecucion de proyectos en una organizacion por proyectos

empresariales por lo que existe cierta inestabilidad a la hora de buscarles un uso adecuado.
El 83% realizan evaluaciones de necesidades, pero sélo el 27% realiza una evaluacion de
impacto adecuada, y el 50% de las evaluaciones son contratadas por externos (Villar Gomez,
R., 2018). Por lo tanto, existe el potencial para que las fundaciones hagan un mejor uso de

los recursos limitados que poseen en sus proyectos.

Esto llevo al analisis de caso de la fundacién Tiempo de Juego, especializada en
aprovechamiento del tiempo libre en nifios y jovenes de escasos recursos. La compafiia se
encuentra en expansion, y desea tener un mayor control sobre su uso de recursos y sobre el
control de sus datos en los ultimos afios. Por consiguiente, en el siguiente trabajo se medira
la asignacion de los recursos en las actividades repetitivas en esta fundacién y se analizara
si se ajustan a los modelos planteados. Asi, la asignacion de recursos en una organizacion
sin fines de lucro a las actividades desarrolladas en el futuro sera méas efectiva y podré traer

beneficios en cuanto a ahorros de tiempo y dinero.
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1. Marco tedrico

Un proyecto se puede dividir en cuatro etapas principales para su posterior analisis, las
cuales corresponden a planificacion, ejecucion, monitoreo y cierre (PMBOK, 2013). Para
poder analizar la ejecucion de las actividades en los proyectos del presente estudio se
escogio la linea de planificacion, y se estudid la relacidn entre sus principales componentes

como lo muestra la siguiente figura:

Figura 1. Arbol del tema escogido. Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de
contexto, problema
y alcance
PMBOK (2013)
Definicion de
objetivos
Planificadon PMBOK (2013)
PMBOK (2013)
Gestion del i
cronograma n Wcm:':ede la
PMBOK (2013) aprendizaje
Ejecucion Malyusz (2017)
PMBOK (2013) Asignacion de Zhang etal,
Gesfionde recursos (2014)
proyectos PMBOK (2013) Hijazietal.
(1992)
Monitoreo y control Sarkae (10)
Disefio de Panas(2018)
PMBOK (2013) actividades Plaza et al (2009)
PMBOK (2013)
Cierre
PMBOK (2013)
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Después de hacer una lista de los entregables del proyecto segun sus objetivos, se procede a
hacer la lista de actividades, y a asignarles un nimero de personas, una duracion y dinero
adecuados para su ejecucion.

Para poder dar solucién al problema antes mencionado, se debe examinar como se ha
tratado la relacion entre la curva de aprendizaje y la asignacion de recursos a una actividad
de un proyecto en la literatura. Ademas, es necesario revisar como afecta el concepto de
curva de aprendizaje a los tiempos de una actividad (determinando la programacién de

actividades) y su relacion con la teoria de proyectos.

1.1 Curva de aprendizaje

Como Anzanello, M. J. Fogliatto, F. S. (2011) definen en su articulo sobre revision de
literatura, la curva de aprendizaje puede verse como un modelo de descripcion de los
factores que afectan el aprendizaje de un trabajador, y muestran su desempefio en una labor
repetitiva. Fueron planteadas por primera vez por Wright en 1936. La ecuacion descrita por

él se muestra en la siguiente ecuacion:

Y = Clxb

Donde vy es el tiempo promedio para fabricar la unidad x, C1 es el tiempo de la primera
unidad y b es la razén de aprendizaje, que tiene un impacto sobre la pendiente de la curva.
En los afios 1990 nacié una nueva tendencia, la de las curvas de aprendizaje log-lineares,

que fueron descritas por Blancet (2002) y Cook (1991). Se considera que esta curva tiene
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mayor precision que la anterior, pues evalla el desempefio de los trabajadores desde la fase
de produccion y desarrollo. Por otro lado, el modelo también se ha modificado para que no
Ilegue a tener un valor de cero bajo un nimero alto de repeticiones como lo mostraron Hurley
(1996) y Eden et al (1998). También, Globerson et al (1984) introducen en el modelo la
experiencia previa de los trabajadores, y en posteriores trabajos como el de 1989 se controla
la variabilidad de la razon de aprendizaje.

Una teoria paralela a las curvas de aprendizaje corresponde a los modelos de olvido, los
cuales como su nombre lo indica intentan predecir cuando los trabajadores van a olvidar
conceptos que poseian. Fueron planteados por Globerson et al. (1989), asi como por Jaber y
Bonney (1996) y Bailey y Mcintre (2003), quienes afiadieron modelos log-lineares que
mostraban el tiempo que una persona se demoraba en olvidar lo aprendido. Mas
recientemente, se ha continuado con la evaluacion y la aplicabilidad de los modelos
analizados, en articulos como el de Fioretti (2007), quien dice que para las empresas resulta
dificil generar curvas confiables; Givi, (2015) muestra su relacién con la calidad de los
productos; mientras que Lee et al. (2015) afirma que no existe suficiente repeticion en las
industrias de construccion debido a que se trabaja por proyectos, proponiendo tres factores
atener en cuenta: el cambio de tarea, la adaptacién laboral y el tiempo de transporte vertical.
Finalmente, Badiru et al. (2009) muestra el concepto de vida media de una curva de
aprendizaje. Por otro lado, el tema de la curva de aprendizaje también se ha abordado desde
el punto de vista de la psicologia y el aprendizaje. Jaber, M. et al. (2013) y Li, G. et al.
(1998) introducen elementos cognitivos como la motricidad y la depreciacion del

conocimiento respectivamente, mientras que Mazur (1978) muestra el disefio de un modelo
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de acumulacion de actividades, y Adler et al. (1991) identifica los patrones de

comportamiento de los trabajadores.

Teniendo en cuenta su relevancia al caso de estudio, se decidid tomar una muestra de

articulos para analizar cual fue la unidad en la que midieron la curva de aprendizaje, con el

fin de definir méas adelante cual seré la unidad méas adecuada para el analisis.

Unidad Articulos en los que esta presente Total

Macher et al. (2013), Ellis et al (2006), Zhang

Tiempo/unidad (2014), Malyusz (2014), Ahmadian et al (2016), 7
Panas (2018), Givi, (2015)
Kunal et al (2016), Blancett (2016), Feriyanto et

Unidad/tiempo 3
al. (2015)
Kunal (2016), Malyusz (2017), Ammar, et al.

Duracién actividad 4
(2017), Tran et al. (2018)

Tiempo de ciclo Jarkas (2010), Koltai et al. (2017) 2
Malyusz (2014) Arias Gaviria (2014), Plaza et al

Costo 4
(2009), Cook (1991)

Ingresos Cook (1991) 1

Progreso Plaza et al (2009) 1

Factores de
Bailey y Mcintre (2003) 1

aprendizaje

Tiempo de
Badiru (2009) 1

reparacion

Tabla 1. Conteo y frecuencia de los resultados de una curva de aprendizaje. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que debido a que la mayoria de los articulos manejan un enfoque del area de

produccidn se indican por medir la reduccion del tiempo que un empleado 0 maquinas se
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tarda en fabricar una unidad, como el de Macher et al. (2013). Asi mismo, otro grupo de
articulos explora la relacion inversa al medir la curva en unidades/tiempo, el cual podria
aplicarse para tareas aun mas repetitivas en las que sea necesario maximizar el nimero de

unidades a producir.

Por otro lado, se observa la aplicacion de la curva de aprendizaje también para medir la
duracion de la actividad como en Kunal (2016) y Ammar, et al. (2017), y el tiempo de ciclo,
como en Jarkas (2010), los cuales muestran enfoques de proyectos y de produccion en linea

mas especificos mostrando la versatilidad de esta metodologia.

Finalmente, se observa otro grupo que busca aplicar estos conceptos al costo de un producto
o0 tecnologia como en Arias Gaviria (2014), esperando que las empresas puedan usar esa

metodologia para ser mas rentables a medida que va pasando el tiempo.

1.2 Programacion de actividades

Panwalkar et al. (1977) realizaron una revision de literatura del tema, informando sobre los
métodos de programacion mas usados e importantes hasta ese momento. Entre ellos se
encuentran las reglas de prioridad simple, reglas por costo, por tiempo de preparacién, por
fecha de llegada y salida, por combinacion de prioridad simple, por indices ponderados, por
programacion via heuristicas, y otras, para un total de 113 reglas. Concluyeron que es
importante definir las reglas de desempefio del sistema, que deben evaluarse las prioridades
conjuntas y que se deben aplicar las reglas a problemas de la vida real. Posteriormente, Potts
et al. (2009) realizan un analisis similar 30 afios después, analizando los hallazgos mas

importantes en los 50 afios que cumplia el tema en ese entonces. En la primera década, lo
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mas importante fue el analisis combinatorio, en donde se minimizaba la duracién de los
trabajos en una sola maquina tipo taller, para después pasar a la programacién en maquinas
paralelas de McNaughton (1959) y a conseguir las organizaciones més efectivas. Hasta los
afios 60 se empez6 a entender la complejidad del problema por lo que fue necesario el uso
del algoritmo branch and bound usando representaciones de arbol y reglas de precedencia,
asi como el tiempo ocioso de Nabeshima (1967) y las reglas de dominancia de Emmons
(1968). Algunos problemas se resolvieron usando métodos de transporte. En la siguiente
década se comprende el uso de las computadoras en el problema, por lo que se introdujeron
las simulaciones y los tiempos variables en modelos polinémicos como los de Cook (1971)
y Graham et al. (1979), asi como el concepto de open shop en la cual el tiempo de un
procesamiento no es fijo.

Los 1980 y 1990 se conocieron como las décadas de las soluciones aproximadas que
permitieron solucionar los problemas anteriores. Se valido el ajuste de los modelos con
algoritmos como el de Storer (1992) y se recopilaron los resultados en libros de texto. El
final del siglo XX y los afios posteriores se consideran multitematicos, destacando como
tendencias principales la programacion en linea y por baches para la cadena de suministro,
con restricciones de disponibilidad de méaquina. Méas recientemente, los temas se han
enfocado en que las actividades terminan en el tiempo correcto y produzcan los mejores
resultados. Dentro de esta tendencia se observa a Rudek (2012), quien mira la terminacion
de una actividad como una funcion de las terminaciones de las actividades anteriores;
Bowman (2006) quien propone un método para asegurarse de no sobrepasar los limites de
cada actividad y Ammar et al. (2017) quien maximiza el aprendizaje en un proyecto de

actividades repetitivas. Esta metodologia también ha sido estudiada en Colombia en los
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ualtimos afios. Vargas Nieto et al. (2007) minimiza las entregas tardias en una fabrica de
tejidos segun la aptitud de cada actividad, mientras Nifio (2010) realiza una programacion

multiobjetivo resuelta con algoritmos genéticos.

1.3 Asignacion de recursos

Para esta seccion se escogié analizar el articulo de Heidenberg et al. (1999). Entre los
modelos mencionados por ellos se encuentra el enfoque Q-sort de Helin et al. (1974) para
la asignacion de individuos a proyectos, el método AHP de Saaty (1980) para toma de
decisiones con jerarquias, el puntaje para calificacion de proyectos de Jackson (1983a). Sin
embargo, desde el inicio este tema se ha relacionado con los modelos de programacion
lineal, maximizando las ganancias (Jackson, 1983b), minimizando el riesgo (Blanning,
1981) y maximizando el beneficio (Paolini et al, 1977). En los Gltimos afios, se han usado
métodos mas complejos que buscan no solo la asignacion optima sino conseguir la mayor
eficiencia. Entre esos métodos se encuentra la programacién difusa (Maravas et al., 2011),

algoritmos HBD (L. et al, 2009) y diagramas de recursos criticos (Tsai et al, 2003).

1.4 Actividades de un proyecto

Segun el PMBOK (2013) las actividades de un proyecto son planeadas con base en los
entregables, siendo definidas como las acciones especificas que generan un entregable.

Para definir una actividad, primero es necesario tener el cronograma del proyecto ya
aprobado y revisado por la alta gerencia, asi como la EDT/WBS (Estructura de desglose

total/ Work Breakdown Structure) de este. La EDT/WBS corresponde a una subdivision de
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los entregables del proyecto en paquetes faciles de manejar y entender. Partiendo de los
requisitos y de las necesidades organizacionales, se obtiene la descomposicion del proyecto
con ayuda del juicio de expertos.

Usando los paquetes de entregables, se puede optar por desarrollar toda la lista de
actividades o por planificar gradualmente, dando prioridad al corto plazo (PMBOK, 2013).
A cada actividad se le asocia un tiempo determinado, recursos y costos. De la misma forma,
se le pueden asignar cddigos de identificacion, actividades predecesoras, encargados, lugar
de ejecucion y el nivel de esfuerzo.

Asi mismo, para estimar los recursos de las actividades se necesita estimar los costos,
identificar los riesgos, adquirir el equipo y efectuar las adquisiciones. En este proceso, se
puede usar el juicio de expertos, analizar las alternativas y los componentes de la actividad
y usar bases de datos y software especializado (PMBOK, 2013). Finalmente, se obtienen las
cantidades 6ptimas de cada recurso y sus requerimientos especificos (PMBOK, 2013).

La duracion de las actividades puede estimarse a través de diferentes métodos:

e Juicio de expertos, en el cual se enmarca la hipdtesis en cuestion.

e  Estimacién analoga, usando proyectos o actividades similares y sus datos
historicos. Usada cuando se poseen pocos detalles. No es muy exacta a menos
que los ejecutores y los recursos sean bastante parecidos. Es de bajo costo, el
cual es el resultado de la hipdtesis en cuestion.

e Estimacion paramétrica, basada en el uso de una formula matematica, cuyos datos

de entrada pueden ser costo, presupuesto y duracion.
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e Estimacion por tres valores: Usando tres datos conocidos como mas probable,
optimista y pesimista, se le aplica la distribucion triangular y beta a la duracion
del proyecto para hallar el promedio.

e Técnicas grupales de toma de decisiones.

e Anélisis de reservas: Determinar los periodos de reproceso usando un porcentaje

del tiempo destinado a las actividades.

Para revisar el desempefio de una actividad es necesario controlar el cronograma
constantemente y usar técnicas como PERT o CPM, que definen las actividades criticas que
consumen mas recursos. Este tema es complementado por Acosta (2001), el cual asigna a
las actividades un costo normal y un costo limite, a partir del cual se le aplican las técnicas
mencionadas, y se le asigna la holgura (definida como el tiempo extra que puede demorarse
una actividad para no tener impacto alguno en el tiempo de entrega del proyecto).

