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RESUMEN
PALABRAS CLAVE Los retrasos en proyectos de construccién son atribuidos a la concurrencia de factores que afectan el
Redes bayesianas; factores buen desarrollo, y mitigarlos, constituye uno de los mayores desafios que afronta la industria, ya que
de retraso; evaluacion requiere tener en cuenta la dependencia e incidencia integrada de ellos. El objetivo de este estudio fue
bayesiana de retrasos evaluar la influencia de factores de retraso sobre la duracidn de actividades de construccidn, a través

de un método que emplee las redes Bayesianas. Siguiendo la metodologia de investigacién basada
en el disefio, y aplicando un caso de estudio, se propone un método que incluye cdmo identificar los
principales factores de retraso que afecten las actividades; cémo representar la influencia y dependencia
de estos factores por medio de una red Bayesiana; y cdmo estimar el nivel de influencia por medio de
la simulacién de la red. Los resultados de esta investigacién muestran como la aplicacién de una red
Bayesiana se puede emplear como apoyo a los profesionales de obra para gestionar las actividades
de construccidn y tomar decisiones en la medida que se actualice la informacién de la red bayesiana.
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Delay assessment of construction site activities using
Bayesian networks: Case study

ABSTRACT

KeywoRrbps The concurrence of multiple factors adversely affects construction project performance, resulting in delays.
Bayesian networks; Delay Mitigating such factors is challenging for the industry because solutions must include dependence and
factors; Delay Bayesian influence. Hence, managers must consider their systemic and integrated influence on the construction
assessment process for tracking projects. This study aimed to evaluate the influence of delay factors on the duration

of construction site activities using Bayesian network techniques. Based on the design-based research
methodology and the application in a case study, this study proposed a method that involves three steps.
First, identifying the main delay factors affecting construction activities; second, designing an influencing
model as a Bayesian network; and third, estimating the integrated influence of such factors by simulating the
Bayesian network. The results showed how a Bayesian network could support the construction team in
managing the construction-site activities and making decisions about the performance of the construction
process.

Avaliacao dos atrasos nas atividades de construcao
utilizando redes Bayesianas: Estudo de caso

REsuMoO

PALAVRAS-CHAVE Atrasos nos projetos de construgdo sdo atribuidos a concorréncia de multiplos fatores que afetam o

Redes Bayesianas; fatores de desenvolvimento adequado do projeto, e mitigd-los € um dos maiores desafios enfrentados pelo setor; pois

atraso; avaliagio Bayesiana  requer levar em conta a incidéncia integrada dos mesmos. O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de

dos atrasos. um grupo de fatores sobre a duragdo das atividades de construcdo, utilizando a técnica da rede Bayesiana.
Seguindo a metodologia de pesquisa baseada em projeto, foram identificados os principais fatores de atraso
que afetam as atividades de construcdo e as relacdes de causa e efeito foram modeladas para estimar sua
influéncia sobre a duragdo das atividades de fundacdo de um projeto de construcdo. Os resultados desta
pesquisa mostram como a aplicagdo de uma rede Bayesiana pode ser usada para apoiar os profissionais do
local no gerenciamento das atividades de construgdo e na tomada de decisdes relativas ao desenvolvimento
do projeto, considerando a incerteza e os fatores que influenciam o desenvolvimento do projeto.

I. Introduccion

Mitigar y evitar los retrasos en los proyectos constituye uno de los mayores desafios que afronta la industria de la
construccion, ya que es un problema frecuente que puede ocurrir en cualquier tipo de proyecto y generar riesgo de
sobrecostos (Amoatey y Okanta, 2017). Algunos autores argumentan que los retrasos en proyectos de construccion
son un fenomeno global, presente tanto en paises en via de desarrollo, como en paises desarrollados (Mejia, Sanchez,
Castaneda y Pellicer, 2020; Santoso y Soeng, 2016). Los retrasos son un problema que afecta los proyectos en Colombia
(Vallejo, Gutiérrez, Pellicer y Ponz, 2015). Seglin la Direccion de Informacion,Analisis y Reaccion Inmediata de la Contraloria
(DIARI) — Colombia, en el 2020 se observé que al menos 103 proyectos del Fondo de Adaptacién presentaban alto riesgo
de convertirse en obras inconclusas, siendo el sector vivienda uno de los sectores con mas retrasos en sus proyectos
(Contraloria General de la Nacion, 2020). Pero el problema también se presenta a nivel internacional. Un estudio en Estados
Unidos documento retrasos en cuatro proyectos viales, donde se presentaron retrasos promedio de aproximadamente el
69% con relacion a los tiempos inicialmente planificados (Chang, 2002). Otro estudio analizé 48 proyectos viales en Ghana,
y encontré que el 70% de ellos experimentaron retrasos, en promedio de |7 meses (Amoatey y Okanta, 2017).
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Los retrasos se presentan debido a la incertidumbre asociada a la compleja naturaleza y dinamismo de los procesos de
construccion, asi como a la inherente dependencia de diferentes factores de riesgo (Gondia, Siam, El-Dakhakhni y Nassar,
2020). Algunos factores relacionan causas internas al proyecto como la inexperiencia de los profesionales de control,
problemas de comunicacién, desacertadas estimaciones de riesgos, inconvenientes con los recursos técnicos, materiales y
financieros, como también, se relacionan causas externas como los requerimientos legales con entes gubernamentales y
privados (Assaf y Al-Hejji. 2006). Hay evidencia que indica que la presencia de estos factores en las obras de construccion
genera una serie de situaciones que afectan el buen desarrollo de los proyectos, tales como: reclamaciones, sobrecostos,
interrupcion del trabajo y baja productividad, no terminacion del proyecto y en casos extremos, el abandono del mismo
(Aibinu y Odeyinka, 2006). De manera particular, se ha identificado la deficiente supervision y gestion de la obra, como un
factor que puede derivar en inconformidades de calidad y accidentes, entre otros inconvenientes, originando retrasos en
el proyecto (Aforla,VWoode y Amoah, 2016).

