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RESUMEN

DR & MR Comunicaciones y Servicios LTDA. es una organizacion enfocada a realizar
proyectos que tienen como principal objetivo la instalacion de fibra dptica y sus equipos
correspondientes; la empresa estd encargada desde el disefio, planeacién y presupuesto
hasta la construccidon de cada proyecto; los cuales se desarrollan en ciudades fuera de
Bogotd; Causando asi que la empresa deba estar tener pendiente sobrecostos en la
operacion por traslados y vidticos que necesita cada técnico para el desarrollo de un

proyecto.

Partiendo de los retos logisticos y sobrecostos previamente mencionados el siguiente
documento plantea un modelo que permite a la empresa DR&MR definir la asignacién de
recursos a usar en cada uno de sus proyectos, mientras maximiza las ganancias de esta, para

ello, toma como base el tiempo en el que requiere terminar cada uno de los proyectos.

Para realizar el proyecto, inicialmente se recopilaron datos de utilidad sobre la empresa en
una matriz de gerencia, como lo son mano de obra utilizada definida por perfil, tamafio y
tiempo de cada proyecto, incluyendo tiempos desaprovechados en los cuales no se pudo
realizar ningun tipo de actividad en pro al desarrollo del proyecto, bien sea por retrasos
causados por la logistica con el cliente o temas ambientales en el terreno donde se esta
trabajando. Posteriormente, se construyd una base de datos con 10 variables, a partir de
las cuales se realiza un analisis inicial que permite determinar la influencia de cada una de
la variable Tiempo; para esto, se disefid una matriz de correlaciones y unas graficas de
dispersidn que permitieron la depuraciéon de variables para cada uno de los items a
controlar. Una vez descartadas aquellas variables independientes que no cumplian con el
requisito estadistico de guardar una relacién lineal con la variable dependiente y ademas
no contaban con una correlacién de (0.6), se realizaron un conjunto de modelos, creando
una tabla en donde se evidencia el comportamiento de cada uno de ellos segun las variables

utilizadas y las observaciones depuradas; dichas observaciones por cuestiones externas,



contaban con una desviacién residual mayor a 2 y menor a -2, claro indicio de que estas
sesgaban el resultado del modelo planteado, razén por la cual durante el proceso de
creacién de los modelos se depuraban las observacidn que contenian mas ruido en la

ecuacion.

Por ultimo y con el modelo obtenido se realizé una prueba con una muestra test de 5
proyectos para probar la capacidad predictora del modelo, posteriormente y teniendo en
cuenta los resultados obtenidos se hizo una pequeia simulacién del ROI del afio 2017 si la
empresa hubiera aplicado el modelo, de esta manera comparar los cambios que tendria la

facturacién de la empresa al emplear el modelo.

Finalmente se montd una tabla en Excel con todas las variables del modelo, que permitié

definir la fuerza laboral necesaria para cumplir con los tiempos exigidos por el cliente.

Palabras Clave: Regresion Lineal Multiple, Correlaciones, Estandarizacién,
Caracterizaciéon de Procesos.



ABSTRACT

DR & MR Communications and Services LTDA. is an organization focused on carrying out
projects whose main objective is the installation of optical fiber and its corresponding
equipment; the company is in charge from the design, planning and budget until the
construction of each project; Those who are in cities outside of Bogota; Causing so that the
company should be having outstanding costs in the operation by transfers and per diem

that each technician needs for the development of a project.

Part of the logistical challenges and cost overruns are shown in the following document,
instead of in the companies. DR & MR defines the allocation of resources to use in each of
its projects, while maximizing the profits of this, based on the time in which each of the

projects is required.

To carry out the project, to do this, collect useful data about the company in a management
matrix, such as labor. of activity in favor of the development of the project, either by delays
due to logistics with the client or environmental issues in the field where he is working.
Subsequently, a database with 10 variables was constructed, from which an initial analysis
is carried out to determine the influence of each of the variables Time; for this, a matrix of
correlations and dispersion graphs was designed that allowed the purification of variables
for each one of the elements to be controlled. Once discarded variable variables that were
not met with the statistical statistic a linear relationship with the dependent variable and
that did not have a correlation of (0.6), it is a set of models, a table is created where the
behavior is evidenced of each of them according to the variables used and the refined
observations; These are the observations that are presented, the continuous responses and
the residual deviation greater than 2 and less than -2, the result of the proposed model, the
reason why during the process of creation of the models the observations that contain More

noise in the equation.



Finally, with the model, a test was obtained with a sample, a test of 5 projects to test the
prediction capacity of the model, and after considering the results, a small simulation of the

ROI of the year 2017 was made. Model, in this way.

Finally, a table was assembled in Excel with all the variables of the model, which defines the

workforce necessary to meet the times demanded by the client.

Key Words: Multiple Linear Regression, Correlations, Standardization, Process

Characterization.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia la estandarizacién de procesos es tomada como una ventaja competitiva que
permite a una organizacidén sobreponerse a los constantes cambios que tiene el mercado
en general. No obstante, hay proyectos dentro de las organizaciones que se realizan bajo
condiciones que dificultan tener un margen claro y especifico respecto al uso de recursos
requeridos para el desarrollo de cada proyecto, lo anterior causa que los mismo cuenten
con una alta variabilidad lo que los vuelvo complejos de planear. Adicional, la variabilidad
antes mencionada lleva a las empresas a dificultades econédmicas debido a la mal asignacion
de los recursos y, como consecuencia a dificultades para cumplir con los compromisos

pactados por los clientes.

Cada organizacion asigna sus procesos y recursos segln sus necesidades esto se debe, a que
en muchos casos hay variables fuera de control que pueden afectar los proyectos de
diferentes maneras (Casari, 2012), dichas variables tienen impacto en los tiempos de
produccién o en la cantidad de recursos usados, lo que tiene influencia directa sobre los
costos. En el caso de las pymes (pequefias y medianas empresas) la variabilidad en el
proceso es mas alta lo que las lleva a tener desafios en cuanto a las capacidades y recursos

necesarios para el desarrollo de un proyecto.

El siguiente proyecto tiene como propdsito crear un modelo regresion lineal multiple para
la empresa DR&MR el cual permita definir la fuerza laboral necesaria para cumplir con los

requerimientos de un proyecto; dicho modelo se va a realizar

Teniendo en cuenta los costos y tiempos de trabajo, el presente proyecto parte de una base
de datos existente la cual cuenta con 10 variables medidas para 100 proyectos (1000 datos)
después, es necesario determinar que variables son relevantes para la construccion del
modelo para lo cual se hace un analisis de correlacién el cual no solo muestra la

independencia de una variable con otra.



En el capitulo 4 se utiliza modelos de regresion lineal multiple para estimar el tiempo
necesario para la realizacion del proyecto para esto, se toman se disefia una tabla en donde
se muestra el resultado de cada uno de los modelos, las variables que lo integran, la
cantidad de observaciones utilizadas, su nivel de confianza y una conclusion sobre él modelo

obtenido.

Finalmente se crea una macro en Excel que permite al coordinador de procesos de DR &
MR designar los recursos humanos y de tiempo necesarios para llevar a cabo los proyectos
dentro de lo presupuestado con el cliente para cumplir tanto con sus exigencias y con las

necesidades de rentabilidad de la empresa.



2. Contexto

2.1. Identificacion del Problema.

DR & MR Comunicaciones y Servicios LTDA es una empresa dedicada al disefo, tendido e
instalacion de fibra éptica. Fue creada en el 2005 y hace cuatro afios trabaja como
contratista de UFINET S.A, encargandose de realizar dichas actividades en los
departamentos de Norte de Santander, Santander, Tolima, Eje Cafetero, Valle del Cauca y
Antioquia. En este momento la empresa cuenta con 45 personas de planta divididos entre
13 administrativos y 32 operativos, ademas de 4 contratistas que le colaboran

esporadicamente.

Para realizar la facturacidon de un proyecto, la empresa acude a una matriz de gerencia, en
la cual el coordinador de cada uno de los proyectos debe colocar la cantidad en horas
hombre segun los perfiles tomo la realizacién del proyecto, dicha informacién permite llevar
un control de las actividades por cada una de las personas y de igual manera tener una base
para calcular los tiempos que sé deberian demorar los técnicos en cada actividad segun las
cantidades que maneje, asi de esta manera se evalian los impactos en el tiempo que
pueden llegar a tener variables incontrolables para la empresa tales como el clima, la

infraestructura o la altura de la ciudad en la que se esta trabajando.