Se afirma que es necesario tabular la duracion de las actividades y su holgura para tener un
mejor control del proyecto. Asi mismo, una medida de desempefio clave en las actividades
es la del control de avance y de rendimiento por dia, para la cual se aplica una metodologia
rigurosa que compara el esperado con el real en tiempo real.

Cuando las actividades se adelantan en su ejecucion a las fechas programadas, generalmente
no modifican sus costos directos y en cambio si disminuyen los costos indirectos, lo cual
resulta beneficioso para el presupuesto. Retrasar una actividad puede tener un impacto
inesperado en los costos, debido a que cambia completamente la distribucion de los tiempos
del proyecto. Deben ser absorbidos por las holguras, o por compresion de actividades como

ultimo recurso.
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El tema de los costos asociados a una actividad es profundizado en textos como el de
Kalenatic (1987). Asi como las actividades tienen una duracion minima limite, tienen unos
costos limite. Para determinarlos, es necesario observar la variacion del costo segun la
duracion. Usualmente, un tiempo bajo tiene los costos mas altos, mientras el tiempo mas
alto (duracién normal) tiene los costos méas bajos.
A través de esta metodologia se plantean los siguientes pasos para disminuir costos y
tiempos:
e  El tiempo de las actividades puede disminuirse hasta que aparezca una nueva
ruta critica.
e  Sino se puede realizar lo anterior, se debe acortar el tiempo de las actividades
con menor incremento en costo por unidad de tiempo.
e (Cada ruta critica debe acortarse en unidades de tiempo similares, las actividades
mas baratas son las que se acortan.
) El proceso de acotacion termina cuando se consiga la duracion deseada del
proyecto o hasta que la ruta critica llegue a su duracion limite.
En general, la duraciéon de una actividad puede conocerse a través de la suma de las
intensidades de cada uno de los recursos que la componen. La conexidn entre estos tres
temas y la influencia de los unos en los otros se explora en la seccion 4 correspondiente al

estado del arte.
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2. ODbjetivos

General:

Determinar como la repeticion de una actividad comdn a varios proyectos
desarrollados en una fundacion sin animo de lucro influye en sus resultados de

tiempo de ejecucion, a través de un analisis de curvas de aprendizaje.

Especificos:

1. Describir los factores independientes, dependientes y exdgenos que intervienen en
la asignacion de recursos de una actividad periodica realizada en varios proyectos de
una empresa.

2. Establecer un modelo que pueda relacionar los factores controlables descritos y sus
efectos en el costo y tiempo de ejecucion de las actividades comunes al conjunto de
proyectos seleccionado, bajo el concepto de curva de aprendizaje.

3. Contrastar los resultados obtenidos por el modelo de relacion frente a la ejecucién
de las actividades comunes al conjunto de proyectos seleccionado por medio de

indicadores, técnicas matematicas o estadisticas.
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3. Metodologia

Con el fin de elegir la metodologia més acorde con el estudio a desarrollar y que permitiera
cumplir con los objetivos planteados se reviso el texto de Herndndez Sampieri et al (2014)
y se definieron sus caracteristicas como se muestra a continuacion.

e Enfoque: Cuantitativo, debido a que se busca medir un fendmeno usando una
teoria matematica como lo es la curva de aprendizaje, probando la existencia de
una hipotesis a traves de una serie de pasos. Este enfoque permite la medicion de
los datos de la asignacion de recursos a actividades repetitivas, para poder
analizarlos estadisticamente y encontrar patrones. De la misma forma, el estudio
cuantitativo permite la reproduccion del estudio en diferentes tipos de proyectos
similares, lo cual contribuiria a la justificacién de la investigacion de buscar
asignaciones mas adecuadas de recursos.

e Alcance: Siguiendo en linea con lo anterior, se escogié un enfoque correlacional
longitudinal, ya que se busca analizar el efecto que tienen unas condiciones de
entrada (en este caso la repeticion de una actividad 12 veces) tienen un efecto en
la asignacion de los recursos, mirando el comportamiento de la relacion entre las
variables a través del tiempo.

e Tamafo de la muestra: Se escogié una muestra por conveniencia (Hernandez
Sampieri et al., 2014), pero teniendo en cuenta las condiciones de la empresa
para que los modelos encontrados en la literatura fueran aplicables, en este caso

una empresa del sector sin animo de lucro, las cuales cuentan con proyectos
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cortos y bastante similares entre si que permiten realizar comparaciones

apropiadas.

Disefio de investigacion: Se determind un enfoque no experimental, ya que no
se consider0 pertinente hacer un disefio experimental por las siguientes razones:
Se pretenden observar fendmenos presentes en la industria colombiana, y
contratar personas y asignarles proyectos ficticios resultaria un proceso largo y
costoso. De la misma forma, la recoleccion de datos sera realizada de forma
longitudinal de tendencia en diferentes periodos de tiempo, observando las
mismas caracteristicas (la asignacién de los recursos) en diferentes momentos.

Para esto se plantearon las actividades del proyecto segun los objetivos, a partir

de las siguientes fases:

NUmero Fase Objetivos
1 Identificacién de pardmetros 1
2 Caracterizacion de actividades 1
3 Recoleccién de datos 2
4 Anélisis matematico 2
5 Comparacién entre los datos | 3
predichos y los reales
6 Analisis y conclusiones 3

Tabla 2. Definicion de fases del estudio. Fuente: Elaboracion propia
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e Recoleccion y analisis de datos: Como se menciono anteriormente, los datos

mas importantes y necesarios para realizar el proyecto son los recursos asignados

a cada actividad elegida en la primera fase, segin los pardmetros elegidos alli

mismo. La recoleccion de datos se realizara en la empresa, a modo de entrevistas

con el personal encargado de asignar los recursos y de registros otorgados por

ellos mismos. El anélisis de datos sera realizado en los programas Microsoft

Excel y SPSS, en los cuales se analizaran principalmente la correlacion y los

errores entre las curvas predicha y la curva real de la actividad. También se

analizara la relacion entre los parametros de la curva y los resultados obtenidos.
Actividades por desarrollar

Teniendo en cuenta lo anterior y lo encontrado en la literatura, para cada uno de los objetivos

se plantea una serie de pasos a cumplir con unos entregables asociados y un tiempo asociado.

1. Describir los factores independientes, dependientes y exdgenos que intervienen en

la programacién de una actividad periodica realizada en varios proyectos de la

industria.
Etapa Actividad Entregable Tiempo asociado
Establecer un conjunto | Definicién de lista de [ Lista de factores 2 dias
de factores | factores en el andlisis
independientes y | de literatura
dependientes de
acuerdo con la literatura




actividades

factores en la literatura

a la lista de actividades

con factores asociados

a cada una
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Identificar las [ Recopilacion de | Lista de proyectos 3 dias
actividades repetitivas | informacién sobre los
comunes a los proyectos | proyectos en  las
realizados en la| empresas a trabajar
organizacion. segin los criterios

incluyendo  recursos,
costos y tiempo
Recopilacion lista de | Lista de actividades | 3 dias
actividades a analizar | elegidas con recursos,
segln los criterios y | costos y  tiempo
frecuencia de estas asociados
Clasificar y caracterizar | Clasificacion de los | Lista de factores més | 4 dias
cudles factores de la| factores mas adecuados | adecuados
literatura estan | a  las  actividades
presentes en el | elegidas
desarrollo de las
Asignacion  de los| Lista de actividades | 3 dias

Tabla 3. Actividades necesarias para cumplir el primer objetivo. Fuente: Elaboracion propia.

2. Establecer un modelo que pueda relacionar los factores controlables descritos y sus

efectos en el costo y tiempo de ejecucion de las actividades comunes al conjunto de

proyectos seleccionado, bajo el concepto de curva de aprendizaje.
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Etapa Actividad Entregable Tiempo asociado
Establecer el modelo de | Eleccion de modelos de | Pardmetros y | 3dias
curva de aprendizaje a | curva de aprendizaje | condiciones del modelo

realizar a partir de la | segun condiciones.

identificacion de

factores comunes entre

la literatura y las

actividades

seleccionadas

Construir la curva de | Definicion parametros | Lista de pardmetros | 2 dias
aprendizaje a realizar a | reales reales

partir de la

identificacion de los Observacion curva de | Anélisis del fendmeno | 2 dias
factores comunes entre aprendizaje observado

la literatura y las

actividades

seleccionadas

Obtener resultados de | Analisis interpretativoy | Discusién de resultados | 3 dias
la  aplicacion  del | mateméatico de las

modelo de curva de | gréaficas

aprendizaje

Tabla 4, Actividades necesarias para cumplir el segundo objetivo. Fuente: Elaboracion propia.
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3. Contrastar los resultados obtenidos por el modelo de relacion frente a la ejecucién

de las actividades comunes al conjunto de proyectos seleccionado por medio de

indicadores, técnicas matematicas o estadisticas.

Etapa Actividad Entregable Tiempo
asociado
Contrastar ~ los  resultados | Medicion y analisis de | Curvas tedricas 3 dias
obtenidos del modelo de curva | datos reales
frente a las medidas empleadas
Eleccion de indicadores, | Lista y descripcion | 3 dias
por el sistema
técnicas mateméticas y [ de técnicas a usar
estadisticas a usar con sus limitaciones
Establecer diferencias | Analisis y comparacion | Analisis y | 5dias
significativas entre los | de la curva predicha con | conclusiones  del
desempefios del modelo y la | lareal estudio
realidad
Generar conclusiones y | Redaccion de | Trabajo final de | 5dias
recomendaciones conclusiones e | maestria
identificacion de
posibles estudios futuros
Revisién y correccion de | Trabajo final de | 10 dias
estilo maestria corregido

Tabla 5. Actividades necesarias para cumplir el tercer objetivo. Fuente: Elaboracion propia.
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2. CRONOGRAMA:

Semana

Actividad 11 2] 3] 4] 5| 6| 7] 89 10 11 12 13 14 15 16

Definicion de lista

de factores

Recopilacion de
informacion sobre
los proyectos en la

empresa

Recopilacion lista
de actividades a

analizar

Clasificacion de

los factores

Asignacion de los
factores a la lista

de actividades

Eleccion de
modelos de curva

de aprendizaje

Definicion

parametros reales
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Observacion curva

de aprendizaje

Analisis
interpretativo y
matematico de las

graficas

Medicion y
analisis de datos

reales

Eleccion de
indicadores,
técnicas
matematicas y

estadisticas a usar

Analisis y
comparacion de la
curva tedrica con

la real

Redaccion de
conclusiones e
identificacion de
posibles estudios

futuros

Revision y
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correccion de

estilo

Tabla 6. Cronograma de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.
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4.Estado del arte

En los dltimos 15 afios, se ha encontrado que el tema de la curva de aprendizaje y su
aplicacion en las empresas ha tomado mucha relevancia, pues se ha aprovechado la facilidad
que poseen los computadores y sistemas de procesamiento actuales para mostrar soluciones
Optimas a pesar del nimero elevado de variables y de restricciones que tienen. A
continuacion, se muestran los articulos mas notables para cada una de las aplicaciones de la
curva de aprendizaje en proyectos mas populares (secciones 4.1. a 4.4.), y mas adelante se

detallaran algunos aspectos especificos de la curva (secciones 4.5. y 4.6.).

4.1 Conformacion de equipos de trabajo eficientes

La curva de aprendizaje puede usarse para entender los ritmos de aprendizaje del factor
humano y las condiciones de la empresa que pueden llegar a afectarlo. La Tabla 1 muestra

los articulos mas relevantes con estos resultados.
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Autor y Descripcion Método

afo

Zhaetal. Proponen un modelo matematico cuyo objetivo principal es | Modelo matematico
(2014) minimizar la duracion total de la Gltima actividad, teniendo | resuelto con algoritmo

en cuenta la posibilidad de adquirir conocimiento de los altos | genético
mandos, asi como de tener ausenciay presencia de una o mas
habilidades que se toman como pardmetros de las variables,
asi como los tiempos de las habilidades. También tiene en

cuenta los costos de mano de obra.

Zhang etal. | Usa latécnica Line of Balance, la curva Sy la curva Plateau, | Caso aplicado para

(2014) la cual es una versién mejorada de la curva de aprendizaje | industria de construccion
que no converge a cero, para encontrar el nimero 6ptimo de
equipos de trabajadores que se deben usar para un proyecto.
Con los graficos LOB se puede cumplir la duracién

especifica de las actividades minimizando los recursos.

Feriyanto et | Usando los conceptos de curva de aprendizaje, se puede | Analisis estadistico en
al. (2015) predecir el rendimiento de los empleados, basandose | planta de fabricacion de
también en la programacion de actividades de la compafiia. | guantes

Se desarrolla el modelo matematico y se compara con los

resultados reales.
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Ahmadian
et al.

(2016)

Incorporando la presencia de multiples habilidades en el
equipo y el aprendizaje de ellas se puede conseguir la
configuracion dptima de trabajadores incluyendo otras
restricciones como la cantidad de empleados jovenes, la
cantidad minima de empleados por ley, la congestion en el
area de trabajo, la disponibilidad de los trabajadores, entre
otras. EI modelo tiende a un valor estable después de varias

repeticiones y aproxima la productividad de todo el equipo.

Modelo matematico
resuelto con algoritmo

genético

Macher et

al. (2013)

Considerando que un mejor desempefio no solamente viene
del aprendizaje sino también de las decisiones de los altos
mandos, se toman datos en Estados Unidos, Taiwéan, Japon
y Corea para mirar la reduccién de los tiempos de ciclo de la
industria de los semiconductores, y se calcula la correlacion
de ellos con las préacticas de recursos humanos (manejo de
materiales, conformacién del equipo, programacion de
actividades). Las politicas tienen un impacto negativo en

bajos volimenes, pero positivo en altos volimenes.

Analisis estadistico en
diversas plantas de
fabricacion de

semiconductores

Anzanello
et al.

(2007)

Busca asignar las familias de producto a los trabajadores que
saben fabricarlos, teniendo en cuenta el conocimiento y la
curva de aprendizaje de cada uno. Se realiza un caso de
estudio para la industria de zapatos y se consigue minimizar

el tiempo de produccién de cada familia de productos.