La potencial o real dependencia de estos factores que influencian las duraciones y tiempos de las actividades de construccion,
le imprime un grado de complejidad a los proyectos de construccion, en especial cuando se requiere tomar decisiones
acertadas y a tiempo. Los métodos tradicionales de estimacion y evaluacion de las duraciones de las actividades de
construccion, como el caso del método de la ruta critica, no tienen en cuenta la influencia de factores que afectan dichas
duraciones. Esta condicién demanda de los gerentes de proyectos un estudio cuidadoso de aquellos factores que influencian
el desempefio de sus proyectos, para que la toma de decisiones sea mas efectiva, y las estimaciones de recursos sean
apropiadas, facilitando asi, proponer acciones de mitigacion a los efectos adversos que se presenten (Enshassi, Mohamed y
Abushaban, 2009). Se requieren soluciones basadas en experiencias pasadas, que se hayan sistematizado apropiadamente,
para gestionar y utilizar dichos conocimientos de manera efectiva en la solucion de problemas y la toma de decisiones
(Kanapeckiene y Kaklauskas y Zavadskas y Seniut, 2010). Este contexto que se describe se convierte en una oportunidad
para la exploracién y creacion de conocimiento Util que facilite la toma de decisiones y la estimacion de tiempos de los
proyectos de construccion.

En el caso particular, las redes Bayesianas (RB) es una opcidn para analizar los eventos de retraso ya que permiten
representar las dependencias entre diferentes factores y su influencia sobre una actividad, cuantificando la incertidumbre
asociada. De esta manera, las decisiones a tomar, cuando se identifiquen dichos retrasos y sus factores, seran mas informadas.
Las RB se fundamentan en el teorema de Bayes para expresar relaciones causa-efecto en funcion de la probabilidad
condicional (Rezakhani, 2020). Una RB ofrece una idea sobre la ocurrencia de un evento en funcion de los factores que
lo influencian, interpretando probabilisticamente dicha influencia. En la toma de decisiones, las RB permiten optimizar
diferentes escenarios sobre la misma situacion, cuantificando las probabilidades de ocurrencia (Rivera, 201 1).

Como una oportunidad de mejora para la gestién de proyectos de construccion, este estudio tuvo como proposito
presentar y promover un método de evaluacion de retrasos en actividades de construccion basado en RB. Con el método,
el cual sera validado con un caso de estudio, se puede inferir resultados de desempefio de las actividades en funcion
de los factores que las influencian y la incertidumbre asociada a sus duraciones. Esta solucién apoyara los procesos de
seguimiento y control de actividades de construccidon y podra ser usada por los profesionales de proyectos y de obras,
para facilitar la toma de decisiones.

I.1. Redes bayesianas en gerencia de la construccion

Las RB son una técnica probabilistica que facilita la inferencia y prediccion con base en relaciones causales. Las RB modelan
estas relaciones a través de graficos aciclicos dirigidos, representados con nodos y enlaces. Los nodos representan
variables con cierta probabilidad de ocurrencia, y los enlaces representan la relacion causa-efecto entre dichas variables,
siendo la variable efecto condicionada por la probabilidad de ocurrencia de la variable causa. Estas relaciones causales entre
variables se pueden modelar (i.e. representar) de manera cualitativa utilizando graficos aciclicos dirigidos, o de manera
cuantitativa, utilizando una distribucion de probabilidad condicional para cada nodo o variable de la red (Chowdhary, 2020).

El teorema de Bayes es el fundamento matematico que soporta las RB, cuya formula matematica es expresada en términos
de probabilidad condicional. Con base en el teorema de Bayes se obtienen las probabilidades posteriores de cada estado
posible de una variable, después de considerar toda la evidencia disponible, partiendo de una hipétesis R y considerando
una nueva evidencia S. Asi, la creencia posterior P(R/S) se calcula multiplicando la creencia previa P(R) por la probabilidad
P(S/R) de que S ocurrira si R es verdadera (ver Ecuacion 1).
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Para indagar la adopcidon de las RB en gerencia de la construccion, se realizé una busqueda preliminar en la base de
datos Scopus. Esta busqueda fue realizada en agosto 16 de 2021 con la siguiente ecuacion booleana: TITLE-ABS-KEY
(“Bayesian Networks” AND (“Construction Projects” OR “Construction Management” OR “Engineering Projects” OR
“Project Management”)). Con base en los resultados de las publicaciones se identificé que, en las dos ultimas décadas
hubo un notable crecimiento en el interés de la aplicacion de las RB en gerencia de la construccion (ver Figura 1). Se
evidencioé que la primera mitad de la década 2000-2010 tuvo un desarrollo incipiente, mientras que, la segunda mitad
presentd un incremento lineal evidente con respecto a la primera, se publicaron anualmente tres veces mas. Por su parte,
la década 2010-2020 presentd un desarrollé mas pronunciado en su indicador de publicacién anual (aproximadamente 25
publicaciones por ano), y es donde se concentra los ultimos enfoques de las RB integrando temas de analitica e inteligencia
artificial.
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Figura |.Publicaciones en Scopus sobre Redes Bayesianas en Gerencia de la Construccidn.
Fuente: Elaboracién propia.

Con los articulos identificados en Scopus, se realizé un andlisis de agrupamiento tematico (cluster analysis, por sus términos
en inglés) con la herramienta de visualizacion Vosviewer®. Este andlisis permitio identificar que el desarrollo de las RB en
gerencia de la construccién no solamente se centro en investigar herramientas y técnicas de aplicacion de las RB, sino que
también, se evidenci6 el interés por investigar las areas de gestion donde se pueden aprovechar estas soluciones. En el
2020 se encontraron publicaciones sobre temas que relacionan incertidumbre, riesgo, simulaciones digitales e inteligencia
artificial (ver Figura 2).