La matriz de gerencia permite identificar los sobrecostos en los que incurre la empresa, ya
sea por pago de viaticos a los técnicos o, bien en multas que la empresa debe pagar por no
cumplir con los tiempos exigidos por el cliente en el contrato. Las multas son Unicamente

validas cuando esos retrasos no estan justificados.

Durante los ultimos 4 anos la empresa ha recopilado toda esa informacidn de cada uno de
los proyectos que ha realizado. Con base en informacién recopilado se ha estimado el
retorno sobre la inversion desde rl aflo 2014 hasta el ultimo afio fiscal el 2017 dando los

siguientes resultados.



Fuente A Elaboracion Propia

ROI

2017 2016 2015 2014

Figure 1 ROl anual empresa DR & MR

Como podemos observar en la grafica anterior, el ROl ha aumentado cada afo, sin embargo,
debido a las multas y sobrecostos generados (cuanto es ...referencia), el resultado pudo
haber sido mejor. El objetivo principal del proyecto responde a la necesidad de estimar de
manera certera los recursos necesarios reduciendo los errores en la estimacién y, como

consecuencia aumentando el ROI.

Al ser una empresa de servicios de construccidén y que gran cantidad del material que se
instala lo provee el cliente, el principal recurso de la empresa es la mano de obra, este
proyecto busca realizar un modelo que permita definir la mano de obra por perfil, necesaria
para cada proyecto, esto con el objetivo de disminuir los y de esta manera aumentar el ROI

de la empresa.



Figure 2 Proceso del desarrollo de proyectos empresa DR& MR
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2.2. Justificacion del Proyecto

Dado que la empresa DR & MR Comunicaciones LTDA. es una empresa que funciona a partir
de la realizacién de proyectos que incluyen actividades como el disefio, montaje e
instalacion de fibra dptica y equipos que se requieren para su correcto uso, se hace evidente
la necesidad de estandarizar procesos que permitan asegurar la calidad y tiempos de
ejecucion a sus clientes finales y al mismo tiempo permitan a la empresa optimizar su

rentabilidad.

Dichos tiempos de trabajo son independientes al tamano del proyecto ya que los tiempos
varian segun las necesidades del cliente, por lo que el recurso humano que se debe usar no
es necesariamente el mismo para cada uno, lo cual ha llevado a la empresa a incurrir en
multas o sobrecostos por mal manejo del recurso humano, dichas multas se hacen efectivas
por lo general al no asignar el suficiente recurso para la realizacidon de un proyecto dentro
del tiempo estipulado, a continuacidn, se presentara una tabla que muestra el promedio de

multas por proyecto que DR & MR tuvo entre julio del 2017 y enero del 2018.

Tabla 1 Porcentaje de Multas Julio 2017 - enero 2018

Porcentaje de Dias
multas promedio Perdida en promedio
por retrasos en | multas seginla | de retraso Actividad Del
Mes Proyectos proyectos facturacion de retraso Retraso

Julio 32 2% $4.640.000 2 | Linieria
Agosto 34 2% $4.800.000 3| Linieria
Septiembre 38 3% $7.350.000 3 | Empalmeria
Octubre 30 2% $4.600.000 2 | Linieria
Noviembre 46 6% $15.900.000 4 | Linieria
Diciembre 20 2% $4.200.000 2 | Linieria
Enero 24 4% $8.800.000 3 | Linieria
Totales 224 21% $50.290.000 19

Fuente C Elaboracion Propia




Como se puede observar en la tabla tanto los porcentajes de multas como los dias de
retraso han aumentado durante los ultimos meses estudiados lo cual afecta la facturacién
de la compaiiia por las actividades realizadas, también podemos ver que la actividad que
genera mas retraso es la Linieria (el tendido e instalacion de la fibra éptica), razén por la
cual en el modelo realizado para calcular el tiempo estimado por proyecto se tomd un
enfoque en la variable que representa la cantidad de horas liniero-invertidas en cada

proyecto evaluado.

En adicidén a lo anterior, la empresa también ha incurrido en pago de vidticos a técnicos que
en campo estan sobrando, o no tienen una actividad a desarrollar que genere algun tipo de
ganancia a la empresa, razén por la cual DR&MR ha tomado registro diario en las bitacoras
de cada proyecto, en el siguiente grafico se evalla cuantos trabajadores estan en tiempo

muerto, y aun asi la empresa debe asumir los viaticos.

Promedio diario de técnicos en
campo sin actividades

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO

Figure 3 Gréfico de técnicos en campo sin actividades

Fuente: Elaboracion Propia

Los graficos muestran que la empresa adjudica recursos de sobra teniendo un sobrecosto

en viaticos y transportes que terminan repercutiendo de manera negativa en las utilidades



que deja cada proyecto a la organizaciéon, como se puede observar en el gréfico, son al
menos 2 técnicos diarios que la empresa tiene en campo sin realizar ninguna actividad, la
empresa paga $50.000 a cada técnico por los viaticos del dia, en los meses de enero y
diciembre se estén invirtiendo $200.000 diarios en viaticos de personas que no producen a
la empresa, si comparamos esto con las multas nos damos cuenta que el problema de
vidticos demas no tiene un efecto financiero alto, sin embargo, afecta la asignacién de
recursos causando que la empresa incurra en Multas por no tener el personal organizado

para cada proyecto.

Por otra parte, es importante analizar la distribucion de los fondos de la facturacién anual,
para identificar el problema real que esta teniendo la empresa a nivel econdmico a causa

de los errores a la hora de destinar el recurso humano.

Distribucion de los fondos de facturacion
anual

H Admon

M Operativo
Sobrecostos
Multas

B Ganancia

llustracion 1 Porcentajes de Facturacion

Fuente: Elaboracion Propia

Como podemos observar, de la facturacién, se considera un 14% anual perdido
repartido entre multas (4%) y sobrecostos (10%), razén por la cual la ganancia total del
afo es tan solo el 8%, claro punto de mejora que tiene la empresa, ya que, a pesar de

realizar muchos proyectos al afo, hay ocasiones donde a la hora de cobrar una factura,



estd solo cubre el gasto total del proyecto y no genera ningun tipo de ganancia

monetaria a la organizacion.

2.3. Metodologia

Para abordar cada proyecto, DR&MR solicita al cliente las condiciones, restricciones y
demads variables que estaran incluidas durante la realizacidon del proyecto, dando como
resultado un listado de limites temporales, técnicos y tecnolégicos los cuales se tienen en
cuenta para, definir el personal necesario para cada una de las actividades del proceso, el
dinero que se debe invertir para llevarlo a cabo y una tasa esperada de ganancia de este.
Empero a esto, cada uno de estos cdlculos sea hace de manera empirica, y Unicamente
tomando en cuenta las variables expuestas por el cliente, por lo que el incurrir en errores
de planeacidn, que conllevan a gastos extras durante el proceso es un comun denominador

en la empresa.

Si bien cada uno de los procesos para definir recursos que maneja hoy en dia DR & MR son
meramente empiricos, ya que la empresa asigna el recurso segin un supuesto técnico en
donde sin importar las condiciones o variables un técnico debe rendir “x” metros de fibra
Optica al dia, para controlar esto, hace un afio, la empresa lleva registro de cuales han sido
las fallas de esto frente al proceso, dando asi pautas para tener hoy en dia una base en
donde se pueda definir no solo las variables expuestas por el cliente, sino aquellas variables
implicitas que tiene cada proyecto pero que no se pueden manejar o explicar (Ciudad, clima,
permisos, etc.). Y de esta manera ampliar el modelo que se va a realizar, para que este tenga

en cuenta la mayor cantidad de aspectos que va a tener el proyecto a realizar.

Ya que las Unicas variables donde la empresa tiene control son las horas dedicadas de cada
uno de los diferentes perfiles que maneja se realizara una breve explicacion de como
ingresan cada uno en el desarrollo del proyecto y cudl es su influencia en las dos variables

que se tienen en cuenta de este.