Modelo matemaético para

industria de zapatos
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Ammar et Los autores usan la metodologia Line of Balance para | Teoria de redes con Line
al. (2017) observar la continuidad de los equipos en las diferentes [ Of Balance, contraste
tareas en proyectos repetitivos lineales, con el caso de | empirico

estudio de los oleoductos de Egipto. Solo se tienen en cuenta
actividades repetitivas, y se encuentra la solucién usando

Microsoft Project.

Tabla 7. Autores que mencionan el tema de los equipos de trabajo eficientes. Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo comun que posee este grupo de articulos es el de diferenciar a los empleados
que son parte de un proceso industrial en sus curvas de aprendizaje. Se observa que con
modelos matematicos basados en las teorias de curva de aprendizaje y con el entendimiento
de las habilidades necesarias en cada uno de los proyectos y de las practicas de recursos
humanos se puede conseguir que los empleados que hacen parte del proyecto tengan las
habilidades correctas y aprendidas correctamente, para cumplir con los plazos de entrega.
Como principales resultados de las investigaciones, se observan curvas de aprendizaje
agregadas a nivel empresarial, desagregadas a nivel de cada empleado y asignaciones

efectivas del personal a sus tareas.

4.2 Control de costos y de la duracién del proyecto

Del mismo modo, algunos de los articulos observados identifican una tendencia mas
dréstica, mostrando que la curva de aprendizaje puede afectar notoriamente el costo total de
un proyecto y su duracion. La Tabla siguiente muestra los articulos mas relevantes con estos

resultados.
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Colombia las curvas de aprendizaje para la asimilacion
de tecnologias, calculando la rentabilidad del proyecto a
través de una simulacién que usa las tasas de aprendizaje
dadas por el IEA. Se usan los datos de la industria

colombiana entre 1990 y 2013.

Autor y afio Descripcion Método
Malyusz et al. Se usa la curva de aprendizaje para mirar su efectoen la [ Modelo matematico
(2017) programacion de un proyecto y sus costos, minimizando | con programacién
la suma de las relaciones de aprendizaje en las | entera
actividades, buscando continuidad entre los equipos de
cada una de ellas. Se concluye que con la curva de
aprendizaje se obtienen mejores resultados a los
iniciales.
Malyusz et al. Se incluyen actividades de aprendizaje que ocurren entre [ Modelo matemético
(2017) dos o mas actividades para minimizar la distancia entre | resuelto con
ellas, teniendo como restriccion adicional las | algoritmos
caracteristicas de cada dia por calendario del proyecto. | exponenciales y
La industria de aplicacion fue la remodelacion de | heuristicos
edificios histéricos.
Avrias (2014) Se observa para el caso de las energias renovables en | Modelo multivariado y

simulacion

computacional
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Joshi(2019) Se resuelve el problema de asignacion a recursos en [ Modelo matematico

proyectos constrained project scheduling problem | resuelto con

(RCPSP) minimizando la duracion total del proyecto. algoritmos genéticos
Hijazi et al. Se observan los modelos méas populares para la curvade | Aplicacién de las
(1992) aprendizaje en la construccion, con sus ecuaciones y | curvas tedricas

parametros esenciales. Se aplican los modelos a los
tiempos de construccién de un edificio. Ignorar el

aprendizaje puede sobreestimar el tiempo del proyecto.

Ng. etal (2008) | Minimizacién multiobjetivo del tiempo y el costo total | Modelo matemético
de un proyecto de construccién al mismo tiempo. [ con algoritmo de

Anteriormente solo se minimizaba el costo. colonia de hormigas

An et al (2015) En Corea, el costo y duracion de una actividad parten de | Modelo matematico y
documentos oficiales. El estudio consiste en determinar | simulacién

si dichos documentos contienen la informacién correcta,
optimizando el uso de los recursos y la conformacion del

equipo.

Tabla 8. Autores que mencionan el tema de control de costos y duracion del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Esta tendencia se basa en el desarrollo de estudios exploratorios para proponer nuevos
modelos de curva de aprendizaje, que puedan responder de forma efectiva a la estrategia de
la organizacion, y solucionar problemas como el aumento de los costos y las ordenes

pérdidas en la entrega.
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Aunque algunos autores trabajan sobre sistemas de produccion en masa, la mayoria lo hacen
por proyecto, mostrando que la importancia en los plazos de entrega y la alta versatilidad y
variabilidad de las actividades a realizar proponen distintos escenarios en los cuales se
generan distintas curvas de aprendizaje, desde personales hasta organizacionales, que dan

como resultado diferentes enfoques para el mismo problema.

4.3 Productividad de actividades en proyectos

Los articulos que presentan cierta tendencia a analizar los rendimientos y/o productividades
de una actividad son los siguientes:

Autor y afio Descripcion Método

Senouci et al. Se optimiza la utilizacion de los recursos para crear una | Modelo matematico
(2009) programacion éptima en los proyectos de construccion. con algoritmo SOS

Jarkas (2010) Se realiza una discusion sobre si la curva de aprendizaje | Analisis estadistico

puede predecir la productividad correctamente, se toman | con encuestas
los datos de la construccion de dos edificios idénticos. Se
encuentra que no existen tantas ventajas al usar la curva
de aprendizaje a menos que los trabajadores sean poco

experimentados.
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Panas (2018) Se realiza el analisis estadistico para mirar como se | Analisis estadistico y
modifica el coeficiente asociado a la productividad de | simulacion

una actividad cuando se tiene en cuenta el aprendizaje y
la repeticion bajo las mismas condiciones laborales.
Como caso de estudio se usa un cajon hidraulico (74
repeticiones en total, 34 para construir los datos y 40 para
las simulaciones). Los proyectos con mejor tasa de

aprendizaje tienen un mejor desempefio.

Kunal et al Para solucionar el problema de las demoras en los | Analisis estadistico
(2016) proyectos de  construccion, se  desarrollan
productividades més adecuadas y realistas usando las
habilidades, el aprendizaje, los tiempos de ausencia,

entre otros, usando la k-mean.

Linetal (2008) [ Se buscan formas de medicién de la productividad [ Simulacion de la linea
mucho mas eficientes a los que ya existen, usando datos | de produccion

historicos, aplicada a la fabricacién del acero. Se
obtuvieron 17 variables que influyen en la

productividad.
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Ellis et al

(2006)

Los autores buscan encontrar las productividades de
todas las actividades de un proyecto, para proyectos de
construccion de autopistas. Se generan métodos de
calculo de productividad para un proyecto, usando la
unidad equivalente de trabajo (EWU), que se toma como
denominador y el nimero de horas trabajadas en el
numerador. La curva presenta picos mas adecuados en
los momentos en los que el proyecto tuvo

complicaciones.

Analisis estadistico y

deduccion tedrica

(2015)

Ergun et al.

Se busca observar si existe curva de aprendizaje en
actividades de corta duracién, menor a 5 minutos. Se
obtienen datos de los sistemas GPS para calcular el
tiempo que los obreros permanecen en la misma
locacion. Se obtienen las productividades de las

actividades y su curva de aprendizaje.

Analisis estadistico.

Tabla 9. Autores que mencionan el tema de productividad de actividades. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que en este grupo de articulos la mayoria corresponden al sector de la

construccién, debido a que resulta mas sencillo obtener las productividades de dichos

recursos al tener resultados tangibles. Como objetivo principal de los modelos, la mayoria

busca analizar si las medidas de productividad ya existentes son coherentes con los datos

empiricos, también se busca optimizarla teniendo en cuenta las condiciones de cada uno de

los estudios de caso.
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4.4 Asignacion de recursos

Continuando con la exploracion de tendencias en la literatura, se buscaron articulos cuyo
objetivo fuera buscar optimizar o disminuir los problemas relacionados a la asignacién de

recursos y la forma como usaron los modelos de curva de aprendizaje.

Autor y afio Descripcion Método
Tran et al. Se busca minimizar el costo, tiempo, calidad e | Modelo matematico
(2018) interrupciones del proyecto teniendo en cuenta la | con algoritmo SOS.

repetitividad de las actividades. Se usa el enfoque
“opposition multiple objective symbiotic organisms
search” que minimiza los objetivos del proyecto. Solo

se usa un recurso por actividad.

Babu et al. El articulo aborda la perspectiva del project crashing | Modelo matematico,
(1996) (reducir el tiempo de una actividad méas alla de su [ anélisis de

duracién limite) y analiza las compensaciones en las que | sensibilidad.

incurre el método en tiempo, costo y calidad a través de

tres modelos.

Elmaghraby Se minimiza el tiempo de duracién de un proyecto, [ Modelo matematico.
(1993) realizando la asignacion de recursos a las actividades.
Los recursos y la duracion de las actividades no

aumentan en el tiempo.
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Plaza et al. El articulo busca examinar como la técnica de la curva | Andlisis estadistico.
(2008) de aprendizaje puede ayudar a las empresas a plantear
mejor sus proyectos de implementacion tecnoldgica,
realizando un analisis y una comparacion de las curvas

encontradas para analizar su impacto en los sistemas

ERP.
Lee et al. Los autores analizan los tres factores con mayor | Modelo matematico
(2015) influencia en el uso eficaz de la curva de aprendizaje en | para construccion de

actividades repetitivas: el cambio de tarea, la adaptacion | un edificio en Corea.
de cada uno de los empleados al trabajo, y el tiempo de
transporte de los productos de forma vertical, ya que se
enfoca en construccion en edificios. Usando los tres
factores, la cantidad de horas trabajadas y el nimero de
trabajadores se generan tres curvas de aprendizaje
desagregadas, que al sumarlas dan una curva mas

confiable.

Tabla 10. Autores que mencionan el tema de asignacion de recursos. Fuente: Elaboracion propia

Nuevamente se encuentran articulos relacionados con la minimizacion del tiempo de
duracion de un proyecto, pero teniendo en cuenta el impacto de esos calculos en los recursos.

También se realizan varias pruebas sobre la curva de aprendizaje.

4.5 Factores que influyen en la asignacion de recursos

Asi como existen diferentes formas de medir la curva de aprendizaje, también existen

diferentes factores que incluyen en sus planteamientos. Por lo tanto, resulta necesario
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caracterizar los factores dependientes, independientes y exogenos que componen la
asignacion de recursos en una compafia. Los factores independientes y dependientes son
aquellos intrinsecos a las actividades de la comparfiia, con la diferencia de que los
dependientes se obtienen como un resultado de la inversion o uso de los independientes. Los
exdgenos por su parte son factores sobre los cuales la empresa no posee ningan control. Con
ese objetivo y esas definiciones se desarrollé la siguiente tabla donde se muestran los

factores considerados por la organizacion y en la literatura:

Tipo de factor Organizacion (Tiempo de Juego) Literatura
Independiente Presupuesto Cantidad de empleados (Ahmadian et al.
(2016))

Intensidad de trabajo

Materiales (Macher et al. (2013))
Disponibilidad de recursos en el tiempo

Ausentismo (Kunal (2016))
Materiales

Presupuesto (Plaza (2009))
Recurso humano

Conocimientos previos (Zha et al

(2014), Anzanello et al. (2007))

Politicas de adquisicion (Liu, 2012)

Dependiente Numero de capacitaciones Experiencia y habilidad del equipo

(Plaza (2009), Panas (2017))
Gestidn inicial

Horas laborales (Kunal (2016))
Mejoras
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Desempefio, roles y recompensas

(Wickramasinghe, 2010)

Rentabilidad (Arias, 2014)

Exbgeno

Imprevistos

Restricciones de las partes interesadas

Entorno (Horenburg, 2013)

Imprevistos (Velkatesh, 2012)

Tabla 11. Factores considerados en la literatura y por la organizacién. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que para la literatura es bastante importante el factor humano, tanto por sus

conocimientos como por la forma como se relacionan con la empresa a través del salario y

la habilidad. Para la empresa el factor humano es igualmente importante, y es visto como un

apoyo para poder cumplir con las expectativas de sus partes interesadas como lo son la

disponibilidad de recursos, la gestion inicial y el nUmero de capacitaciones.

Por lo tanto, a la hora de comentar el resultado de las curvas de aprendizaje se tendra en

cuenta que Tiempo de Juego busca principalmente esa eficiencia y cobertura en las

actividades de sus proyectos.

4.6 Modelos matematicos de curva de aprendizaje

Los modelos de curva de aprendizaje requieren ademas de lo analizado anteriormente otras

condiciones como la industria a la que se aplican o los supuestos adicionales que se tuvieron

en cuenta. Por lo tanto, los modelos a considerar como candidatos fueron los siguientes:
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Modelos (recopilados en Consideraciones

Zhang et al., 2014)

Curva de aprendizaje Log-linear | - Tiempo en completar una repeticion.

(Anzanello & Fogliato, 2011)
Puede usarse ademas para calcular el ciclo de vida o para evaluar
el efecto de una interrupcién.
Usada en la Industria de manufactura y quimicos.
La curva mas popular segun Blancett (2002).

Uso para control de la produccidn.

Se puede aplicar a servicios como bancos. (Chambers y Johnson,

2000)

Curva Stanford B (Nembhard y | - Experiencia previa al inicio de una actividad.

Uzumeri 2000a)
Aplicacion en actividades complejas.

Curva de Dejong (Dejong, 1957) | - Colaboracién entre humano y maquina a través de un factor ente
Oy1.

Curva de aprendizaje S (Eden et | - Inicio gradual.

al. 1998)

Resultados impredecibles en los primeros ciclos de la operacion.
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Curva de aprendizaje Plateau (Li

y Rajagopalan, 1998)

Llegada a un estado estable, representada por una constante.

El aprendizaje termina eventualmente.

Curva hiperbolica de 3 factores

(Mazur y Hastie, 1978)

Experiencia anterior de los trabajadores.

Incluye temas de calidad a través de un parametro para productos

no conformes.

Suele tener un mayor ajuste en los sistemas de produccion.

Influencia del aprendizaje individual en los resultados.

Curva de olvido (Globerson et

al. ,1989)

Muestra la disminucion de la memoria a través del tiempo.

Modelo  logaritmico  simple

(Panas, 2017)

Regresion logaritmica univariada, obtenida por regresion.

Fue elegida porque se consider6 que los parametros usuales de la

curva eran dificiles de calcular.

Modelo Jaber and Guiffrida

(2004)

Modelo combinado que incluye tiempos y reproceso en

manufactura.