1.2. Redes Bayesianas en cronogramas: su evolucion temporal

El agrupamiento tematico obtenido con Vosviewer® y el nimero de publicaciones por anho que arrojo la biusqueda
preliminar, permitié identificar que a partir del 2003 se comienza a publicar sobre las RB y su aplicacion en cronogramas.
Por consiguiente, para el analisis de la evolucion temporal de las RB y los cronogramas, se configuraron tres periodos de
analisis (ver Figura 3).
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Figura 2. Agrupamiento tematico de RB en Vosviewer®.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Linea de tiempo de las RB aplicados a cronogramas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Durante el periodo 2003-2008 se observaron los primeros intentos de introducir el concepto Bayesiano planteando
modelos matematicos y estadisticos utilizando el teorema de Bayes (Cho y Covaliu, 2003), como también, las primeras
publicaciones sobre la aplicacion de las RB en la gestién del cronograma, especificamente en temas relacionados con la
prediccion de duraciones de actividades y proyectos (Gardoni, Reinschmidt y Kumar 2007). En este periodo se identifica
un interés por abordar de manera sistémica el conocimiento que se genera en los proyectos y se plantean sistemas
expertos para disefar cronogramas que puedan ser actualizados de manera dinamica (Mo, 2007). Durante el periodo
2009-2016 se trataron técnicas y herramientas de RB alimentadas por encuestas a expertos (JokoVVahyuAdi & Anwar, 2016;
Luu, Kim,Tuan y Ogunlana, 2009), pronésticos probabilisticos para estimar duraciones con base en la inferencia Bayesiana
y distribuciones de probabilidad (Kim & Reinschmidt, 2009) y técnicas de redes para capturar la interdependencia entre la
complejidad del proyecto, los riesgos inducidos por la complejidad y los objetivos del proyecto (Qazi, Quigley, Dickson, y
Kirytopoulos, 2016). En cuanto a la aplicacién de las RB, se encontraron estudios sobre medicion, control y evaluacion de
riesgos (Eshtehardian y Khodaverdi, 2016; Luu et al, 2009; Mican, Jiménez, Pérez y Borrero 2014). Finalmente, en el periodo
2017-2020 se observaron algunas propuestas novedosas de modelos Bayesianos para la estimacién de la productividad
de actividades ciclicas de construccion (Sabillon, Rashidi, Samanta, Davenport, y Anderson, 2020), como también, algunas
propuestas para medir la complejidad del proyecto basado en una red de relaciones causales (Luo, Zhang y Wu, 2020),
la integracion de métodos de Monte Carlo con el enfoque Bayesiano (Asiedu & Gyadu-Asiedu, 2020; Namazian et al.
2019), integracién de las RB con herramientas de aprendizaje automatico como las maquinas de vectores de soporte
(Fitzsimmons, Hong y Brilakis, 2020), y logica difusa (Rezakhani, 2020), y RB orientadas a objetos (Abbasnezhad, Ansari y
Mahdikhani, 2020).

Con base en este analisis temporal se encontré que la aplicacién de RB en cronogramas presenta ventajas, destacandose
las siguientes (Khodakarami, 2007) :a) gran flexibilidad al recibir un dato de entrada o de actualizacion de evidencias y dar
una salida; b) las probabilidades pueden ser valores conocidos, suministrados por expertos o ser inferidas por técnicas
probabilisticas; c) capacidad de actualizar su prediccién o diagnostico cambiando la entrada; d) el analisis causa-efecto se
puede apoyar en juicio de expertos y no necesariamente en datos historicos; €) se pueden agregar o eliminar variables sin
modificar significativamente el comportamiento de la red posterior;y f) los modelos graficos facilitan la visualizacion de
las variables y sus relaciones.

1.3. Objetivos y alcance de la investigacion

Para aprovechar el creciente interés y desarrollo de las RB en gerencia de proyectos, el estudio tuvo como objetivo general
evaluar los retrasos en actividades de construcciéon empleando redes bayesianas, de manera que se tenga en cuenta sus
factores de influencia. Esta manera de evaluar los retrasos permitira estimar las duraciones y monitorear los retrasos de
las actividades a medida que se va desarrollando el proceso de construccién.

De manera especifica, se planted un método de aplicacion de RB y se validé con un caso de estudio, analizando una red de
actividades de construccion de proyectos residenciales, para lo cual se propuso:

* lIdentificar, con base en la literatura existente, los factores de riesgo mas relevantes que generan retrasos en las
actividades de construccion de proyectos residenciales-

* Modelar las relaciones de influencia de dichos factores de riesgo que inciden en los tiempos de ejecucion de las
actividades de obra, como una RB.

¢ Estimar cuantitativamente la incidencia de los factores en las duraciones de las actividades de obra, por medio de la
simulacion de la RB.

2. Metodologia

Para lograr los objetivos dentro del alcance planteado, se implementé una investigacion basada en disefio (“Design-Based
Research” -DBR, por su término en inglés), conocida también como investigacion de la ciencia del diseho (“Design-
Science Research” -DSR, por su término en inglés). Esta metodologia permite disefar soluciones a problemas relevantes
en un ambiente real, el cual ha sido aceptada por la comunidad académica como una metodologia formal que facilita el
aporte significativo al cuerpo de conocimiento disciplinar, a través del diseho de artefactos, herramientas, mecanismos,
procedimientos o métodos (March y Smith, 1995). La DBR/DSR propone una serie de métodos que garantizan su
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replicacion, bajo tres parametros: relevancia, diseno y rigor (Gonzalez y Quimbaya, 2012). La relevancia se concibe como la
aplicacion de soluciones aplicadas a los requerimientos especificos de situacion real. El diseno es una solucién que se apoya
y sustenta en investigaciones cientificas publicadas, cuyo resultado enriquecera el ejercicio disciplinar. En cuanto al rigor,
se refiere a la logica de la metodologia a utilizar, que sea formalmente aceptada y que integre el entorno situacional real
(el dominio o contexto de aplicacion donde reside el problema) y la base del conocimiento (teorias, modelos, métodos,
experiencia y artefactos existentes) para proponer una solucion a partir de los requerimientos tecnologicos, de las
personas y del contexto organizacional del problema (Hevner y Park, 2004). La DBR/DSR comprende basicamente cinco
pasos, como se muestran en la Figura 4.

Figura 4. Pasos de la metodologia DBR
Fuente: Adaptado (Johannesson & Perjons, 2021)

A diferencia de las metodologias de investigacion convencionales, que se centran exclusivamente en explorar, describir
o explicar un problema, la DBR/DSR propone soluciones a los problemas existentes y crea artefactos (i.e. herramientas,
mecanismos, procedimientos o métodos) de solucidon bajo la formalidad de una investigacion cientifica. Cualquier
investigacion cientifica, independientemente de su objetivo, también debe evidenciar su relevancia practica o validez
pragmatica. Légicamente, la investigacion debe ser rigurosa para que sus resultados sean confiables, verdaderos y Uutiles.