Recurso Humano de la empresa en el desarrollo de proyectos.
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llustracion 2 Diagrama Gantt Desarrollo de un Proyecto

Como se puede observar el rol del ingeniero acompafia el proyecto en cada una de sus

etapas, sin embargo los demds perfiles cuentan con un porcentaje limitado y se tiene como

actividad mas pesada la Linieria, también hay dos momentos donde el Unico perfil que

interviene es el Ingeniero, el primero es al pasar de disefio a construccién controlando

materiales y permisos, y, el segundo es cuando se finaliza la operacion, ya que el ingeniero

debe realizar unos entregables que permitan cobrar el proyecto.

Fuente D Realizacdn propia

DESARROLLO DEL PROYECTO

20% 20%

llustracion 3 Grafico de Desarrollo de un Proyecto.
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Con el anterior grafico nos damos cuenta que la actividad de Linieria es la que mas peso tiene en el
tiempo de desarrollo de un proyecto, y de igual manera podemos ver como el ingeniero y el
Empalmador cumplen también con un rol importante a la hora de reducir el tiempo de realizacién
toma un proyecto, de esta manera tenemos una base que nos da una guia general de que variables

deben tener un nivel de relevancia adecuado en el modelo que se esta formando.

2.4. OBJETIVOS

2.4.1. General

Modelar la cantidad de horas hombre necesarias por perfil en la empresa DR & MR para la
realizacion de cada proyecto en el tiempo estipulado por el cliente y disminuyendo los

sobrecostos de las actividades

2.4.2. Especificos

Definir las variables del proceso usando datos histéricos y modelos de correlacién para

usar las que estén disponibles y sean relevantes.

Modelar usando regresién lineal multiple para definir la fuerza laboral necesaria para

representar el tiempo de cada proyecto segun las variables elegidas.

Realizar un macro en Excel que permita utilizar el modelo para realizar la asignacion del
personal a los nuevos proyectos teniendo en cuenta el tiempo que esté debe tardar en

finalizarse



3. Seleccion del Modelo

3.1. Regresion Lineal

La regresion lineal es una herramienta que permite pronosticar él comportamiento una
variable dependiente, frente a cualquier valor que pueda tomar una variable
independiente. Partiendo de que estas dos variables cuentan con un supuesto de linealidad;
pese a esto, es indispensable realizar un analisis de regresién que provea informacién sobre

el nivel de correlacion que tienen las variables que intervendran en el modelo.

Frente a la Ingenieria Industrial, la regresidn lineal puede ser utilizada para crear aplicativos
que definan los patrones de comportamiento de una demanda con tendencia (creciente o
decreciente), dichos patrones, deben presentar una relacion de linealidad entre la demanda

y el tiempo, como se muestra a continuacién en la siguiente ilustracién. (Salazar, 2016)
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Figure 4 Gréfica de una relacion lineal

Fuente: (Lopez, 2006)

Es importante recalcar que la regresién lineal es un modelo basico que Unicamente consta

de predictor, que seria para él siguiente caso la variable independiente “X”, y de una



variable dependiente “Y”, donde cada valor posible de “Y” depende del valor que tome la

variable “X” en la ecuacién del modelo lineal simple (1):

Ecuacién 1 Ecuacion de Modelo de Regresion Lineal Simple

E(Y|x) =By + B1x

Sin embargo, este modelo resulta muy basico a la hora de exponerlo a un caso real y no
permite el uso de una cantidad de variables sensata cuando se habla de estandarizacion de
procesos. Ya que al usarlos en modelos mds complejos que determinen su comportamiento
a partir de dos o mas variables independientes se va a tener un resultado sesgado, que mas
alla de representar una situacién va a dar un conjunto de conclusiones erradas, frente a
esto él modelo consta de ciertas restricciones como la linealidad que debe presentarse
entre las variables. Otra de las falencias que puede llegar a generar este método es que ala
hora de graficar debe haber una equidistribucién entre residuos, esto para cada par de
valores que tome cada una de las variables, para hacer esto en el campo practico el
observador debe hacer uso de su experiencia o heuristicas que permitan definir si es o no

aceptable la distribucién de residuos en el grafico del modelo (Mongomery & Runger, 2003).

3.2. Correlaciéon

La correlacion es relevante para establecer el grado de dependencia entre las variables
estudiadas lo que se convierte en el punto de partida para validar la efectividad en la
prediccién de los resultados del modelo construido a partir de la regresidn lineal. En otras
palabras, se puede definir como el objetivo de la correlacién “cuantificar la intensidad con

la que esas variables se relacionan” (Nufiez, 1992).

Se debe tener en cuenta que la correlacion puede existir en diferentes formas.

Dependiendo del niumero de variables puede darse:



e Correlacion Simple: Dentro se pueden identificar Unicamente la variable

dependiente y la independiente.

e Correlacion Multiple: En este caso se estudia la relacidén de una variable dependiente

y dos o mads independientes de forma simultanea.

e Correlacion Parcial: Cuando se establece una asociacion de tipo multiple con la

diferencia que esta es neta entre dos variables eliminando la influencia estadistica

de las demas variables independientes.

De acuerdo con la forma que tome la representacion grafica de la funcidn la correlacidon
puede ser rectilinea, parabdlica, potencial, exponencial, logaritmica, etc. Por el contrario, si
en lugar de los factores anteriores el foco central esta en la relacién de las variables se

puede encontrar la correlacion:

e Directa o Positiva: Esta se da cuando un aumento en la variable independiente se

traduce en un aumento en la variable dependiente.

e Inversa o Negativa: Se establece cuando al aumentar la variable independiente la

dependiente disminuye.

Para determinar la correlacion se establece el coeficiente de correlacion, el cual indica la
asociacién existente entre las variables estudiadas, este puede tomar valores desde -1,
denominada Correlacidon Negativa Perfecta, a +1, denominada Correlacién Positiva Perfecta
donde se situarian dentro de una relacién proporcionalmente lineal. No obstante, sin
embargo, se tiende a creer que el andlisis esta sesgado Unicamente a una cifra y es

importante considerar los siguientes aspectos:

= Dentro de la correlacién no se establecen variables explicativas ni explicadas.

= Todas las variables deben poderse cuantificar.



La correlacion puede variar dependiendo de los datos que se incluyan en su andlisis,
es importante incluir la mayor cantidad de datos posibles para que el modelo refleje
la realidad.

Es relevante dentro del analisis del modelo estudiar las medias y las desviaciones
tipicas (Moore, 2004).

La correlacion no indica dependencia (Nufiez, 1992).

3.3. Estandarizacion.

Conjunto de actividades que tiene como objetivo unificar cada uno de los
procedimientos, recursos, tiempo o demdas en una organizacion que utiliza
diferentes practicas para un mismo proceso (Productivity Press Development Team
2002).

Las diferentes etapas que maneja la estandarizacidon de procesos son:
Definir el Estandar: Proceso por el cual se estiman los valores medios donde se

unifican cada uno de los items (Tiempo, recursos, procedimientos, etc.), esto se
puede realizar de varias maneras segun el tipo lo que se quiere estandarizar y el
modus operandi de la empresa.

Informar el Estandar: Una vez obtenida el estandar, se dé be informar mediante un
manual de procedimientos, un diagrama de procesos o demas alternativas que
permitan trasmitir a cada una de las partes involucradas los nuevos estandares ya
definidos y que dé esta manera se empiecen a involucrar en la operacion.
Establecer la adhesion de Estdndar: Con cada una de las partes que estan
involucradas en la estandarizacidn se debe establecer una estrategia que permita
implementar la estandarizacidn en la empresa.

Mejora Continua: Como bien se dice, lo que no mejora empeora, cada uno de los
procesos que se someten a una estandarizacion deben estar en control constante
para que de esta manera el estandar creado se vaya ajustando a las necesidades de

la organizacion y no se quede en la obsolescencia tan rapido.



3.4. Modelos a base de datos empiricos

Herramienta utilizada para la toma de tiempos principalmente, y funciona a partir de
identificar las variables tanto dependiente como independiente del proceso que quiera
estandarizar, posteriormente se inicia una recoleccion de datos, que va desde datos
tomados con anterioridad hasta nuevos estudios en donde se verifiquen diferencias o
igualdades entre los tiempos de diferentes muestras, para de esta manera definir
terminales consistentes (Freivalds, 2004).