Incluye probabilidad de que el proceso se salga de control.

Tabla 12. Consideraciones de los modelos de curvas de aprendizaje. Fuente: Elaboracidon propia.
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Teniendo en cuenta lo mencionado durante esta seccion y la anterior, el contraste final entre
los modelos planteados se realizara usando el modelo de Stanford B al no involucrar
maquinas, pero si involucrar experiencia previa, ya que el equipo de trabajo manejo otros

tipos de proyectos sobre clases de futbol durante 2011 y 2012.
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5.Diagnostico de la empresa y su asignacion

de recursos

En este capitulo se buscara dar respuesta al objetivo nimero 1, a través de un analisis de las
actividades que realiza la empresa, los proyectos relevantes al caso de estudio y un analisis
de la asignacién de recursos basado en los resultados de duracion de la planeacion de las
actividades, el costo y el personal asignado a través del tiempo, y que concluye con un

contraste con lo analizado en el marco tedrico y en el estado del arte.

5.1 La empresay sus proyectos

La empresa en la cual se desarrollara el proyecto mencionado corresponde a la fundacion
Tiempo de Juego. La fundacion fue fundada en el afio 2012 y tiene su sede principal en
Cazuca, Cundinamarca. Su objetivo principal el aprovechamiento del tiempo libre en los

nifios, nifias y adolescentes para ser agentes de cambio en la sociedad.

La fundacién cuenta con las siguientes lineas de proyectos, los cuales son financiados por

terceros, principalmente por entidades privadas:

e Actividades de tiempo libre: Oferta de cursos en deportes, artes y tecnologia.

e Colegios en la jugada: Actividades desarrolladas en colegios con el fin de fomentar
las alianzas de la compafiia y el acercamiento a los jovenes.

e Aprender jugando: Programa de transferencias metodoldgicas a otras fundaciones

en diferentes ciudades.
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e Escuela de liderazgo: Formacion de lideres comprometidos con generar un cambio

en sus comunidades.

Se decidio6 analizar los proyectos pertenecientes a la linea de Escuela de liderazgo debido a
las similitudes que existen entre ellos y a la continuidad del equipo que existe a lo largo de
su existencia. Asi, se encontrd que la escuela de liderazgo inici6 en el afio 2013 con el
proyecto “Compartir jugando” el cual se ejecutd cuatro veces, y dio paso a diferentes

proyectos como se muestra en el siguiente diagrama.

[ Compartir jugando | (2013) W

’_//_/_//» —~—._\_—~—._\_—~—._\_
—
T

[ Compartir jugando Il (2014) Women Win
I (2014)

| Compartir jugando Il (2015)

l

|
|
[ Compartir jugando IV (2016) ]

i
[ WISE | (2017)

{ Laureus (2019) J

//f E——

[ WISE 11 (2018) J [ Football for Hope (2018) ]

e

Futbol para la
convivencia (2019)

[ WISE 11l (2019) ] { Football for Hope (2019) J

Figura 2. Herencia de los proyectos en Tiempo de Juego. Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, se recopild la lista de los proyectos desarrollados a lo largo de los ultimos tres

afios en una linea de tiempo, y sus actividades principales ubicadas segun la fase del proyecto

en la cual fueron desarrolladas.

Nombre Descripcion general
del

proyecto

Actividades clave

Compartir | Uso del juego como herramienta de
jugando | transformacion comunitaria,
(2013) desarrollando habilidades para la

vida en nifios, nifias y adolescentes.

Manejo administrativo y contable, realizacion de

informes y contacto con los proveedores

Ejecucidn de la escuela de liderazgo, entrenando

a docentes y educando a lideres potenciales

Planeacidn del proyecto y evaluacién

Compartir | Uso del juego como herramienta de
jugando Il | transformacién comunitaria,
(2014) desarrollando habilidades para la

vida en nifios, nifias y adolescentes.

Manejo administrativo y contable, realizacion de

informes y contacto con los proveedores

Ejecucion de la escuela de liderazgo, educando a
lideres potenciales y realizando salidas

pedagdgicas

Realizacion de una revisoria ambiental de las

demas actividades

Planeacidn del proyecto y evaluacion

Compartir | Uso del juego como herramienta de
jugando 1l | transformacién comunitaria,

(2015) desarrollando habilidades para la

Manejo administrativo y contable, realizacion de

informes y contacto con los proveedores

Ejecucion de la escuela de liderazgo, educando a
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vida en nifios, nifias y adolescentes. | lideres potenciales y realizando salidas

pedagdgicas

Socializacion de las actividades en los colegios

Festivales y torneos deportivos

Planeacidn del proyecto y evaluacion

Compartir | Uso del juego como herramienta de | Manejo administrativo y contable, realizacion de

jugando IV | transformacion comunitaria, informes y contacto con los proveedores

(2016) desarrollando habilidades para la
Ejecucidn de la escuela de liderazgo, educando a
vida en nifios, nifias y adolescentes.
lideres potenciales y realizando salidas

pedagdgicas

Socializacion de las actividades en los colegios

Festivales y torneos deportivos

Planeacion del proyecto y evaluacion

WISE | Capacitacion de 150 jovenes en Manejo administrativo y contable, realizacion de

(2017) liderazgo y proyecto de vida, con el | informes y contacto con los proveedores

fin de impactar a 850 nifios, nifias y
Ejecucidn de la escuela de liderazgo, entrenando
adolescentes aproximadamente.
a docentes y educando a lideres potenciales

Planeacidn del proyecto y evaluacion

Promocion por redes sociales

WISE 11 Formacion de 118 jovenes Manejo administrativo y contable, realizacion de
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(2018) monitores en Soacha, Timbiqui y informes y contacto con los proveedores
Santa Marta dentro de una escuela
Ejecucidn de la escuela de liderazgo, entrenando
de liderazgo que acomparia al
a docentes y educando a lideres potenciales
proyecto de actividades de tiempo
libre siguiendo el curriculo Gestidn de bases de datos y plataformas
preestablecido, buscando mejorar la | digitales
sostenibilidad de la formacidn.
Planeacidn del proyecto y evaluacion
Promocidn por redes sociales
WISE 11 Formacion de 118 jévenes Manejo administrativo y contable, realizacion de
(2019) monitores en Soacha, Timbiqui y informes y contacto con los proveedores
Santa Marta dentro de una escuela
Ejecucion de la escuela de liderazgo, entrenando
de liderazgo que acomparia al
a docentes y educando a lideres potenciales
proyecto de actividades de tiempo
libre siguiendo el curriculo Gestidn de bases de datos y plataformas
preestablecido. digitales
Planeacidn del proyecto y evaluacion
Promocidn por redes sociales
Football Desarrollo de actividades de Manejo administrativo y contable, realizacion de
for hope capacitacion semanales para los informes y contacto con los proveedores
(2018) monitores que hacen parte de la
Ejecucion de la escuela de liderazgo, entrenando
Escuela de Futbol en Cazuca,
a docentes y educando a lideres potenciales
Soacha, la cual busca el buen uso
Planeacion del proyecto y evaluacién
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del tiempo libre en los nifios, nifias
y jovenes que hacen parte de la
fundacion y el desarrollo de
habilidades como trabajo en equipo

y respeto por el otro.

Festivales y torneos deportivos

Laureus

(2019)

El proyecto, desarrollado en Santa
Marta y Bogota busca el desarrollo
de espacios de formacion en género
y actividades psicosociales. Asi
mismo, se plantea el

empoderamiento del género

femenino a través del activismo
digital y de la participacion en los

deportes.

Manejo administrativo y contable, realizacion de

informes y contacto con los proveedores

Ejecucion de la escuela de liderazgo, entrenando

a docentes y educando a lideres potenciales

Planeacion del proyecto y evaluacion

Promocidn por redes sociales

Entrenamiento en perspectivas de género

Football
for hope

(2019)

Desarrollo de actividades de

capacitacion semanales para los
monitores que hacen parte de la
Escuela de Futbol en Cazuca,
Soacha, la cual busca el buen uso del
tiempo libre en los nifios, nifias y
jévenes que hacen parte de la
fundacion 'y el desarrollo de

habilidades como trabajo en equipo

y respeto por el otro.

Manejo administrativo y contable, realizacion de

informes y contacto con los proveedores

Ejecucidn de la escuela de liderazgo, entrenando

a docentes y educando a lideres potenciales

Planeacidn del proyecto y evaluacién

Festivales, torneos deportivos y dias especiales

Promocion por redes sociales

Futbol para

Proyecto que tiene como fin formar

Manejo administrativo y contable, realizacion de
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aprendizaje en sus entornos con el
fin de cambiar los estereotipos de

género en la comunidad.

la lideres y monitores deportivos | informes y contacto con los proveedores
convivenci | comunitarios, realizando ademas
Ejecucidn de la escuela de liderazgo, entrenando
a (2019) festivales de futbol, procesos
a docentes y educando a lideres potenciales
sostenibles y transferencias
metodoldgicas. Planeacion del proyecto y evaluacion
Relacionamiento con socios y disefio del
portafolio
Women Capacitacién de mujeres lideres que | Manejo administrativo y contable, realizacion de
Win (2014) | repliquen los  procesos  de | informesy contacto con los proveedores

Ejecucidn de la escuela de liderazgo, educando a
lideres potenciales y realizando salidas

pedagdgicas

Realizacion de una revisoria ambiental de las

demas actividades

Planeacidn del proyecto y evaluacion

Tabla 13. Descripcion de los proyectos y actividades principales. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que los proyectos siguen una estructura muy similar que se ha mantenido desde

la primera versién, basada en el manejo administrativo del proyecto y en las actividades

necesarias para educar a nifios, nifias y adolescentes en liderazgo, pero se han planteado

mejoras respecto al manejo de contenido digital y a la realizacion de eventos para

complementar el trabajo realizado.
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5.2 Eleccidn de las actividades

Con el fin de analizar cudles eran las actividades que se repetian mas veces a lo largo de
todos los proyectos se realizd un andlisis de Pareto, que se puede observar en la siguiente

tabla y grafica.

Numero de
proyectos en Porcentaje
Actividad Porcentaje
los que esta acumulado
presente

Planeacién y estrategia 12 6% 6%
Administracion y
contabilidad 12 6% 13%
Produccion de informes 12 6% 19%
Monitoreo 12 6% 25%
Evaluacion 12 6% 31%
Salidas pedagdgicas 12 6% 38%
Reclutamiento de lideres 12 6% 44%
Capacitacién 11 6% 49%
Revisoria fiscal 10 5% 55%
Estrategia en redes
sociales 10 5% 60%
Disefio e impresion de
material 10 5% 65%
Gestion de bases de datos 8 4% 69%
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Medicion de indicadores 3% 72%
Formacion de docentes 3% 74%
Entrenamiento en fatbol 2% 77%
Sistematizacion de la

metodologia 2% 78%
Festivales y torneos 2% 80%
Encuentros especiales 2% 81%
Foros abiertos 2% 83%
Contratacion de

proveedores 1% 84%
Asistencia a eventos 1% 85%
Evento de la no violencia 1% 86%
Correccion de informes 1% 87%
Proyecto ambiental 1% 88%
Socializacién en colegios 1% 89%
Realizacion audiovisual 1% 90%
Estandarizacién de

formatos 1% 91%
Fortalecimiento unidades

de futbol 1% 91%
Disefio del portafolio 1% 92%
Relacionamiento con

s0cios 1% 92%
Juego diario 1% 93%
Entrenamiento en género

y liderazgo 1% 93%
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Entrenamiento en

atletismo y baile 1 1% 94%

Entrenamiento en

perspectivas de género 1 1% 94%

Jornadas de Visualizacion 1 1% 95%

Documento de buenas

practicas 1 1% 95%

Actualizacion de
contenido de escuela de

género 1 1% 96%

Reuniones de rendicién de

cuentas 1 1% 96%
Disefio de la pagina 1 1% 97%
Activismo digital 1 1% 97%

Programacion herramienta

digital 1 1% 98%
Taller artistico 1 1% 98%
Pasantias 1 1% 99%
Grupos focales 1 1% 99%
Dia de la mujer 1 1% 100%
Total 192 100% 100%

Tabla 14. Conteo y frecuencia de las actividades en los proyectos. Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuencia de las actividades
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Figura 3. Gréfica de barras de frecuencia de las actividades. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, las actividades que se repiten en mas proyectos y que tienen un peso mas
significativo dentro del total son aquellas relacionadas con la planeacion y monitoreo del
proyecto, asi como unas actividades especificas de la formacidn de jovenes lideres como las
salidas pedagogicas y la capacitacion. Teniendo en cuenta que hay actividades realizadas
continuamente por lo que seria dificil de medir los recursos y el personal asignado, se
eligieron las siguientes actividades, que cuentan con recursos faciles de medir y ya

documentados en la mayoria de las actividades:

Planeacion y estrategia: Actividad que consiste en el disefio de cronogramas para la
ejecucion adecuada del proyecto. Consta de reuniones entre las personas involucradas tres
meses antes del inicio del proyecto, involucrando a la junta directiva de la fundacion y a los
coordinadores (psicosocial, de colegios y de programas). En estas reuniones se habla sobre

la asignacion de presupuesto para el proyecto y el establecimiento de los tiempos para las
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actividades principales a modo de diagramas de Gantt, asi como sobre las mejoras y

aprendizajes de la ultima vez que fue ejecutado el proyecto.

Disefio e impresion de material: Consiste en el disefio de cartillas de estudio relacionadas
con los temas que se van a usar durante las capacitaciones. En él participan el mismo recurso
humano del proyecto entre los que se encuentran el coordinador deportivo, los profesores
de atletismo y deportes, un disefiador (contratado directamente en los Gltimos afios) y en
algunas ocasiones un fil6sofo de fortalecimiento institucional. El proceso consta de tres

etapas: una lluvia de ideas, diagramacion, impresion y distribucion.

Salidas pedagogicas: Se realizan un total de tres con los estudiantes de la escuela durante
el afio por proyecto. La decision de hacer una recae en manos del director del proyecto quien
asigna un presupuesto un mes antes de su realizacion tentativa. Luego, el coordinador
psicosocial junto a su equipo hace una lluvia de ideas sobre lugares y temas, se buscan

cotizaciones y se elige la mas adecuada en cuanto a precio, referencias y cercania al lugar.