El problema que atane a esta investigacion ha sido explicado y justificado en la introduccién. En la gestion de los cronogramas
de obra, generalmente, no se tienen en cuenta la influencia y dependencia de factores de retraso en las actividades, ni tan
poco se informa sobre el nivel de incertidumbre que se genera en la duracién de las actividades, para tomar decisiones
y proponer acciones correctivas. Se requiere de una alternativa de solucion que represente las dependencias entre los
diferentes factores y estime la influencia sobre la duracién de las actividades cuantificando la incertidumbre asociada, para
tomar decisiones de manera dinamica e informada en proyectos residenciales. Como artefacto de solucién se propone
un método para aplicar RB a la gestion de cronogramas con base en tres pasos: identificacion de factores de retraso
en proyectos residenciales, basado en publicaciones de investigaciones académicas; modelado de la red de factores de
influencia, con base en el enfoque Bayesiano, y validado por un panel de expertos en construccion, conocedores del
contexto regional; y estimacion del nivel de incidencia en las duraciones de las actividades, por medio de la simulacién de
la RB. Finalmente, la evaluacién de la propuesta se hace a través de la aplicacion en un caso de estudio.

3. Desarrollo y resultados

Proponer un método de aplicacion de las RB constituye la solucion que pretende mejorar la estimacién de duraciones
y retrasos de las actividades de construccion de proyectos residenciales. A continuacion, se explican los tres pasos para
desarrollar el método.

3.1. Identificacion de factores de retraso en proyectos residenciales

Para la identificacion de los factores de retraso en proyectos residenciales se adapto un proceso de revision sistematica
de literatura. La revision sistematica permitié identificar aquellos factores que han sido propuestos por investigadores en
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el area, y que han sido publicados en revistas indexadas. En este caso, se siguid el protocolo propuesto por el Instituto
Joanna Briggs para una revision tipo Scoping Review (The Joanna Briggs Institute, 2015), ya que este tipo de revision se
ajusta al alcance de la investigacion.

La revision sistematica de literatura partié de una busqueda en las bases de datos de Scopus y WoS, realizada el || de
febrero de 2021, utilizando la siguiente ecuacién booleana: “building projects” and “delay factors” and (limit-to (pubyear,
2012-2021) and (limit-to (doctype,“ar’)) and (limit-to (subjarea,“engi’’). Con un listado inicial de 123 articulos identificados,
se realizé un filtrado de los documentos, producto de la lectura de titulo, palabras claves y resumen, para seleccionar
aquellos documentos que abordaran directamente el tema de interés. Posteriormente, se hizo una revision mas detallada
de los documentos para identificar, en la seccion de resultados, listas de factores de retraso. Para garantizar cierta
reproducibilidad de los resultados de esta identificacion de factores, este estudio defini6 como protocolo de exclusion
de la revisién detallada no considerar aquellos articulos que no hubiesen utilizado un sistema de priorizacién o ranking
de factores basado en el indice relativo de importancia (Relative Important Index -Rll, por sus siglas en inglés), y que no
hubiesen adoptado un sistema de calificacion con base en una escala Likert de cinco puntos. Finalmente se obtuvo una
muestra de trece (|3) articulos, de los cuales se extrajeron los primeros diez (10) factores de retraso priorizados por sus
respectivos Rlls.

Con base en los diez factores de retraso de cada articulo de la muestra final, se identificaron 128 factores de riesgos de
retrasos en proyectos residenciales. Adicionalmente, este resultado se analizé6 comparativamente con un estudio anterior
realizado por Mejia et al (2020) y se adicionaron 70 factores nuevos a la clasificacion, para reunir finalmente una lista de
198 factores. Se efectud un analisis semantico para agrupar estos |98 factores utilizando algoritmos de mineria de texto
con el paquete computacional Orange, programado en Python y de codigo libre (Demsar et al, 2013). Se emplearon
dos algoritmos de clasificacion: Hirerarchical Clustering y K-means; con el primero se realizé el andlisis semantico de
los enunciados de los factores, mientras que, con el segundo, se realizé un analisis cuantitativo de los Rlls de cada factor.
Finalmente, se redujo la dimensionalidad de los factores a | | factores relevantes, los cuales conformaron la RB de factores
de influencia (ver Tabla I).

Tabla I.
Factores de retraso agrupados por afinidad temdtica y sus definiciones
Factor Definicion
Problemas de viabilidad del proyecto Ausencia de estudios de viabilidad del proyecto por parte del propietario.

- Ambigtiedad en las condiciones contractuales con respecto a la definicion, alcance y
Problemas en las condiciones del contrato )

desarrollo del objeto contractual.

Problemas financieros y de pagos Inconvenientes financieros por parte del propietario.

Problemas externos Factores fuera del control de proyecto que generan condiciones adversas (e.g. clima).

Falta de habilidades, conocimientos y

N Deficiencia en habilidades, conocimiento y experiencia por parte del contratista.
experiencia

Escasez de recursos (material, equipo y/o

personal) Escasez y entregas tardia de material, equipo y/o personal en obra.

Inconvenientes en la definicién y alcance por parte del propietario o incumplimiento de la

Problemas de planeacion planificacion por parte del contratista.

Inconvenientes en el flujo de informacién para la toma de decisiones que afectan las

Problemas de comunicacién o
actividades en obra.

Problemas en los disefios Deficiencias y demoras en el disefio.

Cambios en el alcance Cambios en el alcance del proyecto.

Retrabajos, baja productividad por no supervisidn del trabajo y/o lenta aprobacion del

Deficiente supervision del trabajo frabajo completado.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Modelo de Ia RB de influencia

Una vez identificado los factores de retraso mas relevantes, se procedié a modelar la red de influencia de dichos factores,
con base en el fundamento de las RB. Se obtuvo el grafico aciclico dirigido, representando los factores y sus dependencias.
Este modelo de red se realizé con base en las apreciaciones y validaciones de un grupo de quince (I5) profesionales
expertos en el area de la construccion, cuya caracterizacion se muestra en la Figura 5.

Masde 30 13%
9als 7%
5a% 33%
0a4d ar%

Disefiador 133%
Funcionario publico | &2%
Director de obra 6.7%
Presupuestador 6.7%
Residente de obra 26.7%
Academico 20%

CARACTERIZACION

Arquitecto 26.7%
Ingeniero Civil 73.3%

Doctorado 6.7%
Magister 33%
Especialista 20%
Profesional 40%

=
i PORCENTAJE DE ENCUESTADOS 4005

Figura 5. Caracterizacién de los profesionales encuestados.
Fuente: Elaboracién propia.