Continuando con el desarrollo del modelo cada uno de los datos se deben colocar en una
hoja de cdlculo y definir mediante la graficacidon el tipo de relacién que hay entre las
variables, para finalmente definir un modelo que se acople mas a la relacion entre las dos

partes del procedimiento.

Finalmente, el analista debe probar la formula frente a un estudio de tiempos existentes y
analizar cualquier diferencia encontrada, se espera que ninguna supere el 5%, para de esta
manera hacer un informe con los resultados y luego realizar el informe con los hallazgos

encontrados.

3.5. Formulas Analiticas

Herramienta que se usa para modelar a partir de la informacién proporcionada por los
fabricantes de una maquina o una herramienta, con esta informacion el analista puede
realizar el cdlculo de tiempos para las diferentes operaciones que se lleven a cabo con estas

herramientas.



3.6. Estudio de Tiempos

El estudio de tiempos es la herramienta mas comun a la hora de realizar cualquier
medicion del trabajo y establecer tiempos estandar, este se basa en tres
elementos para su propésito (Freivalds, 2004).

e El primero es la estimacién de tiempos que debe tomar cada una de las actividades
pertenecientes a un proceso, esto con el fin de formar una base preliminar en donde
el analista pueda moverse y tener una referencia a la hora de iniciar con la toma de
tiempos

e Registros histéricos de los estudios de tiempo realizados con anterioridad, en caso
de no tenerlos el analista debe iniciar la toma de tiempos basado en la estimacién
realizada.

e Procedimientos de medicion del trabajo, cada una de las actividades debe contar
con un protocolo de toma de tiempos acordado entre el analista, el supervisor y el

operario

3.7. Regresion Lineal Multiple.

Teniendo en cuenta que la regresion lineal simple, Unicamente contempla una variable
predictora, y que esto no es algo que sea sensato frente al caso que nos atafe, se debe

ampliar el modelo y utilizar la regresion lineal multiple.

Si bien en general los principios son los mismos, a la hora de realizar un modelo de regresién
lineal multiple, se deben tener en cuenta la cantidad de variables predictores o
independientes que se van a manejar ya que estas, ademas de manejar el principio de la
linealidad, estan sujetas a la multicolinealidad, termind usado para expresar que dos 0 mas
variables independientes se comportan del mismo modo frente al modelo, causando sesgo
y que a la hora de realizar la matriz de datos, esta tenga como determinante 0; Frente a los
modelos de comportamiento, esto puede dar un sesgo en el modelo o disminuir los efectos

reales que tienen los predictores sobre la variable dependiente. Por tanto, cada una de las



variables independientes debe pasar por un conjunto de estudios estadisticos que permitan
definir cual de las variables predictores cuentan con una multicolinealidad y cuales son

aptas para continuar con el modelo.

Si bien cada una de las herramientas usadas en la regresidn lineal simple pueden ser usadas
para resolver un modelo multiple, hay que entender que sus métodos de verificacion son
mas complejos, esto debido a que al contar con mds de una variable independiente el
modelo estd mas expuesto a errores, por lo que pruebas como bondad y ajuste (que
permite definir un R cuadrado, que brinda la confianza que tiene el modelo frente a la
realidad, o la matriz de correlaciones), son puntos bdsicos que permiten darle mayor

veracidad al modelo realizado.

A pesar de esto, la naturaleza que maneja la regresion lineal multiple permite identificar
relaciones entre un nimero mayor de variables, por lo que el modelo cumple con mas
funciones que estandarizar un proceso de servicios, permitird determinar las fuerzas

laborales relevantes con las que cuenta cualquier empresa dedicada a esta labor:

e [dentificar Variables Explicativas: La regresidn lineal multiple le permite generar un

modelo que selecciona cada variable que tenga influencia y viendo qué relacién
tiene con la variable dependiente.

e Deteccidn de Interacciones: Permite observar de qué manera afectan dos variables

explicativas por separado y juntas a una misma variable respuesta, dejando claro si
la unién de ambas causa la suma, multiplica, resta o divide el efecto que tienen

individualmente sobre el modelo.

Como se ha dejado claro, lo primordial antes de realizar cualquier modelo de regresidn, ya
sea simple o multiple es un andlisis de regresién, que, si bien cambia con cada uno de los

patrones modelados, se ajusta a las restricciones y condiciones anteriormente



mencionadas, buscando asi que el observador logre un grafico como el mostrado en la

[lustracion 2.
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llustracion 4 Plano para Modelo de Regresion Lineal Mdltiple

Fuente: Applied Statistics and Probability for Engineers.Wiley.

Sin embargo, cada coeficiente que pueda tener un modelo construido se debe explicar, ya
gue no es solo un numero sino el nivel de intensidad que tiene la relacidn entre variable
independiente y variable dependiente, es por eso que a cada modelo de regresion lineal lo
acompafa una tabla de correlaciones, que permite definir la relevancia de cada variable;
esto evitard que el modelo tome en cuenta variables que tienen un efecto casi nulo en la

respuesta y enfocarse en los que realmente tienen peso.

Finalmente podemos saber de qué manera afecta una variable a otra y esto nos permite
plantear escenarios donde veamos cdmo reaccionaria la variable “Y” frente a un posible
escenario “X”; o que valor se debe usar en “X” para asi tener un valor deseado en la variable
dependiente “Y”, para tener mas claridad en el asunto, el observador busca con cada uno
de los estudios estadisticos y con la regresidon como tal llegar a un modelo compuesto de la

siguiente manera.

Y = Bﬂ + BI.TI + Bz.\.'z + €

Ecuacion 2 Ecuacion de Modelo Lineal Mdltiple



En donde “Y” es la variable dependiente, cada “X” es una variable predictora y los B son los
coeficientes de peso que tiene cada “X” sobre “Y”; sumado a esto esta €, que es el error que
conlleva cada uno de estos modelos y el cual se debe tener en cuenta a la hora de realizar

un aplicativo.

3.7.1. Estimacidn de minimos cuadrados

A la hora de analizar un problema de regresion lineal multiple de forma matricial, como

se puede observar en la siguiente imagen, se puede observar de manera mas clara las

expresiones matematicas realizadas para hallar los coeficientes de B en un modelo de

regresion
[, ] Ly X3 oo Xy
/ 1x21 IEZ saa .ka
y= > X={ 7 :
h}r”_ _] Xn1 Xp2o ee xr:k_
Bo €)
E
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Figure 5 Matrices de parametros de Regresion lineal Multiple

Fuente: (Mongomery & Runger, 2003)

Al observar las matrices el objetivo de la regresidn es encontrar los valores para el vector
B, pero dichos valores deben ir sujetos a minimizar los valores del vector € ya que lo que

se busca es un modelo que represente en su totalidad el comportamiento de la variable



Y, por lo que al realizar la derivada de dicha operacidn nos encontramos con la siguiente

formula.

X'XB= XY

Ecuacion 3 de la derivada del estimador de 3

Como el objetivo del ejercicio es calcular los estimados B cada una de las partes de la
ecuacién se multiplican por X’X dando como resultado la férmula para la estimacién de

los minimos cuadrados de B

B=XX)LXY

Ecuacion 4 para la estimacion de los minimos cuadrados de 8

De esta manera se puede realizar tanto la notacidon matricial de Y como la de Y’ que es el
modelo ajustado, esto con el objetivo de obtener un residual o error dado por la diferencia
matricial entre (Y) y (Y’).



4. Definicion de Variables.

4.1. Variables y Parametros

Para esta primera instancia se solicitd a la empresa DR&MR el manejo de los datos
obtenidos para 100 proyectos, datos que estaban compilados en una matriz de gerencia y
en una de facturacién Anexo A, esto con el propdsito de saber cuales eran las variables que
la organizacion media de cada uno de los proyectos y apoyados en estas formar una base

de datos confiable.