Produccién de informes: Se realizan informes mensuales por parte del equipo en campo
(profesores y auxiliares) y trimestrales por parte de los coordinadores. Debido a la gran
cantidad de informes realizados se escogio el informe anual, el cual es realizado durante
aproximadamente un mes por el director del proyecto con ayuda de las bases de datos
alimentadas durante el proyecto y de software especializado. Esta organizado a modo de
revista, en la cual se colocan los indicadores de asistencia, los eventos mas importantes del

afio, los indicadores de evaluacion de los proyectos.
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Capacitacion de docentes: Actividad que consiste en la programacion de capacitaciones en
diversos temas para los docentes del programa de liderazgo. Son programadas a traves de
reuniones que toman lugar cada dos semanas entre los coordinadores deportivos, los cuales
son los mismos capacitadores. Se incluyen temas artisticos, deportivos y relacionados con

valores. Siguen un curriculo que se revisa y actualiza anualmente.

La asignacion de recursos en la empresa se realiza durante las reuniones de planeacion
descritas anteriormente. Sin embargo, hay muchas cosas que se deciden sobre la marcha,
como es el caso de las salidas pedagdgicas o de los eventos especiales que se plantean entre

una semana 0 un mes antes.

Las fases del proceso de asignacion de actividades no han cambiado mucho desde que los
proyectos empezaron a realizarse en 2012, pero si han tenido algunas mejoras notables. A
partir de 2016 se incluye la opinidn de los gestores comunitarios con el fin de buscar mas
participacion de las partes interesadas. De la misma manera, desde 2018 se ha aspirado a
involucrar los objetivos de desarrollo sostenible planteados por las Naciones Unidas en los
fines y las actividades de cada proyecto, y se ha usado la técnica del Balance Scorecard para

cumplir con los objetivos organizacionales a corto plazo.

El interesado tiene un papel importante en la asignacién de recursos y la planeacion de
actividades. Algunos permiten cierta libertad respecto al manejo del presupuesto, pero otros
buscan obtener buena visibilidad de marca o poner sus propias restricciones (tales como
uniformes propios de la empresa o el publico al cual esté dirigido el proyecto). Asi mismo,
supervisan las eventualidades y controlan los imprevistos, para lo cual pueden otorgar hasta

un 10% del presupuesto para cubrirlos.
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5.4 Eleccion de las variables de estudio

Teniendo en cuenta lo hablado en la seccion anterior y en la seccion 1.1. del marco tedrico,

las variables principales a medir en cada actividad son:

o Tiempo de ejecucion de la planeacién de la actividad, con el fin de analizar si la
experiencia del equipo de trabajo permitié una planeacion més agil.

. Costo presupuestado de la actividad, para medir la eficiencia en términos
monetarios a lo largo del periodo de estudio. Todos los valores fueron pasados a
precios colombianos del 2019 usando los datos del indice de Precios al
Consumidor (IPC) del Banco de la Republica.

. Numero de personas involucradas en el proceso de planeacion.

Estas tres variables se definieron como variables de razdn, ya que poseen un cero absoluto
y se pueden realizar cocientes entre ellas para medir la productividad esperada. Ademas, al
ser la empresa analizada una fundacion social, los resultados son mas cualitativos que
cuantitativos y se realizan casi siempre en equipo, por lo que en lugar de manejar el resultado
en tiempo/unidad se manejara el resultado en dias/persona para medir la tendencia de la
productividad a través del tiempo (Zha et al. (2014)). Otras variables que se tuvieron en

cuenta fueron:

e Proyecto: Variable numérica entera que va de 1 a 12 y que indica la serie de los
proyectos que se han manejado en la empresa, con el orden mencionado en la seccion

5.1. También es la serie de tiempo sobre la que se observa la curva de aprendizaje.
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e Tipo de proyecto: Indica el tipo de proyecto al cual pertenece el proyecto, existen

seis denominaciones (Compartir jugando, Women Win, Wise, Football for hope,

Laureus y Fuatbol para la convivencia), y por lo tanto es una variable nominal que

representa la herencia que los proyectos tienen a traves del tiempo.

e Tipo de actividad: Variable nominal que indica el tipo de actividad entre las cinco

elegidas.

5.5 Analisis estadistico

Con el fin de calcular los datos necesarios para construir las curvas de aprendizaje para los

proyectos de Tiempo de Juego, se recopilaron los datos en tres tablas, para medir el tiempo

de ejecucion, el costo de la actividad y el nimero de personas que participaron en la

planeacion para las actividades elegidas para los proyectos elegidos. Para obtener los datos

se usaron los archivos historicos de la organizacion, asi como entrevistas con las personas

involucradas. En el caso particular del presupuesto de las actividades, todos los valores

fueron pasados a pesos colombianos del 2019.

Las propiedades de las variables luego de su recopilacion fueron son las siguientes:

la actividad

Variable Unidad Tipo Valores Promedio Desviacion
estandar
Duracion de | Dias Razon 447
40,86




68 Andlisis de la asignacién de recursos asociados a las actividades repetitivas en la
ejecucion de proyectos en una organizacion por proyectos

Costo de la | Pesos Razon Ver Anexo 2 $6.324.095
$6.834.898

actividad colombianos
Personal de la | Cantidad de | Razon 5,83 1,46
actividad personas
Proyecto No aplica Nominal | De1al2 No aplica No aplica
Tipo de | No aplica Nominal | 1: Compartir | No aplica No aplica
proyecto jugando

2: Women Win

3: Wise

4. Football for hope

5: Laureus

6: Fatbol para la

convivencia
Tipo de | No aplica Nominal | Planeacion y | No aplica No aplica
actividad estrategia

Produccion de

informes

Capacitacién

Disefio e impresion

de material
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Salidas pedagdgicas

Tabla 15. Datos estadisticos de las variables. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se realizaron pruebas de chi-cuadrado entre las tres variables de razon para
demostrar su independencia entre si para ir construyendo el modelo de correlacion, como se
indica en Hernandez-Sampieri et. al. Las pruebas resultaron en que las variables de razén
(costo, duracion y presupuesto de la actividad) son independientes entre si con un nivel de

confianza del 95%.

Luego, con la ayuda del software Microsoft Excel se midieron las correlaciones de Pearson

entre las tres variables, al ser variables numéricas. Los resultados fueron los siguientes:

Actividad Duracion/Costo Duracion/Personal Costo/Personal
Planeacion y estrategia -0,1410 0,480 0,185
Produccion de

-0,0105 0,258 0,133
informes
Capacitacion 0,0478 0,621 -0,304
Disefio e impresion de i i

0,362 0,669 0,480

material
Salidas pedagégicas 0,426 0 0

Tabla 16. Correlaciones de Pearson bivariadas. Fuente: Elaboracion propia.

Las correlaciones mas altas son una positiva entre costo/personal para Disefio e impresion
de material del 0,580, ya que la empresa usualmente requiere editores y revisores externos

para cumplir con esta labor, y una negativa entre duracion y personal para la capacitacion,
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lo cual tiene sentido ya que se espera gque entre mas personas participen en una actividad su
duracion disminuya (Malyusz et al., 2017), pero aun asi la relacion no es lo suficientemente
alta para ser significativa. De la misma forma, se decidié analizar el uso de los recursos a

través del tiempo.

Personal de las actividades a través del tiempo
10
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Capacitacién == Diseflo e impresién de material

=== Salidas pedagdgicas
Figura 4. Namero de personas involucradas en la actividad a lo largo de los diferentes proyectos. Fuente: Elaboracion
propia.
El personal de las actividades se ha permanecido constante a través del tiempo, con
aumentos muy ligeros a partir de 2015 debido a la expansion de los proyectos en la
organizacion. La actividad mas estable es la de salidas pedagdgicas al ser realizada por un
equipo constante de personal dedicado, mientras que la mas inestable resulta ser la de

capacitacion al depender del nimero de docentes inscritos en el programa.
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Duracién de los proyectos a través del tiempo (dias)
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Figura 5. Dias que tom0 realizar la actividad a lo largo de los diferentes proyectos. Fuente: Elaboracion propia.

La duracion de la actividad es la variable que mas posee un comportamiento de curva de
aprendizaje a través del tiempo, al ir disminuyendo hasta llegar a un valor estable e
incrementandose en pocas ocasiones, aungue se ha mantenido relativamente estable para el
disefio de material y para la produccion de informes. La empresa ha aprendido a optimizar
sus procesos de planeacion de capacitaciones y salidas, de ser un proceso continuo en el afio

a uno que se realiza menos veces y con mas eficiencia.

Costo de las actividades a través del tiempo
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Figura 6. Costo de la actividad a lo largo de los diferentes proyectos. Fuente: Elaboracién propia.

El costo de las actividades tiene una leve tendencia al alza para algunas actividades y una
tendencia constante para otras. Es un valor dificil de predecir ya que depende del
presupuesto que la compariia decide asignar para las actividades, y puede aumentar o
disminuir si ella elige especializarse en una actividad para un afio especifico como es el caso
de la produccion masiva de cartillas con el curriculo de liderazgo en el afio 2018. Las
actividades pueden presentar picos sorpresivos debido a esos factores, por lo que es
importante que la fundacion estipule topes maximos para cada actividad para no incurrir en

sobrecostos.

A partir de esto, puede concluirse que la asignacién de recursos en la compafiia tiene una
ligera tendencia a la baja para el tiempo asignado a las actividades, aumentos muy ligeros
de personal involucrado y un comportamiento impredecible y poco relacionado con los otros
dos en el caso del presupuesto asignado a las actividades. La compafiia realiza su asignacion
con base en los rendimientos particulares de cada proyecto, y ha buscado adaptarse a las

normas que le han impuesto sus partes interesadas haciendo sus procesos mas robustos.

Respecto al estado del arte, se puede ver que a la compafiia no le importa tanto conformar
los equipos de trabajo respecto al rendimiento o las habilidades laborales, sino respecto a la
experiencia previa gque sus integrantes tengan con la actividad. Asi mismo, aunque la
compafiia no tenga un conocimiento tan profundo sobre la curva de aprendizaje, la han usado
de forma inconsciente ya que como ya se observd han logrado reducir los tiempos de

planeacion de las actividades.
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Estos hallazgos seran importantes a la hora de modelar el comportamiento del equipo de

trabajo en los proyectos bajo uno de los modelos de curva de aprendizaje.
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6. Modelamiento de los rendimientos con un modelo de

curva de la literatura

En este capitulo se buscara dar respuesta al objetivo nimero 2, probando un modelo de curva
de aprendizaje encontrado en la literatura, y a parte del objetivo nimero 3 a través del
contraste con los datos reales. Como se especificd en la seccion 4.6., el modelo més
adecuado es la Curva de Stanford B al involucrar experiencia previa, su ecuacion es la

siguiente:

y=C (x+B) b

En la ecuacién y representa el resultado de la curva de aprendizaje, C1 representa la duracién
de la actividad la primera vez que se realiza, x representa la repeticion, B representa el
nimero de repeticiones con aprendizaje previo y finalmente b representa la razén de
aprendizaje.

Los pasos para elegir los parametros del modelo fueron los siguientes:

1. Estimacion del parametro b a través del método de dos puntos definido por Tilindis
et al. (2017) para parametros de curva de aprendizaje, el cual toma dos puntos
consecutivos de la curva para calcular su pendiente.

2. Estimacion de C1usando los datos que ya se tenian de la duracion de la primera vez

que se ejecuto la actividad.
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3. Estimacion de B usando el dato correspondiente al nimero de actividades con

aprendizaje previo (2, segun datos de la organizacion).

Por ejemplo, para la actividad de planeacion y estrategia se tienen los siguientes valores:
1. Parametro b: -0,5358, al obtener la pendiente de logaritmos entre los valores 3y 4
de la curva.
2. Parametro C1: 12, la cual es la duracion de la actividad en su primera repeticion.
3. Parametro B: 2, el cual es el numero que indica las veces que se ha ejecutado la
actividad previamente.
Asi se calculé cada curva para cada una de las actividades, reemplazando los datos por
correspondientes a cada actividad. Para ver un resumen de los parametros se recomienda
referirse al Anexo C.
Las ecuaciones no se realizaran para predecir la duracion de las actividades sino de los
rendimientos, los cuales pueden verse en el Anexo B y se calculan al dividir la duracion de
la planeacién de la actividad por el personal involucrado. La razén de esto es que se busca
estandarizar los resultados de las actividades para que no dependan del nimero de personas

involucradas.

6.1 Planeacion y estrategia

Para esta actividad se encontrd la siguiente ecuacion:

y = 12(x + 2)7053%8
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La ecuacion muestra que la curva cuenta con un descenso relativamente lento, y su factor
de decrecimiento se reduce a la mitad con cada nueva repeticion. Cuenta con un
rendimiento méaximo de 12 dias/persona que no se observa en la grafica al ser experiencia
previa del equipo de trabajo y se acerca a un minimo de 2,91 dias/persona para el proyecto

12.

Rendimiento en la actividad de planeacion y
estrategia

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e Empresa == Stanford B

Figura 7. Comparacion de rendimientos para la actividad 1. Fuente: Elaboracion propia.

La gréfica de rendimiento por su parte presenta un comportamiento similar al compararla
con la curva tedrica pero Unicamente en las Gltimas repeticiones, en las primeras se observa
que la curva real tiene valores méas extremos en las primeras repeticiones, para luego
reducirse a un valor muy bajo y finalmente estabilizarse. La curva tedrica puede no resultar
atil para las primeras repeticiones, pero si para el punto en el cual posiblemente se estabilice

la curva. Para valores mas alla del proyecto 12, se espera un promedio de 2,408 dias/persona.
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6.2 Produccioén de informes

En este caso la ecuacion tiene la siguiente expresion:
y = 10(x + 2)7%131
Esta ecuacion muestra que la actividad comienza con un rendimiento de 10 dias/persona y

va disminuyendo de forma bastante gradual al tener un exponente muy bajo y mucho menor

que el de la actividad anterior. Al compararla se obtiene la siguiente gréfica:

Rendimiento en la actividad de produccion de
informes

10

“ N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e Empresa == Stanford
Figura 8. Comparacion de rendimientos para la actividad 2. Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso, la curvatedrica no resulta util para predecir el comportamiento de la actividad
en el largo plazo debido a que disminuye el rendimiento de forma mas lenta y toma valores
altos mientras que el de la curva real toma valores mas bajos y tiene una mayor pendiente.