El grupo de expertos valoré la relacion de influencia entre factores. En una matriz de influencia, donde las columnas
representan los once (I 1) factores, interpretados como causas, y las filas representan los mismos once (I 1) factores, pero
en este caso, interpretados como consecuencias, los expertos debian cuantificar el nivel de influencia con base en una
escala de 0 a 2. El valor de cero (0) representa que no hay relacion de influencia alguna; el valor de uno () representa
una relacion de influencia débil; y finalmente, el valor de dos (2) representa una relacién de influencia. Se promediaron
las respuestas dadas y los resultados fueron sometidos a una validacion légica de aceptacion-rechazo. Este procedimiento
consiste en someter el resultado promedio de la valoracion de cada relacion de influencia de la matriz a un conjunto de
condiciones logicas de aceptacion y rechazo, como lo propone Nasir et al (2003), pero adaptado a una escala de tres
valores (i.e. 0, |, 2) y al nimero de expertos que participaron en la valoracion (ver Figura 6).

En la Figura 6, W representa el pardmetro débil que corresponde a la cantidad de personas que respondieron
como “muy en desacuerdo” a la relacidn, S representa el pardmetro fuerte que corresponde a la cantidad de
personas que respondieron como “‘algo de acuerdo” o “muy de acuerdo” a la relacién.”

Luego del procedimiento de validacion légica, se optimizé el modelo para ajustar las relaciones de influencia, de manera
que, para un determinado factor efecto, se relacionen maximo de tres (3) factores causa, con el fin de no complejizar el
modelo y obtener las tablas de probabilidad de una manera mas practica. A continuacion, se presenta el modelo de la
RB de influencia finalmente obtenido (ver Figura 7). Para nuestro caso de estudio, se asumio que esta red de influencia
afectaria a todas y a cada una de las actividades del proyecto, bajo las mismas circunstancias. El nodo final de la RB reflejara
el efecto acumulado de toda la RB, interpretado como la duracion de la actividad en dias.

3.3. Estimacion de la incidencia de los factores

Para estimar la incidencia de los factores en las duraciones de las actividades se emplearon las tablas de probabilidad
condicional (TPC) para simular las diferentes condiciones o escenarios posibles de la RB. Una TPC muestra la probabilidad
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de ocurrencia de un evento X con respecto a otro evento Y. Estas probabilidades condicionales pueden estimarse
automaticamente o a partir de un juicio de expertos (Lopez, 2012). Este estudio acudio al juicio de expertos para obtener
las tablas de probabilidad condicional, conformado por seis (6) profesionales con experiencia en el area disciplinar, de los
cuales tres de ellos contaban con mas de 30 afos de ejercicio profesional.

RECHAZAR RECHAZAR RECHAZAR
Relacion Relacidn Relacién
A

T
CIERTO CIERTO CIERTO
. ['Valor promedio |
\ de la posible | - . _~Valor< 1,6y~ ~Valor<16y
)i Pl eEGtn causa- > Valor< 1,4 FALSO > (W-S) > 4 FALSO—»- (W-8)=0
efecto
RECHAZAR
Relacién
A
FALSO FALSO
RECHAZAR _Aalor TIENDE a~__
Relacion | ¢ CIERTO— «
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valores pr ~4-FALSO—<_ Valor= 16
es0
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RECHAZAR ¥alor TIENDE 2
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Figura 6. Flujo Iégico de aceptacidn-rechazo.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7. Modelo relacional final.
Fuente: Elaboracién propia.
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La TPC se configuré de tal manera que se consideraran dos escenarios para cada factor-causa: cuando estd presente y
cuando estd ausente en relacion con el factor-efecto. En cuanto al efecto, se propuso cuantificar la influencia del factor-
causa con base en la siguiente escala cualitativa: nivel muy bajo [0%-25%], nivel bajo [26%-45%], nivel medio [46%-65%], nivel
alto [66%-85%], y nivel muy alto [86%-100%]. Esta escala permitié tener una referencia para los expertos encuestados, ya
que en anteriores estudios se ha manifestado la dificultad que se presenta al dar una apreciacion cuantitativa especifica por
parte de los expertos (Edwards, 1995).

Dentro del control de los resultados de la cuantificacion, se verificé que en ninguna valoracién por parte de los expertos
de las relaciones de incidencia existiese una diferencia mayor a 30 puntos porcentuales; este criterio establecido de
manera subjetiva, a juicio de algunos autores es mas que razonable (Nasir et al, 2003). Finalmente, se promediaron los
resultados de los seis expertos y se obtuvo la TPC para el estudio. A manera de ejemplo, se presenta como se estimaron
las probabilidades condicionales para la relacién entre los factores “problemas de viabilidad del proyecto” y “problemas
financieros y de pagos” (ver Tabla 2). De acuerdo a los resultados de los expertos, se interpreta que, si existen o
existieron “problemas de viabilidad del proyecto”, hay un 87,5% de probabilidad que se presenten “problemas financieros
y de pago”; mientras que, si no existiese “problemas de viabilidad del proyecto”, de todas maneras, se espera un 52,5%
de probabilidad que se presenten “problemas financieros y de pago”. El estudio calculé la TPC para todos los once (11)
factores identificados.

Tabla 2.

TPC para el factor problemas financieros y de pagos.

Condicién

Causa: problemas de viabilidad del proyecto Presente Ausente

Consecuencia: problemas financieros y de pagos 87,5% 52,5%

Fuente: Elaboracién propia.
3.4. Caso de aplicacion y validacion

Para la validacién del método de aplicacion de RB se eligié un proyecto como caso de estudio. El proyecto seleccionado esta
ubicado en la ciudad de Bucaramanga, Colombia. Este proyecto corresponde a la construccion de dos torres residenciales
con un area construida de 38.433 metros cuadrados, 20 pisos y 6 sotanos por torre; 308 unidades habitacionales y 12
locales comerciales. La cimentacion del proyecto consistio en pilotes pre-excavados de | metro de diametro y con una
profundidad que oscilaba entre los 20 y 25 metros, a partir de la parte inferior de las vigas de cimentacion, arriostrados
en su cabeza por un sistema de vigas y viguetas que conforman una placa de cimentacion sobre toda el area del proyecto.