Para empezar a organizar cada una de las variables en la base de datos nueva, se realizé un
cuadro conceptual con cada una de las fases con las cuales se debia proceder para de esta
manera tener una recoleccion tanto de datos como de variables mas elocuente; Esto ya que
cada una de las fases busca descongestionar la gran cantidad de informacién que se tiene
en bruto y ordenarla de manera que se pueda clasificar en grupos diferentes y asi mismo la

recoleccién de observaciones de cada una de las variables elegidas sea mas sencilla.

Al final la base de datos consta de una serie de variables que, si bien intervienen durante el
desarrollo de cualquier proyecto que realice la empresa, estdn divididas segun su
naturaleza, el nivel de condicionamiento que le den al proyecto y cuales estan a disposicidon

de manejo por parte de DR&MR.



Fuente E Elaboracion Propia

IDENTIFICACION DE VARIABLES DE CADA PROYECTO

A

FASE 1. FASE 3.
IDENTIFICACION DE DOCUMENTACION
ACTORES
Actividad 1 Actividad 2
Actividad T Achvddad 2 ~
CHW IS Ciivda
FASE 2. Revision hibliografica Conciliar matriz de
IDENTIFICACION DE enfocada en los datos, con variables
VARAIBLES wvalores las variahles definidas v los
. en cada proyecto valores encontrados
Detalles de cada Definir el contral Rroy
uno de los actores fue se tiene
en cada etapa de sobre cada una
los proyectos de las etapas del
proyecto Actividad 1 Actividad 2
Definir las Listar cada una de
caracteristicas las variahles
fue manegja cada encontradas en
actor del provecto una matriz

llustracion 5 Identificacion de Variables



4.2. Actores Involucrados en el Desarrollo del Proyecto

4.2.1. Cliente

El cliente es el primer actor identificado y el mds importante si en cuestion a
variables se habla, esto debido a que él se encarga de asignar una gran cantidad de
variables, que ademads de describir el proyecto como tal, son intocables para la

empresa y por lo tanto no estdn sujetas a ningun tipo de cambio.

4.2.2. Entorno

El entorno es otro de los tépicos importantes para tener en cuenta durante el
modelo, esto, debido a que las variables expuestas por este también estan fuera de
control por parte de la empresa, ya que temas como la ubicacién de una ultima milla
(fibra recién instalada) y la cantidad de hilos que se requiere para un proyecto, si
bien pueden llegar a ser controlables, se deben seguir ciertos requisitos para crear

una red consecuente.

4.2.3. Empresa

Y en el ultimo lugar se encuentra la empresa, ya que debe seguir al pie de la letra el
valor de las variables impuestas por el cliente y el entrono a la hora de desarrollar
un proyecto, sin embargo, al manejar los recursos necesarios para llevar a cabo esta
tiene la necesidad de coordinar de manera que pueda cumplir con los tiempos
estipulados con los clientes y aun asi tener ganancias que permitan a la empresa
continuar y seguir creciendo. Ya que las variables brindadas por la empresa son
aquellos recursos manejables que se encuentran alrededor de todo el desarrollo del
proyecto, se presenta un Gantt y un diagrama de pastel que permiten ver el
momento y el porcentaje en tiempo que maneja cada uno de los perfiles de la

empresa en el desarrollo de la mayoria de los proyectos.



4.3. Variables determinadas por el Cliente.

4.3.1. Cantidad de Metros.
Variable que corresponde a la cantidad en metros de fibra dptica que la empresa
debe instalar durante el desarrollo del proyecto, esto con el fin de realizar una

conexién entre el cliente asignado y la red existente.

e Esuna variable cuantitativa que se mueve entre 113 mts y 5500 mts

e Los datos tienen una media = 871,73 y una Desviacién Estandar = 910, 74

Tabla 2 Grafica D. Normal Variable Cantidad de Metros

Grafica de Distribucion Normal

0,0005
0,0004

/,.
0,0003 (

[ J
0,0002
0,0001 x
0 W
0 20 40 60 80 100 120

Como podemos observar la variable no cuenta con una campana de Gauss que
permita definir que dicha variable tiene una distribucién normal, por lo que a la hora
de incluirla en la regresién, debido a la distribucion de sus datos puede aumentar el

error y hacer que el modelo pierda predictibilidad.

4.3.2. Punto de Partida.

El punto de partida del proyecto se define en dos categorias, la primera es una Caja
de empalme, en donde esta ya se encuentra instalada y por lo tanto el técnico
Unicamente debe realizar la instalacion de la fibra dptica dentro de esta, la segunda
es una reserva, la cual es un sitid indicado donde el técnico debe acomodar una caja
de empalme y posteriormente instalar la fibra éptica correspondiente al cliente, por

tal motivo se realizé una variable binaria en donde “0” equivale a caja de empalme



y “1” areserva de cable, se tomd de esta manera ya que por conocimiento empirico
toma mas tiempo y por lo tanto mayor beneficio partir de una reserva de fibra

Optica, sin embargo dicha informacién se verificara con las graficas.

4.3.3. Tipo de Cable

Esta variable expresa la capacidad del cable que se va a instalar en cada proyecto,
esta se incluyé debido a que la capacidad correspondiente a 6 hilos es de tan solo 8
mm de didmetro haciendo que su manejo e instalacién sea sencillo, mientras que
las de 12, 24 y 48 hilos son de 13,2 mm por lo tanto es mas dificil su manipulacién e
instalacién en los diferentes tipos de infraestructura, en un principio se va separar
cada categoria, sin embargo dados los resultados arrojados por las graficas se puede

simplificar a fibra delgada y ancha.

4.4, Variables determinadas por el entorno

4.4.1. Tipo de Apoyo.

La variable tipo de apoyo se refiere a la infraestructura que la empresa va usar como
apoyo para instalar la fibra éptica hasta el cliente, se definen en 2 tipos, postes y
camaras, para poder ingresarlas al disefio se definié una variable binaria de la
siguiente manera, 0 para cdmaras y 1 para postes, esto se debe a que instalar fibra
en un poste conlleva mucho mas tiempo y un técnico especializado que cuente con
el certificado de trabajo seguro en alturas, mientras que por cdmaras la fibra solo va

adherida a un muro siendo mas sencillo el proceso.

4.4.2. Cantidad de Enrutamientos.

La cantidad de enrutamientos corresponde a el nimero de veces que el técnico debe
realizar la actividad de empalmaria para dejar en alta al cliente, en principio esto
depende de lo lejos que esté el cliente de la red principal o la ciudad donde se

trabaje.



4.5. Variables determinadas por la empresa

4.5.1. Horas Liniero.

Las horas liniero, corresponde al tiempo invertido por cada uno de los técnicos que
estan encargados de instalar la F.O en las diferentes infraestructuras de apoyo, estos
técnicos deben tener un certificado de trabajo seguro en alturas y depende del
apoyo a usar puede tomar mas o menos tiempo, el tiempo detallado en la variable
mas alla de estar ligado en la cantidad de cable a instalar, depende de la cantidad de
apoyos que deba intervenir, generalmente entre mdas metros de fibra se deba

instalar mas

4.5.2. Horas Ingeniero

Corresponde a la cantidad de horas invertidas por el ingeniero encargado de la
coordinacidn y logistica del proyecto, si bien esté no actia de manera activa en el
proyecto, hace un acompaifamiento a lo largo de sus diferentes etapas, esto con el
objetivo de guiar las actividades de cada una de las partes o resolver los

inconvenientes que puedan suceder a lo largo del desarrollo del proyecto.

4.5.3. Horas Empalmador

Corresponden a la cantidad de horas totales que debid invertir el empalmador en
instalar, configurar y dar en alta el servicio del cliente en cuestiéon de cada uno de
los proyectos, acciones que se tienen en cuenta debido a que son las mas delicadas
de todo el proceso y de igual manera son las que mas restricciones tanto de tiempo

como de dinero tienen.

4.5.4. Horas Disefador.

Variable que corresponde a la cantidad de horas que le tomo al disefiador realizar
el levantamiento de toda la informacién necesaria para realizar la construccién del
proyecto, esta actividad por lo general la realiza un técnico; para el calculo de estas

horas, se tiene en cuenta si el tamafio y el lugar del proyecto permite realizar dos



disefios en el mismo dia o si por temas de desplazamiento y tiempo la actividad solo

se logra realizar uno.