Asi mismo, la curva tedrica parece estabilizarse en un rendimiento de 7 dias/persona
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mientras que la real muestra que todavia puede seguir disminuyendo hasta encontrar un
Optimo mas adelante. Para valores mas alla del proyecto 12, esta curva muestra un promedio

de 6,747 dias/persona.

6.3 Capacitacion

La ecuacion para esta tercera actividad segun los parametros preestablecidos fue la
siguiente:

y = 31(x + 2)70453

La ecuacion tiene un punto inicial de 31 dias/persona, el cual es mas alto que las dos
analizadas anteriormente. De la misma forma, la pendiente es mas empinada que la de
produccidén de informes por lo que los valores se reducen rapidamente. La gréafica tuvo la

siguiente forma al comparar los rendimientos reales contra los de la curva teérica:

Rendimiento en la actividad de capacitacion

1 7 3 A 5 B 7 g

(¥ =)
[y
L]
[y
[
[y
Fa

Empresa Stanford
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Figura 9. Comparacion de rendimientos para la actividad 3. Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente las graficas son completamente diferentes, la gréfica del rendimiento en la
empresa empieza mas arriba que la de la curva tedrica de Stanford, y disminuye stbitamente
entre los proyectos 4 y 6 hasta llegar a un valor estable, mientras que la curva tedrica empieza
en un valor menor, pero se demorard muchas repeticiones méas en llegar hasta ese mismo
valor. Por lo tanto, nuevamente la curva tedrica resulta poco confiable al menos en esta
etapa. Para los siguientes 12 valores, el modelo Stanford muestra un promedio de 7,958

dias/persona.

6.4 Disefio e impresion de material

Siguiendo en linea con las actividades anteriores, se obtuvo la siguiente formula para el

posible modelamiento de la curva de aprendizaje segun el disefio Stanford B:

y = 20(x + 2)~0632

La serie de aprendizaje inicia con un rendimiento de 20 dias/persona, que recordemos que
no se ve reflejado en la grafica ya que se representa en el modelo como experiencia previa.
Su razdn de aprendizaje es la mas alta de todas con un valor de 0,632 por lo que es la que

mas rapido disminuye, como se ve en la siguiente grafica:
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Figura 10. Comparacion de rendimientos para la actividad 4. Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, los rendimientos del modelo Stanford empiezan muy por debajo de los reales,
pero a medida que transcurre el tiempo alcanzan valores similares con la curva Stanford
manteniéndose por debajo de la real siempre. El uso de la curva tedrica no es recomendable
para los primeros valores, pero para predecir el valor en el cual se puede llegar a estabilizar
la curva en el futuro puede resultar una herramienta atil. Al seguir usando la curva tedrica

mas alla del proyecto 12, se espera un promedio de 3,010 dias/persona.

6.5 Salidas pedagdgicas

Finalmente, el Gltimo modelo matematico tuvo la siguiente ecuacion:

y = 45(x + 2) 7037
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Los rendimientos inician en 45 dias/persona y van disminuyendo de forma muy gradual al
tener una baja razén de aprendizaje. Al graficar los rendimientos teéricos y compararlos con
la curva de rendimientos real se obtuvo la siguiente gréfica.

Rendimiento en la actividad de salidas
pedagogicas
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Empresa Stanford
Figura 11. Comparacion de rendimientos para la actividad 5. Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera que la actividad de capacitacion, los rendimientos reales empiezan por
encima de la curva tedrica y terminan muy por debajo de ella, debido a la notable
disminucion del tiempo de ejecucion entre los proyectos 4 y 7. La curva teodrica no es
recomendada puesto que no logré predecir el comportamiento de los datos reales y ademas
su promedio para los 12 valores futuros es de 14,564, el cual se aleja mucho de los valores

reales de los ultimos proyectos.

Teniendo en cuenta los anteriores resultados, se propondrd un contraste con modelos
clasicos de regresion para poder obtener un mejor pronostico de los rendimientos futuros de

las habilidades.



82 Andlisis de la asignacién de recursos asociados a las actividades repetitivas en la
ejecucion de proyectos en una organizacion por proyectos

7. Contraste con modelos de regresion lineal

univariados y multivariados

Con el fin de aumentar la precision de las predicciones de la duracion y del rendimiento de
las actividades y de dar respuestas mas acertadas a los objetivos 2 y 3, se disefiaron modelos
matematicos de regresion para cada una de las cinco actividades del estudio, usando el

software SPSS.

La variable de salida de las regresiones es la duracién de las actividades, ya que si se hubiera
tomado el rendimiento (medido en dias/persona) como en la seccion anterior esta hubiera
tenido mucha dependencia del numero de personas. Por lo tanto, las variables de entrada,

como se describio en la seccion 5.4., son:

El costo de la actividad.

e El nimero de personas que participaron en la planeacion de la actividad, incluida
como una serie de variables binarias (1, 3 o 4 variables, dependiendo del proyecto)
al ser una variable entera con valores finitos.

e EIl nimero de proyecto.

e El tipo de proyecto, incluida en el modelo como una serie de 6 variables binarias al

ser originalmente una variable nominal.

Por otro lado, para elegir la funcion mas adecuada para representar matematicamente los

modelos se tuvieron en cuenta dos factores, los cuales fueron: su valor de R cuadrado y la
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forma gréafica que llevan las series de datos hasta la actualidad, ya que no tendria sentido
elegir una funcién en la que al reemplazar los datos de proyectos futuros mostrara duraciones
negativas o que aumentaran espontaneamente. Por lo tanto, el modelo se escogid luego de

seguir los siguientes pasos:

1. Introduccién de la variable dependiente y las posibles variables independientes en
SPSS.

2. Modelamiento usando el programa para distintos casos: lineal, logaritmico, inverso,
cuadrético, cubico, de potencia, de crecimiento, exponencial.

3. Descarte de los modelos con bajo r cuadrado y con resultados il6gicos como valores
negativos o demasiado elevados.

4. Calculo del errory los valores futuros de la duracion de la actividad con los modelos
candidatos, y eleccién del modelo escogido segun el minimo error y la ausencia de

resultados ilégicos futuros.

El error al que se hace referencia es el error absoluto promedio, ya que es el mas pertinente
para que la fundacion pueda programar sus cronogramas futuros adecuadamente y enmarcar

la programacidn de actividades en un rango apropiado.

7.1 Planeacion y estrategia

El modelo obtenido en la regresion ignoré el costo, ya que como se vio en la seccion 6.1.
tuvo una baja correlacion con la duracion de la actividad. De la misma manera, sélo algunas
de las variables binarias tuvieron un peso notable en la ecuacion, la cual tuvo un R cuadrado

de 0,877.
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Duracién = 8,143 + 55,857 * TipoProyecto, + 65,857 * TipoProyecto, — 32 * Personas,

Al probar la ecuacion y contrastarla con los datos reales se obtuvo un error promedio de
5,571 dias. Ademas, el rendimiento tuvo un promedio de 4,3 dias/persona usando tanto los
datos reales como los obtenidos a través del modelo de regresion como se puede observar

en la siguiente tabla.

Rendimiento Rendimiento usando el modelo
Proyecto (dias/persona) (dias/persona)

1 4,5 8

2 10,5 8

3 10,5 10,5
4 9 8

5 9,143 9,143
6 0,429 1,163
7 0,143 1,163
8 0,143 1,163
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9 1,857 1,163
10 1,857 1,163
11 1,857 1,163
12 1,857 1,163

Tabla 17. Rendimiento para planeacion y estrategia. Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que para esta actividad el rendimiento ya esta lo bastante cerca de su valor ptimo
(1 dia/persona) desde el proyecto 6, por lo que es posible que conserve esa estabilidad en
los proyectos venideros. Aun asi, si se disminuye el numero de personas o si se decide usar
un tipo de proyecto que requiera un poco mas de esfuerzo es posible que el equipo de Tiempo

de Juego se tarde mas dias en completar la actividad como se vera en la siguiente seccion.

7.2 Produccién de informes

Al analizar los datos de esta actividad para realizar la regresion se not6 que podrian seguir

una tendencia lineal, el modelo obtenido a través de esa regresion tuvo la siguiente formula:

Duracion = 47,273 — 1,888 * Proyecto

El R cuadrado obtenido con este modelo es del 0,566, el cual no es tan alto comparado con
el obtenido en otras actividades, pero fue el mas alto comparado con los otros modelos

analizados como lo fueron el logaritmico y el inverso, y ademéas no se acerca a valores
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negativos como los modelos cubico y cuadratico. El error promedio fue de 6,742 dias.

Ademas, los rendimientos tuvieron los siguientes valores como resultado:

Rendimiento usando el modelo
Proyecto | Rendimiento (dias/persona) (dias/persona)
1 6,667 7,564
2 6,667 7,249
3 5 5,201
4 6,667 6,620
5 5 4,729
6 5 4,493
7 5 4,257
8 5 4,021
9 5 3,785
10 2,5 3,549
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11 2,5 3,313

12 5 3,077

Tabla 18. Rendimiento para produccion de informes. Fuente: Elaboracion propia

Se observa que a pesar de que la duracion de las actividades disminuye hasta durar 20 dias,
el rendimiento se ha mantenido estable entre 5 y 6 dias/persona con el paso del tiempo, y las

estimaciones son adecuadas para ver las tendencias que posee la actividad.

7.3 Capacitacion

Para obtener el modelo con mejor ajuste para las diferentes actividades y poder predecir
datos futuros, se realiz6 una regresion curvilinea con el ajuste mas adecuado para involucrar
todas las variables para obtener el valor de la duracion de una actividad con base en las otras
variables. EI mayor R cuadrado ajustado fue del 0,851 perteneciente a la regresion

exponencial con el que se obtuvo la siguiente formula:

Duraciéon = 223,074 = exp (—0,303 * Proyecto)
Al aplicar la formula y comparar los resultados con las duraciones real de las actividades,
se encontrd un error promedio de 16,039 dias para los valores. Para complementar el analisis
se calcul6 el rendimiento en dias por persona, el cual en promedio tuvo un valor de 11,046
dias/persona en lo observado en la préctica y de 9,89 dias/persona usando el modelo de

regresion. Los valores para los 12 proyectos se muestran a continuacion:
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Proyecto | Rendimiento (dias/persona) | Rendimiento usando el modelo (dias/persona)
1 28,4 32,952
2 24,6 24,339
3 24 17,977
4 25 13,277
5 16 9,807
6 3,333 6,036
7 2 4,458
8 2,4 3,951
9 1,714 2,085
10 1,714 1,540
11 2,4 1,592
12 1 0,735

Tabla 19. Rendimiento para capacitacion. Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que el modelo pudo obtener resultados similares a los observados por la
fundacion y puede ser una herramienta Util para encontrar el nimero de dias que puede tardar
un proyecto futuro, si continda con esta tendencia de estabilizarse alrededor de un valor bajo,

alcanzando valores alrededor de un dia por persona.

7.4 Diseio e impresion de material

Esta actividad presenta un comportamiento similar a la de Produccién de informes, al tener
una tendencia decreciente acelerada, por lo que se planted una regresion con base en varias
variables, pero solo una fue considerada como pertinente por el software. Debido al
comportamiento de la variable de personal, el cual inicia en 5y luego se estabiliza como 6

y 7, el modelo lo tuvo en cuenta en la funcion de la siguiente manera:
Duraciéon = 38,525 + 20,375 * Personass

La ecuacién se puede interpretar como que la duracion de la actividad es constante y se
mantendrd asi a menos que la fundacion decida disminuir el nimero de personas
involucradas en ella nuevamente. El R cuadrado fue de 0,628 y el error promedio fue de

6,004 dias, mientras que el rendimiento se comport6 de la siguiente manera:

Proyecto | Rendimiento (dias/persona) | Rendimiento usando el modelo (dias/persona)

1 16 13,78

2 16 13,78
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3 16 13,78
4 7,2 13,78
5 6 6,421
6 5,571 5,504
7 5,571 5,504
8 6,5 6,421
9 6,5 6,421
10 5,571 5,504
11 6,5 6,421
12 6,5 6,421

Tabla 20. Rendimiento para disefio e impresion de material. Fuente: Elaboracion propia

Al ser una actividad compleja, el rendimiento de las personas involucradas ha disminuido

en el tiempo hasta 6 dias/persona, el cual no es un valor tan bajo como los analizados en las

actividades anteriores. Desde el proyecto 6 se ha estabilizado en un promedio de 6

dias/persona, y es posible que continde asi si la empresa necesita disefiar material mas

complejo y aumentar el alcance de sus programas curriculares.
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7.5 Salidas pedagdgicas

Esta ultima actividad presenta un comportamiento similar a las anteriores, al tener valores
muy altos (hasta 160 dias) en los primeros proyectos y valores estables de 12 dias a partir
del proyecto 7. Al ejecutar la regresion, el mejor ajuste se consiguié con un modelo
exponencial, el cual tiene un R cuadrado de 0,829. A través de ese modelo se obtuvo la

siguiente formula dependiente Gnicamente de la variable de proyecto:
Duracion = 222,501 * exp (—0,292 x Proyecto)

Con esta ecuacién se obtuvo un error promedio de 17,933 dias. La ecuacién muestra una
tendencia hacia un valor minimo de 3 dias/persona a largo plazo. El rendimiento se comporta

de la siguiente manera:

Proyecto | Rendimiento (dias/persona) | Rendimiento usando el modelo (dias/persona)

1 37,5 41,539
2 40 31,020
3 20 23,165
4 40 17,299

5 16,5 12,918
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6 8 9,647
7 3 7,204
8 3 5,38
9 3 4,017
10 3 3
11 3 2,24
12 3 1,673
Tabla 21. Rendimiento para salidas pedagdgicas. Fuente: Elaboracién propia
En los primeros proyectos la actividad tarda alrededor de 40 dias por persona, y se va

estabilizando hasta durar 3 dias por persona. EI modelo logra aproximarse a los resultados

con la excepcion de los datos atipicos para los proyectos 3 y 4 (la actividad pasa de ejecutarse

en 160 dias a 80 y luego a 160 otra vez). Asi mismo, vale la pena recordar que esta actividad

tuvo una cantidad constante de personas encargadas de ella (4) por lo que la ecuacién y el

rendimiento

presentan la misma tendencia.
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7.6 Uso de la regresion para pronosticar la duracion de las
actividades en proyectos futuros

Para darle un uso a los modelos de regresion presentados anteriormente y de mirar el
comportamiento de la asignacion de recursos en el largo plazo, se decidi6é analizar como
seria el comportamiento de doce nuevos proyectos posibles ficticios con caracteristicas

particulares que representaran a los 12 proyectos ya conocidos.