Para la validaciéon se seleccioné un conjunto de actividades correspondientes al capitulo obras de geotecnia (ver Figura
8). De este conjunto de actividades se recopilé informaciéon de la programacién, como cantidades de obra, recursos
materiales, cantidad de equipos, alcance de cada actividad y las limitaciones constructivas. La informacion mas relevante
para la validacion fue la duracion programada y la duracion real de cada actividad.

Una vez recopilada toda la informacion necesaria para la validacion, se determiné la ruta critica del capitulo obras de
geotecnia y se propusieron las distribuciones triangulares para las actividades criticas, ya que son las de mayor complejidad
y en donde se presentaron mayores retrasos en la ejecucion real de la obra (ver Tabla 3). Para efectos practicos de
estimacion, se estandarizaron las duraciones propuestas para los tiempos de la distribucion triangular, y los tiempos
optimistas se parametrizaron en cero (0,0). Adicionalmente, se configuraron los escenarios posibles de las relaciones
de influencia, considerando los factores padre-hijo inmediatos. Para el caso de estudio, como se muestra en la Figura
7, los factores inmediatos a considerar para la duracion de una actividad son “cambios en el alcance” y “supervision del
trabajo”, los cuales se describen bajo cuatro (4) escenarios posibles como se muestra en Tabla 3. La simulacion de las
condiciones y escenarios de la RB se realizé con los algoritmos de la libreria Pgmpy de Python (Ankan y Panda, 2015) y el
programa computacional Elvira (Cano, 2001). A continuacion, se presenta el modelo de RB y la simulacion de la actividad
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MOVIMIENTO DE TIERRAS T2 en Elvira (ver Figura 9). Sobre el lado derecho de la Figura 9 se observa el modelo
de RB con las probabilidades de influencia de cada factor bajo los dos escenarios (i.e. presente o ausente); y sobre el
lado izquierdo, se puede observar la simulacion de la influencia de estos factores sobre la duracion de la actividad (i.e.
movimiento de tierras de la torre 2 (T2)), a través de la distribucion de probabilidad de la duracién de dicha actividad.

Figura 8. Programacion obras de geotecnia generado en Microsoft® Project®.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.
Distribuciones triangulares para la ruta critica de obras de geotecnia.
- No hay cambios en el - Hay cambios en el - Hay cambios en el - No hay cambios en el
alcance alcance alcance alcance
- Buena supervision del - Deficiente supervision - Buena supervision del - Deficiente
trabajo del trabajo trabajo supervision del trabajo
Nombre de la TO-TMP-TP TO-TMP-TP TO-TMP-TP TO-TMP-TP

actividad

Movimiento de

. 0,0 28,0 42,0 0,0 30,0 45,0 0,0 29,0 44,0 0,0 29,0 44,0
tierras T2

Estructuras de

L 0,0 35,0 63,0 0,0 38,0 68,0 0,0 37,0 67,0 0,0 36,0 65,0
contenciéon T2

Pilotes T2 0,0 5,0 38,0 0,0 6,0 41,0 0,0 5,0 40,0 0,0 5,0 39,0

Cimentacion T2 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 32,0 0,0 0,0 32,0 0,0 0,0 31,0

Relleno en tierra

0,0 0,0 24.0s 0,0 0,0 26,0 0,0 0,0 26,0 0,0 0,0 25,0
armada T1

Movimientode 4 739 750 00 790 810 00 760 780 00 760 780
tierras T1

Estructuras de

L 0,0 73,0 76,0 0,0 79,0 82,0 0,0 77,0 80,0 0,0 75,0 78,0
contencién T1

Pilotes T1 0,0 38,0 38,0 0,0 41,0 41,0 0,0 40,0 40,0 0,0 39,0 39,0

Cimentacion T1 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 32,0 0,0 0,0 32,0 0,0 0,0 31,0

Nota: TO representa el tiempo optimista, TMP el tiempo mds probable y TP el tiempo pesimista
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Inferencia Bayesiana para la actividad movimiento de tierras realizada en Elvira.

Fuente: Tomado de los resultados de Elvira.
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Obtenidas las probabilidades de la duracién de la actividad, se proyecté la distribucion de probabilidad acumulada resultante,
con el fin de analizar y estimar las duraciones, de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia deseada. Por ejemplo, para
una probabilidad de ocurrencia del 50% (P50) se observé que la duracion estimada es de 199 dias, mientras que, para una
probabilidad de ocurrencia del 90% (P90), la duracién estimada es de 212 dias (ver Figura 10).

El enfoque Bayesiano permite incluir nueva evidencia y hacer uso de ella para recalcular las probabilidades e inferir nuevas
estimaciones. Este recurso se puede emplear para hacer seguimiento en obra a las actividades de la ruta critica del
cronograma, y mantener actualizada la informacion para tomar decisiones bajo condiciones reales. El siguiente ejemplo
muestra esta aplicabilidad de la RB. En este caso, siguiendo con la misma actividad de analisis (i.e. movimiento de tierras
T2), se actualizaron las condiciones de algunos factores de influencia: se determiné que no existen problemas de viabilidad
del proyecto, ni tampoco existen problemas en las condiciones del contrato, pero si se tiene evidencia de la posibilidad
de presentarse problemas externos al proyecto, ya que llegd la temporada de lluvias a la zona, al igual que, se encontro
evidencia de la posibilidad presentarse cambios en el alcance. Estas nuevas condiciones generan una nueva TPC y, por
ende, una nueva distribucién de probabilidad de la duracion de la actividad bajo observacion (ver Figura |1). Sobre el
lado derecho de la Figural | se observa el modelo de RB con las probabilidades actualizadas en los dos escenarios (i.e.
presente o ausente);y sobre el lado izquierdo se observa la simulacion de la influencia con una distribucion de probabilidad
actualizada de la duracion de dicha actividad.

Bajo estas nuevas condiciones y actualizada la distribucién de probabilidad de la duracion de la actividad, la estimacion
de la duracién al P50 fue de 202 dias, mientras que la estimacion de la duracion al P90 fue de 214 dias; adicionalmente se
observa una tendencia de las probabilidades a acumularse en dias posteriores al dia 180 (ver Figura 12), a diferencia de la
distribucion anterior, que el punto inicial fue al dia 173 (ver Figura 10).