4.5.5. Horas Conductor

Variable que nos muestra la cantidad de horas que tomo el traslado de la cuadrilla
al punto de trabajo, esté item se tiene en cuenta debido a que la mayoria de los
proyectos quedan lo suficientemente lejos de Bogotd como para que la cuadrille
tome un dia entero viajando, dia en el que no adelanta ningun tipo de actividad

correspondiente al proyecto.



4.6. Correlacion y Multicolinealidad entre variables

RCIDEL TIFCG DE TIPC DE a H. H. H. H.
T.TOTAL | PROYVECTC | O CABLE | CABLE ARPCYT FNRUTAMIENTGS | PARTIDA | DISERIADOR | H, INGENIERG | LINIERG | EMPALMADGR | CONDUCTOR

T TOTAL i
ROI DEL PROYECTO 0,33%01 ]

0. CABLE 02580801 o5qees ]

TIPO DE CABLE 0,3800544 0,32805320] 0, 70700081 |

TIFO DE APOYO 0,09§2203] -0,03f541255 -ﬁ? “0,0fa163 :|

Q. ENRUTARMIENTOS | -0,0087708] 0,208851696] 0,01085712] -0,1B1072]  0,0besaze E ]

PARTIDA, 0,208713] o139817061] -0,08n1175] -0,044874] 0,115824936 ofrs0sse7| B

H. DISERADOR 0,3589502| 0,37#82e5| 0,859 0,5488n2| -0, 16fpe1an -0jo19764964] -0, %6035 |

H. INGENIERO 0,6588866 umgsﬂ uj?ss% 0,6 864 n,uliaasss -%113451?33 0,05p3646 | 0,6 7840803 |

H. LINIERD 0,498689| 0,573080651 | 050280862 0, 938cc| 0, 13806272 “0jp17538139] 0,0372427] 0651048M01| ocofiaeez:| M|

H.EMPALMADOR | 0,04p3158] 0,376 788 0,1187631] 0,002922] -0,07F86123 e s3] 0, 1881676| 0,023bes901] -0,01h015561] 0, 06952 N

H. CONDUCTOR -0,0142138|_-0,014294236] 0,15682693] 0,14b773] -0,0934208 -jpzz807es3| -0, fbasz7] 012812673 ma%ssssa 0,038634 008245543 |

Tabla 3 Correlacion entre Variables

|:| Correlaciones altas
I:l Correlaciones medias
I:l Correlaciones multilineales



4.6.1. Andlisis de table de correlaciones

Como podemos observar la variable dependiente tiempo, puede tener un posible
modelo compuesto de las variables H. ingeniero, H. Liniero, Q. cable y tipo de cable,
sin embargo, la variable correspondiente a tipo de cable tiene una correlacién muy
alta con 4 variables dentro de la base de datos por lo que se cumple el supuesto de
multicolinealidad e incluirla en el modelo va a tener impactos negativos frente a la
capacidad predictora del modelo; por lo que estds son las variables que se tendran
mas en cuanto a la hora de desarrollar el modelo ya que son las de mayor correlacién
frente a la variable que se quiere predecir. De igual manera ocurre con la variable
independiente Horas Disefiador, pero a diferencia del tipo de cable estd variable no

cuenta con una correlaciéon amplia.



5. Modelo de Regresidn Variable Tiempo Total

5.1. Eleccion del Modelo
De todos los modelos explicados durante el contexto del proyecto, se eligidé
tomar como herramienta la regresion lineal multiple esto debido a las siguientes

caracteristicas:

e La RLM (Regresion Lineal Multiple) permite definir de que manera afecta un
conjunto de variables a un todo, mientras que los demds métodos se enfocan en
realizar estudios de variable a variable y no a todas como un

e Debido a la cantidad de datos que se maneja en el proyecto, durante la
evaluacién la RLM nos condiciona a eliminar datos que contengan mucho ruido,
en otras palabras, durante la realizacion del modelo se deben ir sacando datos
anormales.

e Tomando como herramienta la RLM podemos definir un conjunto de variables
irrelevantes en el proceso, variables que solo hacen peso muerto al modelo pero

gue a la hora de aplicarlo no generan ningun tipo de confiabilidad al modelo.

5.2. Criterios de evaluacion

5.2.1. R Ajustado
Prueba que permite definir qué porcentaje de la varianza de la variable
predictiva es explicado por la varianza del modelo, sin embargo, al ser ajustado
penaliza la inclusién de variables por lo que sin importar la cantidad de variables
que se incluyan en el modelo, el R? ajustado va a arrojar datos certeros y para
el caso que nos ataiie en esté proyecto se busca que el modelo cumpla al menos

con un 60% de nivel explicativo frente a la variable tiempo.



5.2.2. AnovaF
Prueba estadistica de andlisis de varianza que permite definir si la
hipdtesis nula, que para este caso es que el modelo cuenta con las variables
idéneas para explicar el comportamiento de la variable dependiente,
permitiendo asi rechazarse o no segun el valor F significancia obtenido durante

el proceso.

5.2.3. Pvalue
Durante la realizacion de cada uno de los modelos habra una depuracidn
de aquellas variables que no cumplen con el P-value menor a 0.05, esto debido
a que un mayor valor representaria que la variable no tiene relevancia dentro

del modelo.

5.2.4. Graficas de Residuales
La primera grafica va mostrar los residuales frente a los resultados
obtenidos del modelo, esto con el objetivo de verificar el comportamiento de las
variables predictor frente al modelo, ya que esta grafica permite definir la
existencia de multicolinealidad y/o el ruido de los datos obtenidos de la base; el
segundo es una grafica de normalidad y homocedasticidad que permita asegurar
el valor predictivo que tiene el modelo segun la distribucidn estadistica que

tengan los residuos.

5.2.5. Residuos Estandar
Al dividir cada residuo por la raiz cuadrada del valor esperado obtenemos
los residuos estandar, los cuales tienen una distribucion normal, por lo que
podemos identificar si el modelo tiende a aumentar los residuos que hay frente
a la realidad, también podemos identificar las observaciones que contienen
mucho ruido y excluirlas, asi que cada observaciéon con un residuo estandar

mayor 2 y menos (-)2 sera retirada del modelo.



5.3. Modelos Obtenido.

Se realizaron 5 iteraciones en donde se sacaron todas las variables que no tuvieran

el P value exigido, de igual manera se sacaron observaciones con residuos estandar

fuera de los limites establecidos y se realizd un modelo con la Unica variable

predictora aceptada, sin embargo, al no tener un impacto estadistico mayor,

finalmente se decidié por un modelo que tiene 3 variables fuera de los parametros

antes mencionados pero que permiten al modelo alimentarse de mas datos a la hora

de cumplir el la meta de asignar recursos, para revisar cada una de las iteraciones y

gue se retiraba en esta Anexo B

Tabla 4 Resultado 1 del Modelo

Coeficientes P-value
Intercept 15,17733172 | 0,008831582
Q. CABLE -0,00229606 | 0,545940929
TIPO DE CABLE 0,070872172 0,54573094
TIPO DE APOYO 0,953440873 0,70914915

Q.
ENRUTAMIENTOS

0,560929022

0,600704931

PARTIDA

3,495189495

0,156980409

H. DISENADOR

0,104284406

0,724194009

H. INGENIERO

0,931624893

2,25636E-07

H. LINIERO

0,012748171

0,913040977

H. EMPALMADOR

0,026352543

0,894926779

H. CONDUCTOR

0,251563181

0,284043888

Fuente G Elaboracion Propia

Tabla 5 Resultado 5 del Modelo

Intercept

12,01953436

1,06063E-05

H. DISENADOR

0,135114504

0,356646181

H. INGENIERO

1,179977634

6,07574E-21

H. CONDUCTOR

-0,165295123

0,243481593

H. LINIERO

-0,076795008

0,219372751

Fuente F Elaboracién Propia




Tabla 6 Resultado 4 Modelo

Intercept 11,15074514 | 0,009987303
Q. CABLE -0,00063777| 0,836451595
TIPO DE CABLE 0,063100663 0,501100129
TIPO DE APOYO 1,109597633 0,538255624
Q. ENRUTAMIENTOS | 0,711867066| 0,364076962
PARTIDA 1,477391551 0,402210476
H. DISENADOR 0,129560731 0,579430753
H. INGENIERO 1,090373384 2,49549E-13
H. LINIERO 0,034542881 0,668241677
H. EMPALMADOR 0,040645586 | 0,770617212
H. CONDUCTOR 0,256253919 0,121695165

Fuente H Elaboracién Propia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos las variables predictoras usadas para el
modelo son: H.D (Horas Disefiador), H.l (Horas Ingeniero), H.C (Horas Conductor) y H.L
(Horas Liniero) contando asi con 4 perfiles distintos de trabajo que permite a la empresa

abarcar mas informacion a la hora de usar el modelo.