La primera variable para asignar a estos proyectos fue la del tipo de proyecto, para lo cual
se realiz6 una simulacion de Monte Carlo (usando la frecuencia de los tipos de proyecto en
los 12 proyectos analizados anteriormente) con nimeros aleatorios generados en Microsoft

Excel y se obtuvieron los resultados de la tabla 22.

Proyecto ficticio Asignacion

13 1 (Compartir Jugando)

14 6 (Futbol para la convivencia)
15 5 (Laureus)

16 4 (Football for Hope)

17 4 (Football for Hope)

18 5 (Laureus)

19 4 (Football for Hope)

20 3 (Wise)
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21 1 (Compartir Jugando)

22 1 (Compartir Jugando)

23 6 (Futbol para la convivencia)
24 5 (Laureus)

Tabla 22. Asignacion de tipos de proyecto a proyectos futuros. Fuente: Elaboracion propia

Para la asignacion del personal en dichos proyectos futuros, la cual es necesaria en todas las
actividades para obtener los rendimientos esperados a futuro, se realizaron pruebas de
Kolmogorov-Smirnov para ver si seguian distribuciones de Poisson, uniformes discretas o
si eran constantes, para luego asignar los valores con ayuda de nUmeros aleatorios segun esa
distribucion. En la tabla se puede observar el valor p de los andlisis y la distribucion
escogida, si eran mayores a 0,05 se tuvieron en cuenta. Luego de seguir este método se

consiguieron los siguientes resultados.

Actividad Distribucion del | Valor p  del
personal personal

Planeacién y | Poisson con media | 0,333

estrategia 6

Produccion de | Poisson con media | 0,129

informes 7,5
Capacitacion Poisson con media | 0,171
5,75

Disefio e impresion | Uniforme discreto | 0,139

de material entre5y7
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Salidas Constante igual a4 | -

pedagdgicas

Tabla 23. Distribuciones de la variable de personal asignado a las actividades.

Con estas distribuciones se procedi6 a generar valores aleatorios que correspondieran a ellas,

obteniendo los siguientes valores:

Actividad Planeacion y | Produccion de | Capacitacion | Disefio e | Salidas

estrategia informes impresion de | pedagogicas

material

Valor proyecto

6 8 5 5 4
13 (personas)
Valor proyecto

8 7 5 6 4
14 (personas)
Valor proyecto

6 7 7 6 4
15 (personas)
Valor proyecto

8 8 6 5 4
16 (personas)
Valor proyecto

7 7 7 6 4
17 (personas)
Valor proyecto

6 6 5 5 4
18 (personas)
Valor proyecto

7 7 4 7 4
19 (personas)
Valor proyecto

5 9 7 7 4
20 (personas)
Valor proyecto

8 8 6 7 4
21 (personas)
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Valor proyecto

4 6 7 5 4
22 (personas)
Valor proyecto

4 4 5 7 4
23 (personas)
Valor proyecto

6 5 5 7 4
24 (personas)

Tabla 24. Asignacion de personal a proyectos futuros. Fuente: Elaboracion propia.

Aunque el costo no fue una variable importante para el planteamiento de los modelos de
regresion como se vio anteriormente, se decidio tratar sus datos de la misma manera para
conocer su posible comportamiento en un futuro. A los datos se les aplicaron las mismas
pruebas, ademas de una prueba de Rachas para comprobar la aleatoriedad de uno de ellos
luego de que estas resultaran no concluyentes a un nivel de confianza del 5%. Los resultados

para los 12 proyectos venideros fueron los siguientes para el costo:

Actividad Distribucion del costo | Valor p del costo

Planeacion y | Normal con media | 0,148
estrategia 421466,25 y varianza

194775,8

Produccién de | Exponencial con media | 0,254

informes 4027693,84

Capacitacion Uniforme con | 0,324
pardmetros 2988900 y

17385437,27

Disefio e | Exponencial con media | 0,426
impresién  de | 109782921

material
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Tabla 25. Distribuciones de la variable de costo asignado a las actividades. Fuente: Elaboracion propia.

Salidas

pedagdgicas

Exponencial con media

8108262,54

0,878

A traves de la generacion de numeros aleatorios que cumplieran con estas distribuciones,

se obtuvieron valores para los presupuestos futuros de las actividades, que se pueden

observar a continuacion:

Disefio e

Planeacion | Produccion Salidas
Actividad Capacitacion | impresién de

y estrategia | de informes pedagogicas

material

Valor
proyecto 466368 6879425 13937878 19179170 12841482
13 (3)
Valor
proyecto 219270 1816726 4725453 107574195 11757551
14 ()
Valor
proyecto 294441 5041110 6733600 45664859 5559083
15 (3)
Valor
proyecto 654623 1301308 15152638 158135166 2683384
16 ($)
Valor
proyecto 213382 5306365 4480343 67889856 3632672
17 (3)
Valor
proyecto 532341 2753338 7433188 342852647 2464183
18 (3$)
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Valor
proyecto 594813 6879425 8882099 63890596 10799566

19 ($)

Valor
proyecto 793377 1816726 3998966 414269267 4264256

20 ($)

Valor
proyecto 725088 5041110 14225126 17877847 2762299

21 (9)

Valor
proyecto 427106 1301308 16610230 141336740 739960

22 (%)

Valor
proyecto 821502 5306365 4512551 97393699 11746755

23 (%)

Valor
proyecto 495988 2753338 13247680 70695168 3502100

24 (3)

Tabla 26. Asignacion de costo a actividades futuras. Fuente: Elaboracion propia.

Tres de las series de datos expuestas presentan una distribucion exponencial, lo que significa
que tienen mayor probabilidad de estabilizarse alrededor del valor promedio el cual también
es uno de los valores méas bajos que puede tomar. Esto se puede interpretar como que el
costo asociado a esas actividades varia alrededor de un promedio y en los casos en los que

se aleja lo hace por encima de dicho promedio, con bajas probabilidades de disminuir.
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Luego se procedié a usar los modelos establecidos para obtener los valores de tiempo en
dias que se tardaran las actividades para los proyectos futuros simulados y su respectivo
rendimiento.

Asi, se reemplazaron los valores en las formulas obtenidas en la seccidn anterior para poder
ver los nuevos 12 valores que podrian tener las duraciones de la planeacion de las
actividades. También se calcularon sus rendimientos, usando el cociente entre ese mismo
valor de duracion de la actividad y el nimero de personas, pronosticado anteriormente.

Planeacion y estrategia

Con la regresion lineal multivariable obtenida en el indice anterior y los datos de los nuevos
proyectos generados atras, se obtuvo el siguiente prondstico para la duracion de la actividad

de Planeacidn y estrategia.

Proyecto Duracion estimada de la Rendimiento (dias/persona)
actividad de Planeacién y

estrategia (Dias)

13 64 10,667
14 8,143 1,018
15 8,143 1,357
16 8,143 1,018
17 8,143 1,163

18 8,143 1,357
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19 8,143 1,163
20 8,143 1,629
21 64 8,000
22 64 9,143
23 8,143 1,163
24 8,143 1,357

Tabla 27. Resultados de la regresion para planeacion y estrategia. Fuente: Elaboracion propia.

Asi, se puede ver que la duracion de esta actividad continla estabilizdndose hasta durar 8
dias, aunque el modelo predice un valor mas alto cuando el proyecto a desarrollar es de Tipo
1 como lo es en los proyectos 13, 21 y 22 dénde se predicen 64 dias. Como la muestra es
pequefia, no se puede afirmar con completa seguridad que la empresa no vaya a alcanzar un
valor tan alto debido a la experiencia adquirida durante estos afios, pero si es probable que
si llega a realizar una nueva version del tipo de proyecto 1 (Compartir Jugando) se obtenga
un valor mas alto que el promedio al ser éste un tipo de proyecto complejo que no se ha

realizado en 5 afnos.

Produccién de informes
El prondstico de esta actividad continud la tendencia a la baja que presentaba la serie de
datos, obteniendo los siguientes datos usando la informacion generada para los nuevos

proyectos con la ayuda de los nimeros aleatorios.
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Proyecto Duracién estimada de la Rendimiento (dias/persona)
actividad de Produccion de
informes (Dias)
13 22,727 2,841
14 20,839 2,977
15 18,951 2,707
16 17,063 2,133
17 15,175 2,168
18 13,287 2,214
19 11,399 2,280
20 9,510 1,057
21 7,622 0,953
22 5,734 0,956
23 3,846 0,962
24 1,958 0,392

Tabla 28. Resultados de la regresion para produccion de informes. Fuente: Elaboracion propia

Al ser la regresion dependiente Unicamente del nimero de proyecto, a futuro la actividad
continua su tendencia a la baja, pero no se queda en un punto estable, sino que continda
disminuyendo a través de pasos pequefios hacia un valor minimo que dependera de la

asignacion de recursos que haga la organizacién. Lo mismo ocurre en el rendimiento, el cual
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ird acercandose lentamente hasta ser alrededor de 1 dia/persona siendo independiente del

nlumero de personas.

Capacitacion

Al correr la regresion obtenida en el capitulo anterior con los valores de los nuevos

proyectos ficticios se obtuvieron los siguientes datos para los siguientes 6 proyectos

ficticios:
Proyecto Duracién estimada de la Rendimiento (dias/persona)
actividad de capacitacion (Dias)
13 4,342 0,869
14 3,207 0,642
15 2,369 0,338
16 1,749 0,292
17 1,292 0,185
18 0,954 0,191
19 0,705 0,176
20 0,521 0,074
21 0,385 0,064
22 0,284 0,041
23 0,210 0,042
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24 0,155 0,031

Tabla 29. Resultados de la regresion para capacitacion. Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la actividad tiene una tendencia a la baja, y que a partir del proyecto 18
podria durar solamente un dia. Para ese entonces posiblemente la compafiia ya habra
automatizado el contenido de las capacitaciones y serd méas facil elegir las fechas y los
escenarios a lo largo del afio. Lo mismo ocurre con el rendimiento, que podria pasar a durar
un par de horas por persona.

Disefio e impresion de material

Debido a que la regresion lineal es dependiente Unicamente del numero de personas, la
actividad presenta para proyectos futuros una tendencia de estabilidad a menos que se
disminuya el nimero de personas involucradas, como se muestra en los resultados obtenidos

luego de aplicar la regresion en los 12 proyectos siguientes:

Proyecto | Duracién estimada de la actividad | Rendimiento (dias/persona)
de Disefio e impresion de material
(Dias)
13 68,900 13,780
14 38,525 6,421
15 38,525 6,421
16 68,900 13,780
17 38,525 6,421
18 68,900 13,780
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19 38,525 5,504
20 38,525 5,504
21 38,525 5,504
22 68,900 13,780
23 38,525 5,504
24 38,525 5,504

Tabla 30. Resultados de la regresion para disefio e impresion de material. Fuente: Elaboracion propia

Como se explicd anteriormente, la actividad puede demorarse mas tiempo si se usan menos
personas, como ocurre en los proyectos en los que los nimeros aleatorios indico que podian
tener 5 personas. De la misma manera, es poco probable que la duracion estimada de la
actividad disminuya debido a las fases de revision de estilo y de impresion que toman varios
dias y son procesos que requieren mucho cuidado.

Salidas pedagdgicas

La regresion con el modelo exponencial dependiente del proyecto continud la tendencia a la

baja que estaba presentando la actividad, mostrando los siguientes valores:

Proyecto Duracion estimada de la actividad de Rendimiento (dias/persona)

Salidas pedagogicas (Dias)

13 4,997 1,249

14 3,732 0,933
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15 2,787 0,697
16 2,081 0,520
17 1,554 0,389
18 1,161 0,290
19 0,867 0,217
20 0,647 0,162
21 0,483 0,121
22 0,361 0,090
23 0,270 0,067
24 0,201 0,050

Tabla 31. Resultados de la regresion para salidas pedagégicas. Fuente: Elaboracion propia.

Como se espera que las mismas 4 personas que han trabajado en la planeacién de las salidas
participen en las siguientes repeticiones de las actividades, su tiempo de ejecucion de la
actividad va a disminuir en proyectos futuros. Sin embargo, al ser una actividad que requiere
contacto con otras empresas y que puede presentar imprevistos logisticos puede que para la
empresa no resulte pertinente reducir tanto la duracién de la planeacion pues su calidad

podria verse comprometida.
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7.7 Analisis de ambos modelos

En las secciones anteriores se mostraron dos distintas aproximaciones para pronosticar a
largo plazo el rendimiento de la organizacion en una actividad determinada segun las
condiciones descritas anteriormente. Todas las duraciones y todos los rendimientos de las 5
actividades disminuyeron a través del tiempo, por lo que se puede notar que si existe un
aprendizaje en la compafiia y que esta vuelve sus procesos mas eficientes con cada iteracion

realizada

Sin embargo, para profundizar el analisis se intentaron dos formas de modelar dicho
comportamiento, uno a través de un modelo de curva de aprendizaje tradicional con la ligera
modificacion de permitir experiencia previa y el otro a través de una regresion lineal basada
en multiples factores. Con ambos se obtuvieron errores absolutos medios (elegido por
solicitud de la empresa como se menciond al inicio de la seccién 7.) diferentes para los
rendimientos medidos en dias/persona, asi como valores futuros diferentes como se muestra

en la siguiente tabla:

Actividad Error  (modelo | Error (modelo de | Promedio de | Promedio de
Stanford) regresion) valores  futuros | valores  futuros

(modelo (modelo de
Stanford) regresion)

Planeacién y | 2,670 0,293 2,408 3,253

estrategia

Produccion de | 4,220 0,768 6,747 1,803

informes
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Capacitacion 9,377 3,090 7,958 0,245
Disefio e impresion | 2,997 1,182 3,010 8,492
de material

Salidas 12,565 4,483 15,564 0,399
pedagdgicas

Tabla 32. Comparacion de errores y valores futuros para el rendimiento en ambos modelos. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver que en términos de error absoluto el modelo de regresion es el que tiene mayor
exactitud en todas las actividades. Asi mismo, para tres de las cinco actividades, la regresion
muestra valores pequefios mientras que los del modelo Stanford son méas conservadores y
predicen valores mas altos, debido a que como se analizd en la seccion 6. descienden mas

lentamente hacia el valor estable de la actividad.