Finalmente, se analizaron todas las actividades del capitulo obra de geotecnia, y especialmente las que pertenecen a la ruta
critica. Como prueba de validacion se realizé una comparacion de los resultados de la simulacion del modelo de RB, con
una probabilidad acumulada del 50% (P50), una probabilidad acumulada del 90% (P90), la programacién tradicional y la
duracion real de la actividad (ver Tabla 4).
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Figura 10. Probabilidad acumulada de la duracién de la actividad movimiento de tierras T2.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Inferencia bayesiana realizada en Elvira estableciendo evidencia en los factores de retraso
I Fuente: Tomado de los resultados de Elvira.
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Figura 12. Probabilidad acumulada actualizada de la duracién de la actividad movimiento de tierras T2.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.
Duracidn actividades de la ruta critica de obras de geotecnia.
Actividades D. Inicial D.Real D (P50) D(P50)-D.REAL D (P90)

Movimiento de tierras T2 165 193 199 6 212
Estructuras de contencion T2 180 215 224 9 244
Movimiento de tierras T1 165 238 228 -10 249
Estructuras de contencion T1 180 253 244 -9 266
Pilotes T1 124 162 158 -4 170
Cimentacion T1 120 120 134 14 145
Capitulo: Obras de Geotecnia 380 472 472 0 514

Nota: Las duraciones estdn expresadas en dias
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4, se observé que las distribuciones de probabilidad actualizadas permitieron
estimar las duraciones de manera informada. En los casos que se estimaron las duraciones con 50% de probabilidad de
ocurrencia, estas fueron muy cercanas a las duraciones reales. En movimiento de tierras T2, la diferencia fue de seis (6)
dias. Esta es una manera de evaluar los retrasos con base en informacion que se actualiza, en la medida que avanza la
construccion. Se pueden plantear diversos escenarios para evaluar la probabilidad de retraso en las actividades, teniendo
en cuenta los factores y su nivel de ocurrencia e influencia. Se recomienda que las evaluaciones de retrasos planteen
diversos escenarios posibles, de acuerdo con la experiencia de los profesionales de obra y acompanado de un analisis de
riesgos y de buenas practicas de gestion por parte del equipo de gerencia en obra.

4. Discusion

El método propuesto es una aplicacion practica de la RB a los cronogramas, en especial al método de la ruta critica, con
algunas diferencias frente a las propuestas que le han precedido. Mientras que estudios previos han integrado las RB a los
métodos tradicionales de programacién de actividades, pero durante las etapas de planificacion, previas a la construccion
(Fitzsimmons et al, 2020; Kim y Reinschmidt, 2009; Ourdev, Abourizk y Al-Bataineh, 2007), la propuesta de este estudio
muestra la aplicacion de las RB cuando se actualiza la informacién, situacion que se presenta dentro del monitoreo y
seguimiento en obra, cuando algunas condiciones internas o externas del proyecto cambian e influencian las duraciones
de las actividades.
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El interés en predecir la duracién de actividades de esta propuesta coincide con los trabajos de Caron, Ruggeri, y Pierini
(2016); Cho y Covaliu (2003); Kim y Reinschmidt (201 1), sin embargo, estos trabajos han hecho uso del teorema de Bayes y
la inferencia Bayesiana sin tener en cuenta los factores de riesgo que podrian afectar las duraciones. La propuesta planteada
en esta investigacion permite analizar diferentes escenarios para evaluar la probabilidad de retraso en las actividades,
teniendo en cuenta los factores y su nivel de ocurrencia e influencia en la medida que se ejecuta la obra y se actualiza la
informacion de los factores de influencia.

Mientras que se encontraron propuestas de RB que apoyan procesos basicos de anlisis, ya sea haciendo énfasis en los
modelos de RB y sus caracteristicas (Ahmadu, |brahim, Ibrahim y Adogbo, 2020), o en la simulacion de dichas RB (Chen
Lu y Li, 2021) con técnicas difusas o de Montecarlo como en los trabajos de Rezakhani (2020) y Namazian et al. (2019)
respectivamente, este estudio plantea un método que integra el modelado y la simulacion haciendo énfasis en los factores
de influencia sobre las actividades, con fundamento Bayesiano.

El modelo de RB propuesto busca simplificar la red de factores de retraso que influyen en las duraciones de las actividades,
apoyandose en estudios previos que han identificado dichos factores (Abbasnezhad et al., 2020; Luu et al. 2009), y en
estudios que tratan la dependencia entre estos factores (Mo, 2007; Mo y Zhao, 2008); no obstante, la presente propuesta, al
igual que los estudios previos, no considera el andlisis de la asignacion de recursos dentro del modelo (Wu, Zhang, Zhang,
Liu y Meng, 2013), ni la influencia de la limitada disponibilidad de ellos (Han y Tong, 2015) para estimar las duraciones de
las actividades.

En cuanto a la simulacién de la RB realizada, aunque se ha propuesto la simulacion jerarquica (Zhang, Du, Sa yWang,2014) y
simulaciones hibridas (Ahmadu et al. 2020), la propuesta del presente estudio se basé en el fundamento de la simulacion de
Montecarlo (Chen et al. 202 1b), que consiste en una simulacion de probabilidades para predecir ocurrencias de un evento
incierto. Los beneficios de la simulacion de factores de riesgo en obra, permitiran hacer anilisis de los efectos al finalizar
el proyecto, insumo importante para toma de decisiones. La importancia de este aspecto ha sido descrita por algunos
autores que integran la simulacion de las RB a métodos de control como el valor ganado (Chen et al., 2020; Mostafa, 2019).

Los estudios previos de RB como el de Mo (2007), que buscan predecir la duracion de las actividades han utilizado
un enfoque diferente a lo propuesto en esta investigacion, ya que relaciona la influencia entres actividades en vez de
los factores de riesgo incidiendo sobre estas. Otros estudios similares, como el de Eshtehardian y Khodaverdi (2016);
JokoWahyuAdi y Anwar (2016); y Luu et al. (2009) relacionan factores de retraso de manera similar a este estudio, sin
embargo la diferencia de nuestra propuesta consiste en que con base en una revision de literatura de factores de retraso
de proyectos residenciales se seleccionaron los factores mas influyentes, con base en técnicas de mineria de datos, que
posteriormente fueron ajustados y validados al contexto colombiano por una panel de expertos. No obstante, el trabajo
de Micén et al. (2014) propone una RB que ayuda a identificar factores de riesgo en el contexto colombiano, pero no
predice su influencia en las duraciones de las actividades.