Tiempo T = 12.01 + 0.1351(H.D) + 1.180 (H.I) — 0.1653(H.C) — 0.076(H.L)

Ecuacion 5 Modelo de regresion lineal para variable predictiva Tiempo Total.



5.4. Datos obtenidos del modelo escogido

Iteracion Variables Datos R ajustado

5 3 85 0,785

Tabla 7 Datos Generales Modelo Tiempo

Los datos iniciales muestran la cantidad de iteraciones que se realizaron hasta llegar
a las caracteristicas deseadas, en cada una de las iteraciones se iban retirando de la
matriz principal datos con mucho ruido y un residuo estandar mayor a 2 o -2,
finalmente para la ultima iteracion se retiraron cada una de las variables que no
cumplian con las minimas condiciones estadisticas; como resultado para el modelo
representativo del tiempo solo se usaran 3 de las 10 variables posibles, y el modelo

se realizd sobre una base de muestreo de 85 proyectos.



5.5. Anova F

ANOVA
Significance
df MS F F
Regression 3 4069,119739 102,1082237 1,94E-27
Residual 81 39,85104815
Total 84

Como se puede observar, el valor de la significancia F es menor al mencionado en
los criterios por lo que el modelo obtenido cumple con el requisito ya acordado de
tener un nivel de significancia menor a 0.05, dando como resultado rechazar la

hipdtesis nula propuesta durante los criterios de evaluacién

5.6. Analisis de Residuales.

Residuals
15
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Figure 6 Grafico de Residuales para Tiempo

El grafico anterior estd compuesto por los residuales (Y) y el conjunto de datos obtenido al
pasar cada observacion por el modelo (X) mostrando una dispersién que, si bien no termina

de ser lo lineal que se esperd, da indicios de que el modelo se adecua a la variable que



quiere representar y por tal motivo es un modelo que con aun con el error que tiene debido

al ruido de los datos permite trabajar en los objetivos planteados.

Distribucion Normal de Residuos.
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Como se puede observar, la grafica de distribucién normal de los residuos obtenidos del
modelo, cumple con el requisito de campana de Gauss en donde se logra verificar que los
residuos cumplen con una distribucién estadistica normal con media: 2.40 y Desviacién:

0.99

5.7. Datos Atipicos

Tabla 8 Datos Atipicos Modelo Tiempo

Datos Atipico

10 46,02191667 -14,02191667 -2,261958544

46 36,6772714 -12,6772714 -2,04504584




Como se observa aun después de realizar varias iteraciones y de minimizar el modelo a una

minima expresién, aun existen datos que generan mucho ruido, sin embargo, estos no se

retiraron del modelo final ya que al realizar una iteracion mas, el R ajustado no tenia un

aumento significante y si se perdian datos en la base del modelo.

6. Analisis de Resultados.

Continuando con la evaluacion del modelo obtenido, la nueva férmula se somete a

5 casos reales tomados de la base de datos, de esta manera podremos ver que tan

apegado es a la realidad el modelo y asi poder empezar a resaltar la utilidad que tendra

a la hora de asignacion de recursos.

Tabla 9 Evaluacion de Modelo frente a proyectos reales

. H. IN H. T.
DATOS T. TOTAL | H. DISENADOR GENIERO H. CONDUCTOR LINIERO | MODELO DESVIO
101 40 4 24 16 48 35 5
102 48 4 32 4 48 46 0
103 32 4 24 16 48 35 3
104 32 8 20 16 48 30 2
105 64 8 48 12 48 64 0

Como nos muestra la evaluacion del modelo, los desvios obtenidos en la tabla

anterior son entre 2 y 5 horas lo cual no representa un dia de trabajo, teniendo en

cuenta el R? es de 0.78, y que la desviacién maxima es de 5 horas, usando el modelo la

empresa puede garantizar que no sufrird ningun tipo de retraso no justificado mayor a

un dia cerca del 80% de los proyectos




6.1. Aplicacion del Modelo tiempo en la empresa.

Tomando como base la informacién dada por la empresa frente a la cantidad de
proyectos que tiene y el porcentaje de multas en las que incurre por proyecto, se va
a realizar un prondstico del siguiente mes, sin embargo, esta vez se cambiara la
manera de asignar los recursos y se utilizara el modelo para ver el cambio que puede

producir en las multas de la empresa.

Tabla 10 Prondsticos del Uso del Modelo

Porcentaje de
multas promedio | Dias promedio

por retrasos en de retraso de
Proyectos proyectos retraso
32 1.04% 1

Tomando como base la informacion de los ultimos 6 meses de la empresa el
promedio de cantidad de proyectos realizados al mes es 32, al usar el modelo nos
aseguramos de que el 78% de estos proyectos tendran tan solo medio dia de retraso en el
peor de los casos, esto llegaria a afectar en 25 proyectos, los 7 proyectos faltantes toman
el promedio de multas que viene teniendo la empresa que es 3% por proyecto, dando asi el

resultado mostrado en la tabla.

Es claro el cambio que puede llegar a representar el uso del modelo para asignar recursos
segln en los tiempos de entrega de cada proyecto, esto, a su vez afectara directamente la
facturacién de la empresa disminuyendo las pérdidas causadas al incurrir en las multas y

aumentando a su vez el ROI, el cual es el objetivo directo, para evaluar esta hipétesis se va



realizar un calculo del ROI del aifio 2017, pero esta vez, adaptando los ingresos totales del

afio al modelo de asignacion de recursos previamente realizado.

Tabla 11 ROI Real vs ROl con Modelo

Porcentaje de Multas |Ingresos reales
Ingresos Anuales Reales |y Sobrecostos del afio Margen [ROI
$2.790.697.674 14% | $2.400.000.000 | 0,019583 8,246%
Porcentaje de Multas |Ingresos del
Ingreso Anuales Reales |y Sobrecostos Modelo del afio | Margen | ROI
$2.790.697.674 12% | $2.455.813.953|0,041866 18%

Los cambios observados tanto en el margen, como en el ROI correspondientes al afio 2017,

en caso de que se hubiera utilizado el modelo, son significativos, con tan solo reducir en 2

puntos el porcentaje que se pierde en multas, el ROl aumenta aproximadamente un 10%.

6.2. Método de Aplicacion del Modelo.

Para que el coordinador de personal tenga un método sencillo de utilizacidn del

modelo se disefié una tabla sencilla en Excel que solicite los datos fijos de un proyecto y de

esta manera el coordinador pueda empezar a validar el personal relevante para el proyecto,

gue para el modelo que se obtuvo son los Linieros, a continuacion, se muestra una forma

basica de utilizar el modelo en Excel.

Tabla 12 Tabla para utilizar el Modelo

TIEMPO - H. H.
REQUERIDO H. DISENADOR | H. INGENIERO CONDUCTOR LINIERO
40 16 26,4 16]29,105947

Como primer item tenemos el tiempo, el cual es dado por el cliente como restriccidon

y es de caracter obligatorio para cada proyecto, las horas disenador y conductor son

dadas por el coordinador segun la ciudad donde se deba realizar el proyecto, este




es un conocimiento que de antemano debe tener el que manipule la tabla, las horas
ingeniero corresponden al 66% de las horas del tiempo requerido, ya que es el
promedio de horas de las que hace arte ingeniero de cualquier proyecto, finalmente,
la formula calcula las horas liniero necesarias, e esta manera el coordinador define
si con uno o dos técnicos de Linierita cumple con dichos tiempos, para el caso que

se especifica puede ser un linero durante 3 dias o 2 linieros durante 1.5 dias.