Por lo tanto, se puede afirmar que las regresiones tuvieron resultados mucho mas
favorecedores respecto al rendimiento y pueden usarse para proyectos futuros siempre y
cuando la compafiia entienda sus limitaciones en las actividades que dieron errores altos,

como lo son Capacitacion y Salidas pedagdgicas.
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8. Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

El trabajo aqui presentado permitio desarrollar una aproximacion de los conceptos de curva
de aprendizaje a industrias no relacionadas con manufactura, en este caso una empresa sin
animo de lucro que trabaja a través de proyectos en los cuales el factor humano presenta
gran importancia. Ese factor humano causé que en lugar de centrarse en la parte cuantitativa
del proyecto también fuera necesario un andlisis de las actividades mas adecuadas para
realizar el andlisis, asi como entender en que consistian y porque la empresa las desarrollaba
de cierta manera.

Se pudo observar que la asignacion de recursos en estas empresas si tienen en cuenta la
experiencia del equipo y las oportunidades de crecimiento que tenga la compafiia. A medida
que pasan los afos, las actividades en Tiempo de Juego son desarrolladas de forma mas
efectiva y ha ido invirtiendo recursos en la planeacion estratégica de sus procesos para
ofrecer mejores servicios y en la inclusion de méas personal administrativo. Sin embargo,
fue sorprendente el hecho de que el dinero invertido en cada actividad no tuviera relaciones
significativas con los otros factores, lo cual podria deberse a las condiciones particulares de
cada proyecto como su publico objetivo, su alcance y el presupuesto recibido por parte de
los donantes.

A pesar de las diferencias encontradas en la duracion de las actividades, ésta seguia modelos

similares a los de una curva de aprendizaje, al pasar de durar varios meses a sélo unos
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cuantos dias con el transcurso de los proyectos. Esto demuestra que, a pesar de ser un tipo
de empresa diferente a la convencional, cuenta con equipos de trabajo dispuestos a mejorar
su eficiencia para ofrecer un servicio eficiente.

En cuanto a los factores que componen esa eficiencia, se observa que ademés de la
experiencia a través del tiempo, el tipo de proyecto, el tipo de actividad y el nimero de
personas participando en la actividad también resultaron factores igualmente importantes,
por lo que cada actividad tuvo curvas diferentes. Es importante que para trabajos futuros
desarrollados en el tema se recolecte la suficiente informacion sobre las condiciones de cada
una, como en el caso presente fue el caso de la variable costo, la cual, como ya se menciond
presento comportamientos erraticos, pero fue muy Util para presentar una nueva perspectiva
sobre cada uno de los datos.

El comportamiento de la duracion y el rendimiento a través del tiempo fue modelado a través
de un modelo en la literatura, el cual no logr6 predecir bien las disminuciones instantaneas
que tuvieron la mayoria de las habilidades. Por lo tanto, es importante entender que en un
ambiente mas dinamico e impredecible como lo es el de las empresas que trabajan por
proyectos no se recomendaria usar otros modelos de curva de aprendizaje que no disminuyan
tan lentamente.

Lo anterior llevo a realizar una regresion lineal basada en mdltiples factores, los mas
importantes resultaron siendo la repeticion y el nimero de personas, pero ninguno estuvo
presente en todos los casos por lo que se puede afirmar que, si bien el modelo pudo predecir
adecuadamente muchos de los valores, los modelos no pueden aplicarse sin antes entender
bien las condiciones y factores externos y organizacionales de la actividad.

Finalmente, el presente estudio mostro que es necesario realizar analisis de recursos en las
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compaiiias que trabajan por proyectos para poder mejorar su competitividad y la eficiencia
en el tiempo de duracidn de sus actividades, lo cual puede lograrse a través de una adecuada
planeacion, asi como a traves de un adecuado entrenamiento que tenga en cuenta la curva

de aprendizaje.

8.2 Recomendaciones

El presente trabajo se puede complementar a través del planteamiento de modelos mas
robustos para la prediccion de duracion de actividades y uso de recursos a través del tiempo
teniendo en cuenta los factores que influyen en el aprendizaje organizacional de la industria
en la cual se van a aplicar los modelos.

Asi mismo, es posible el analisis de modelos de optimizacion, ya que como se observoé en el
estado del arte es una técnica facilmente aplicable a proyectos y actividades de manufactura,
pero faltaria verificar si es aplicable dentro de un contexto colombiano y en industrias sin

animo de lucro.



Contenido 111

A. Anexo: Linea de tiempo de los proyectos

En un primer momento se muestra la linea de tiempo de los proyectos desde 2013 hasta 2019

y todas las actividades que los componen.

Proyecto Actividades

Compartir Jugando 2013 Administracion y contabilidad
Disefio e impresién de material
Capacitacién

Salidas pedagdgicas
Monitoreo

Formacion de docentes
Reclutamiento de lideres
Planeacién y estrategia
Evaluacion

Produccion de informes

Compartir Jugando 2014 Administracién y contabilidad
Disefio e impresion de material
Capacitacién

Salidas pedagdgicas

Monitoreo
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Sistematizacion de la metodologia
Revisoria fiscal

Estrategia en redes sociales
Formacidn de docentes

Proyecto ambiental

Salidas pedagdgicas

Planeacion y estrategia
Evaluacion

Produccién de informes
Reclutamiento de lideres

Foros abiertos

Women Win 2014 Administracién y contabilidad
Disefio e impresion de material
Capacitacién

Salidas pedagdgicas
Monitoreo

Formacion de docentes
Reclutamiento de lideres
Planeacion y estrategia
Evaluacion

Informes

Taller artistico

Pasantias

Encuentros especiales

Dia de la mujer

Grupos focales
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Compartir Jugando 2015

Administracién y contabilidad
Disefio e impresidn de material
Capacitacién

Salidas pedagdgicas
Monitoreo

gestion de bases de datos
Sistematizacion de la metodologia
Revisoria fiscal

Contratacion de proveedores
Estrategia en redes sociales
Formacion de docentes
Proyecto ambiental
Inscripciones

Encuentros especiales
Festivales y torneos
Realizacion audiovisual
Informes trimestrales
Correccién de informes
Socializacién en colegios
Planeacién y estrategia
Evaluacion

Foros abiertos

Reclutamiento de lideres

Compartir Jugando 2016

Administracién y contabilidad
Disefio e impresion de material
Capacitacion

Salidas pedagdgicas
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Monitoreo

Gestion de bases de datos
Sistematizacion de la metodologia
Juego diario

Revisoria fiscal
Contratacion de proveedores
Estrategia en redes sociales
Salidas pedagdgicas
Formacidn de docentes
Proyecto ambiental
Inscripciones

Encuentros especiales
Festivales y torneos
Realizacion audiovisual
Informes trimestrales
Correccién de informes
Socializacién en colegios
Planeacion y estrategia
Evaluacion

Foros abiertos

Reclutamiento de lideres

Wise 2017 Salidas pedagdgicas
Administracién y contabilidad
Gestion de bases de datos
Disefio e impresion de material

Capacitacion
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Planeacién y estrategia
Evaluacion

Monitoreo

Informes

Reclutamiento de lideres
Estrategia en redes sociales
revisoria fiscal

Evaluacion

Wise 2018

Salidas pedagdgicas

Escuela monitores

Informes

Monitoreo

Medicion de indicadores
Estandarizacion de formatos
Documento de buenas practicas
Programacion herramienta digital
Planeacion y estrategia

Disefio e impresion de material
Capacitacién

Estrategia en redes sociales
Gestion de bases de datos
Revisoria fiscal

Evaluacion

Reclutamiento de lideres

Football for hope 2018

Creacion de material didactico
Seguimiento

Asistencia a eventos
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Entrenamiento en futbol semanal
Torneos internos

Planeacién y estrategia
Estrategia en redes sociales
Gestion de bases de datos
Revisoria fiscal

Evaluacion

Reclutamiento de lideres
Capacitacién

Produccién de informes

Salidas pedagdgicas

Laureus Escuela de género y liderazgo
Entrenamiento en perspectivas de género
Activismo digital

Evento de la no violencia

Actividades de futbol, atletismo y baile
Disefio y distribucion de material
Planeacion y estrategia

Estrategia en redes sociales

Gestion de bases de datos

Revisoria fiscal

Evaluacion

Informes

Salidas pedagdgicas

Monitoreo

Reclutamiento de lideres
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Capacitacién

Wise 2019

Informes

Salidas pedagdgicas
Escuela monitores
Monitoreo

Medicion de indicadores
Planeacion y estrategia
Estrategia en redes sociales
Capacitacién

Revisoria fiscal

Evaluacion

Reclutamiento de lideres

Football for hope 2019

Creacién de material didactico
Seguimiento

Asistencia a eventos
Entrenamiento en futbol semanal
Torneos internos

Fortalecer unidades de futbol
Escuela de liderazgo

Actualizar contenido escuela de género
Jornadas de visualizacion

Dia de la No Violencia
Planeacion y estrategia
Estrategia en redes sociales
Gestion de bases de datos
Revisoria fiscal

Evaluacion
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Reclutamiento de lideres
Salida pedagdgica

Capacitacién

Futbol para la convivencia Formacion deportiva

Formacién para liderazgo

Salida pedagdgica

Gerencia y relacionamiento con socios
Disefio de la pagina

Disefio del portafolio

Reuniones de rendicién de cuentas
Planeacion y estrategia

Estrategia en redes sociales
Gestion de bases de datos
Revisoria fiscal

Reclutamiento de lideres

Evaluacion




Contenido 119

B. Anexo: Datos de las actividades

Numero de personas encargadas

Planeaci6 Disefio e
ny Produccién impresion Salidas
Actividad estrategia | de informes | Capacitacién | de material | pedagdgicas
COMPARTIR
JUGANDO 2013 4 6 5 5 4
COMPARTIR
JUGANDO 2014 4 6 5 5 4
WOMEN WIN
2014 4 8 5 5 4
COMPARTIR
JUGANDO 2015 4 6 5 5 4
COMPARTIR
JUGANDO 2016 7 8 5 6 4
WISE 2017 7 8 6 7 4
WISE 2018 7 8 6 7 4
FOOTBALL
FOR HOPE 2018 7 8 5 6 4
LAUREUS 7 8 7 6 4
WISE 2019 7 8 7 7 4
FOOTBALL
FOR HOPE 2019 7 8 5 6 4
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FUTBOL PARA
LA
CONVIVENCIA 7 8 8 6 4
Costo de las actividades, en pesos colombianos del 2019
Disefio e
Planeaciony | Produccion impresién de Salidas
estrategia | de informes | Capacitacién material pedagogicas
Actividad (COP) (COP) (COP) (COP) (COP)
COMPARTIR
JUGANDO
2013 448420 2479122 8148432 5454068,4 7879380
COMPARTIR
JUGANDO
2014 565605 3770700 10976926,25 8798300 2513800
WOMEN WIN
2014 502760 1382590 10055200 5027600 1256900
COMPARTIR
JUGANDO
2015 363780 3637800 15885060 14551200 4183470
COMPARTIR
JUGANDO
2016 227140 3715865 9085600 12492700 5678500
WISE 2017 214800 3617094 8699407,518 10782960 17398815,04
WISE 2018 206380 3643564 17385437,27 | 11944761,55 | 6433750,486
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FOOTBALL
FOR HOPE
2018 928710 13380134 8358397 11532308 17385437
LAUREUS 400000 448200 2988900 11575503 6234858
WISE 2019 400000 6795857 8760957 32189101 8760957
FOOTBALL
FOR HOPE
2019 400000 2891000 16847987 2891000 18573282
FUTBOL PARA
LA
CONVIVENCIA | 400000 2570400 10473000 4500000 1000000
Duracion de las actividades
Disefio e
Planeacion | Produccién impresion Salidas
y estrategia | de informes | Capacitacién | de material | pedagdgicas
Actividad (dias) (dias) (dias) (dias) (dias)
COMPARTIR
JUGANDO
2013 18 40 142 80 150
COMPARTIR
JUGANDO
2014 42 40 123 80 160
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WOMEN WIN
2014 42 40 120 80 80
COMPARTIR
JUGANDO
2015 36 40 125 36 160
COMPARTIR
JUGANDO
2016 64 40 80 36 66
WISE 2017 3 40 20 39 32
WISE 2018 1 40 12 39 12
FOOTBALL
FOR HOPE
2018 1 40 12 39 12
LAUREUS 13 40 12 39 12
WISE 2019 13 20 12 39 12
FOOTBALL
FOR HOPE
2019 13 20 12 39 12
FUTBOL PARA
LA
CONVIVENCIA 13 20 8 39 12
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Rendimiento
Disefio e
Planeaciony | Produccion de impresién de Salidas
estrategia informes Capacitacién material pedagogicas
Actividad (dias/persona) | (dias/persona) | (dias/persona) | (dias/persona) | (dias/persona)
COMPARTIR
JUGANDO 3,6 6,667 28,4 16 375
2013
COMPARTIR
JUGANDO 8,4 6,667 24,6 16 40
2014
WOMEN WIN
8,4 5 24 16 20
2014
COMPARTIR
JUGANDO 7,2 6,667 25 7,2 40
2015
COMPARTIR
JUGANDO 9,143 5 16 6 16,5
2016
WISE 2017 0,429 5 3,333 5,571 8
WISE 2018 0,143 5 2 55714 3
FOOTBALL
FOR HOPE 0,143 5 2,4 6,5 3
2018
LAUREUS 1,857 5 1,714 6,5 3
WISE 2019 1,857 2,5 1,714 5,5714 3
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FOOTBALL
FOR HOPE 1,857 2,5 2,4 6,5 3

2019

FUTBOL PARA
LA 1,857 5 1 6,5 3

CONVIVENCIA




Contenido

125

C. Anexo: Parametros de las curvas de

aprendizaje

Actividad

Parametro C,
(Duracion primera

Parametro B (NUmero de
repeticiones previas)

Pardmetro b
(Pendiente de la

ejecucién, dias) curva)
Planeaglon y 12 2 -0.5358
estrategia
_Producuon de 10 9 0131
informes
Capacitacion 31 2 -0,453
Disefio e impresion
de material 20 2 -0,632
Salidas pedagdgicas 45 2 -0,376
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