Este estudio encontré que existen algoritmos disenados para estimar las probabilidades y parametros de una RB atendiendo
a diferentes condicionantes estadisticos, como el HC (Ascenso de colina), el ELR (Extencién estructrural para regresion
logistica) y el EM (Esperanza-Maximizacién). Se identificaron paquetes computacionales que utilizan estos algoritmos,
como Netica (Edwards, 1995; Spirtes, Glymour y Scheines, 1991),AgenaRisk (Fenton y Neil, 2018), Hugin (Hugin Expert A/S,
1998), o Genie (Bayesfusion, 1998). Para nuestro caso se emplearon paquetes computacionales de uso libre como Elvira
(Cano, 2001) y algunos algoritmos de librerias de Python como PYCM3 que utiliza el método de Monte Carlo Markov
Chain (Salvatier, Wiecki y Fonnesbeck, 2016).

Finalmente, se encontro que algunas RB se simulan con la discretizacion de los nodos cuando se utilizan variables continuas,
como lo es el tiempo de ejecucion de una actividad (Abbasnezhad et al. 2020; Ankan y Panda, 2015; Pigirir, Su y Yet, 2020), de
manera que el nodo de la actividad analizada funcione de forma analoga a los nodos de riesgos, utilizando una distribucion
triangular. La distribucion triangular ya ha sido implementada en anteriores trabajos y se han obtenido resultados 6ptimos
(Abbasnezhad et al, 2020;Ankan y Panda, 2015; Pigirir et al, 2020). Este estudio basé la simulacién de la incidencia a través
de nodos discretos, adoptando distribuciones triangulares para las probabilidades y una escala de 0 a 2 para valorar el nivel
de influencia de dichos factores. De esta manera, se pretende facilitar las aplicaciones en contextos reales de obra.
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5. Conclusiones

Mitigar la influencia de factores de retraso en los proyectos de construccion es un reto para el sector; ya que las soluciones
deben incluir la dependencia y la influencia de dichos factores sobre la duracién de las actividades. Segun la busqueda de
literatura, pareciera que no hay un amplio desarrollo de aplicaciones de RB para hacer seguimiento y control en tiempo
real de las actividades en obra, que reflejen lo que esta sucediendo en el proyecto, y que sea de facil implementacion.
El método propuesto en este estudio mostré como evaluar la influencia de los factores de retraso en la duracién de
las actividades de la obra mediante técnicas de RB. Los resultados y la aplicacion a un caso de estudio de proyectos
residenciales evidenciaron que la aplicacion de las RB es una solucion que puede apoyar a la gerencia en la gestion de las
actividades de obra, hacer seguimiento y tomar decisiones sobre el rendimiento del proceso de construccién, cada vez que
las condiciones de los factores que influyen cambien.

El método propuesto implica tres pasos. En primer lugar, se identifican los principales factores de retraso que afectan a
las actividades de proyectos residenciales; en segundo lugar, se disena un modelo de influencia en forma de RB;y, en tercer
lugar, se estima la influencia integrada de dichos factores mediante la simulacién de la RB. Las RB son herramientas de
analisis emergentes en el sector de gerencia de proyectos de la construccion; estas proveen una fortaleza al manejar la
incertidumbre de las actividades de los proyectos, por lo que implementarlas en los cronogramas de obra, se convierte en
una solucion eficaz ante la complejidad que genera la estimacion de las duraciones de las actividades en un proyecto. Las
RB facilitan la estimacion de una distribuciéon de probabilidad mas cercana a la realidad, al considerar el efecto de varios
factores de influencia.

Un modelo de red de actividades, construido con base en RB y su simulacién bajo diferentes escenarios, posee una
fortaleza en la prediccion de la duracién de actividades, una vez se encuentre el proyecto en ejecucion y se conozcan
nuevas evidencias. Estas evidencias pueden integrarse al modelo y simular los efectos en la medida que avanza el proyecto,
incluyendo lo que sucede en obra. De esta manera se mejora el proceso de estimacion tradicional de los cronogramas,
donde se evalla de manera discreta y deterministica el resultado final, bajo un escenario que muchas veces no concuerda
con la realidad de la obra. La simulacion de la RB permite analizar diferentes escenarios para evaluar la probabilidad de
retraso en las actividades, teniendo en cuenta los factores y su nivel de ocurrencia e influencia en la medida que se ejecuta la
obray se actualiza la informacion de los factores de influencia. Se empled la simulacién de ocurrencias de eventos inciertos
con base en probabilidades, usando el software libre Elvira, a través de nodos discretos y distribuciones triangulares.

6. Limitaciones, recomendaciones y futuras investigaciones

Debido a los escasos estudios publicados sobre factores de retrasos en proyectos residenciales dentro del contexto
colombiano, es indispensable recomendar futuras investigaciones que sistematicen la informacién sobre el desempeno
de los proyectos dentro del contexto colombiano para disponer de datos e informacion ajustados a la realidad. Esta
recomendacion se alinea con lo manifestado en el CONPES 3975 que busca la transformacién digital para mejorar la
productividad.

El método de aplicacién de RB propuesto y desarrollado en este estudio se ve limitado por las interpretaciones subjetivas
de los profesionales en la valoracion de la influencia de los factores. Una solucion a dicha limitacion podria suplirse al
implementar algoritmos automaticos para la implementacion de RB, y para esto, se requiere de estudios que propongan
métodos que hagan uso de las nuevas herramientas automatizadas de la analitica de datos y de la inteligencia artificial.

El método propuesto en este estudio considerd dos posibles estados de cada factor de retraso: ausente y presente; futuras
investigaciones podrian considerar mas estados o utilizar una distribucion de probabilidad para considerar condiciones
intermedias. Adicionalmente, para la estimacién de la duracién de las actividades podria investigarse el utilizar otro
tipo de distribuciones de probabilidad, diferente a la triangular, que se ajusten al comportamiento real de la actividad.
Como una dltima recomendacién, debido a que la propuesta de aplicacion asumié que las actividades del cronograma son
independientes, estudios futuros podrian considerar la dependencia o condicionalidad entre las actividades, ademas de la
dependencia de factores de retraso. —=
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