7. CONCLUSIONES

e La regresion lineal multiple permite crear y ajustar un modelo, usando las
variables recopiladas a lo largo del afio y ademas permite definir las
actividades criticas que tiene la empresa durante el desarrollo de cualquier
proyecto.

e Si bien el modelo utiliza 4 diferentes perfiles para calcular el tiempo que
toma la realizacién de un proyecto, la Linieria es la actividad critica y por lo
tanto la fuerza laboral que se debe calcular con el modelo, esto debido a que
es una actividad a la cual se le puede asignar mas de un técnico.

e Los graficos residuales y los parametros estadisticos que se obtuvieron del
modelo indicaron que si bien el modelo tenia las pruebas

e El modelo obtenido logra representar aproximadamente un 80% de la
realidad, por lo que permite a la empresa generar estandares de garantia con
su cliente a la hora de cumplir con los tiempos requeridos.

e Al usar el modelo y disminuir el porcentaje de multas en las que se incurre
por proyecto, el ROl de la empresa se ve afectado de manera que le permite

subir hasta 10 puntos respecto al actual.



8. RECOMENDACIONES

e Los datos recopilados durante el ultimo afio contienen mucho ruido, lo cual
dificulta mucho la estandarizacion de un proceso, la informacién que
retroalimenta la empresa de cada proyecto debe ser mas especifica, para
que de esta manera se tengan mas items con una serie de datos tipicos y no
un solo item que tenga muchos datos atipicos por no tomar en cuenta su
diversificacion.

e La Linieria es la actividad critica a la hora de hablar de tiempo, por lo que la
empresa DR & MR debe certificar que cada uno de los técnicos dedicados a
esta actividad que tengan cumplan con el requisito del contrato con el
cliente, que es tender 500 mts de fibra diarios, de esta manera en la
asignacion de personal es mas ajustada a la realidad.

e La empresa debe empezar a usar un modelo para la asignacién de recursos,
si bien no va a ser el arreglo total para todos los proyectos, este modelo le
va a permitir empezar a entregar proyectos dentro de los tiempos e ir

reduciendo el porcentaje de multas.
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ANEXO A MATRIZ DE DATOS POR PROYECTO

HUMERD DE INFORMACINTECNICA DEL PROYECTD | INFORMACIGN SOBRE LAS INVERSIONES OE L4 EMPRESA PARA REALIZAR EL PROYECTO RESULTADOS DELPROYECTD |
PROYECTO CIUDAD CLIENTE CANTIDAD DE CABLE |TIPD OE CABLE| TIPO DE APOYOEANTIDAD OE ENRUTAMIENT OJPUNT DE PARTIDA HOR:AS DISENADOR{HOR 4% NGENIER] HORAS LINERG JHORAS EMPALMACORHORAS CONDUCTOR{TIEMPO TOT AL RGI DEL PROYECTE

1 FEREIRA ACCEDD SANTANDER 00 4 1 2 1 i 40 16 i 15 il 02
2 CAJAMARCA EANCOLOMELA 10 ] 1 4 [ i 20 16 i i 40 0,03
3] BUCARAMANGA AW AT 300 & 1 2 1] 4 20 24 i 1] 40 0,05
4 FALAMINA MEDICINA LEGAL 00 ] 1 3 [ i a2 24 16 16 6 0
3 HONDA MEDICINA LEGAL 150 12 1 i 1 4 20 16 & i 40 oM
f FEREIRA UNILEVER 232 12 1 i 1 4 20 16 16 16 6 0,05
1 GUADUAS EANCAMIA 1500 4 1 2 0 i 40 a2 15 i G4 02
i GIRARDOT UDEC 1830 12 1 i 1 i 40 X 4 i 6 0t
g CUCUTA YILLA DEL ROZARIO 380 & 1 3 1 ) 20 16 i 0 a2 007
0] AGLACHICA POSTOEON Bk 12 1 0 0 i 20 16 i 16 40 0,08
30| DOSEUEBRADAS COLUMBL'S NET'ORKS STECKERL ACERQS §.4% 40 12 1 2 1 i a2 16 16 16 3 0,03

Bl GINEERA LEVEL 3 SOLUCIONES INTEGRALES SAN PEDRO 1670 4 0 4 1 [ 2 1 2 1 56 04

32 PEREIRA NET'WORKS PROFAMILIA &0 4 1 3 ] [ 32 1 32 1 56 04

33]  BUCARAMANGA COMPUTEC OUTS0RCING 00 12 1 1 1] i ) 15 i & 4 0

34| SANALBERTO INTERNET DEDICADD PROYECTO WiIFI 130 12 1] 4 1 4 a2 i) a2 i 4 013

i FEREIRA LEYEL 3 $ALUD TOTAL 00 ] 1 i 1 4 4 16 40 16 40 oM

bl CUCUTA IF3 NET'WORKS AGENCIA NACIONAL DE TIERRAZ 00 12 [ 4 [ 4 20 16 4 ] a2 oM

3] SAN ALBERTO FINCA 200 ] 1 2 [ 4 20 16 i i 4 0,03

i OCAA IF 3% NET'WORKS CHR 230 & 1 2 0 4 ) 16 i 16 a2 o

33 SE SAHAGUN ELECTRICARIGE 205 ] 0 1 0 4 20 24 i i 24 0,03

1010 SE SAMPUES ELECTRICARIEE 430 & 0 3 0 4 20 1 1 [ 24 0,03




Anexo B Iteraciones del modelo realizadas.

lteracian|Wariableq Datos | Significance F IR ajustad Grafico de Besiduales Datos Atipico Coeficientes Fpakban
) Irterzept 19177332 | 008831582
Residuals 1 55,13333633 24,866663M 2485015361 O, CAELE 0002256 054550052
TIPODE CABLE 00705722 054573034
- 15 46,09593673 -22,03533673 -2,208123532 TPOOE 2P0V 09533403 0. T09W9E
- ., S . Q. ENRUTAMEMNTD 0560323 0600704331
; " 0 o 205 04z - ‘: ‘:.‘ . . 22 g8.9833724 23,933372241 2,397747TTI5 BAETIOR Ao B ETE
. ’ * Ty ey, ey, * H. DISENADCR -0,104284| 0,724134009
AR . - _ . .
‘::\" : .’ 0. 25 5810343263 26,10343263 2 BO8E1339 H HNGENERD 0 9376245 2. 2565660
. . . . . H. LIMIERD 00127452 0913040377
., H. EMPALMADOR | 0,0263525| 0,634326773
H. CONDUCTOR -0.251563) 0.254043555
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Anexo C Tabla de residuales modelos escogidos

T.
Observation Predicted T. TOTAL | Standard Residuals Percentile | TOTAL
1 33,72770005 1,011821906 0,588235 24
2 34,63143445 0,866035151 1,764706 24
3 46,02191667 1,609623804 2,941176 24
4 33,4000933 1,064670096 4,117647 24
5 56,27029633 1,246924345 5,294118 24
6 56,27029633 -0,043603104 6,470588 24
7 34,63143445 -0,424492298 7,647059 32
8 32,4963589 1,210456851 8,823529 32
9 55,94268957 0,009245085 10 32
10 46,02191667 -2,261958544 11,17647 32
11 73,72824572 -1,569321016 12,35294 32
12 56,34938221 -1,346888366 13,52941 32
13 77,58044093 -0,900214025 14,70588 32
14 56,34938221 -1,346888366 15,88235 32
15 49,13981249 1,106657536 17,05882 32
70 32,16875214 1,26330504 81,76471 56
71 33,70792858 1,015011359 82,94118 56
72 36,6772714 0,536009058 84,11765 56
73 47,90847134 1,305292481 85,29412 56
74 65,26756337 -0,204478166 86,47059 56
75 46,02191667 1,609623804 87,64706 64
76 46,02191667 1,609623804 88,82353 64
77 46,02191667 1,609623804 90 64
78 38,5440546 1,525394638 91,17647 64
79 46,92565106 0,173309599 92,35294 64
80 36,6772714 0,536009058 93,52941 72
81 33,70792858 -0,27551609 94,70588 72
82 33,4000933 -1,516384803 95,88235 72
83 36,6772714 -0,754518391 97,05882 72
84 33,4000933 -1,516384803 98,23529 72
85 33,4000933 -1,516384803 99,41176 80
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