Calculo de tiempo Optimo de
finalizacion de un proyecto

de obras: Construccion de
buques; implantacion de sistemas
de telecomunicacion(*)

DIEGO PA20S

Profesor de Economia de la Empresa
de la Universidad Politécnica de Madrid

INTRODUCCION

Si una obra se termina antes del tiempo pactado (edificio, bu-
que, sist. de telec.), antes podra empezar su vida productiva, y el
empresario que lo recibe se sentira motivado a gratificar con una
cantidad por dia de adelanto sobre la fecha de terminacién pre-
vista, igual o menor a los beneficios esperados por dia de explo-
tacion.

De modo paralelo no es dificil entender la clausula de penaliza-
cién que aparece en casi todos los contratos de construccion. Esta
clausula consiste en penalizar con una cantidad, a veces importante,
por cada dia de retraso en la entrega de llaves.

Por otra parte, un modo de acelerar las obras es motivar a los
obreros con una prima por dia de adelanto sobre la fecha pactada.
Por esta prima, aun sin cambiar la técnica, las obras tenderan a
acelerarse, no solo por el mayor interés que ponen, sino también
porque tenderan a hacer horas extraordinarias, caso de que las obras
tiendan a retrasarse.

El constructor est4 sufriendo por dia de obra un coste de opor-
tunidad, mientras la obra dure, ya que alguna parte de su tiempo,
alguno de sus directivos, algin equipo de obreros, esta trabajando
en el proyecto; por otra parte, estos costes de oportunidad se in-

(*) Con el titulo «Compromiso 6ptimo en la ejecucién de proyectos» apa-
rece un apartado en la obra del profesor ROMERO: Técnicas de programacion
y control de proyectos, Ed. Piramide, pag. 81. Pero como puede ver el lector,
tanto el punto de partida como la férmula a que se llega son fundamental-
menf‘e7 5d()lsuntas. O bien: Revista de Economia Politica, num. 74, 1977, pagi-
nas 47-56.
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crementan, ya que es normal que una parte importante del pago se
aplace hasta la entrega de llaves.

Vistas asi las cosas, al constructor le interesara convencet al
contratista que la fecha para la entrega ‘de llaves tiene que ser
de ¢ dias desde el inicio de las obras

En este articulo vamos a tratar de determinar cual debe ser esa
fecha, optimizandola desde el punto de-vista del constructor, a tra-
vés de maximizar la esperanza de beneficio.

HIPOTESIS

H,=Existe s6lo un camino critico.

H,=EIl proyecto se realiza a técnica constante y no hay cambio de
técnica en el modo de llevar a cabo cada una de las actividades.
La técnica queda definida al definir las calidades, formas, cos-
tes, primas, etc.

Hi=La duracion del proyecto viene determinada por una variable
aleatoria de distribucion de probabilidad conocida. En la prac-
tica, la variable se distribuye normalmente de media suma de
las duraciones medias de las actividades que componen el ca-
mino critico y varianza suma de las varianzas.

H,=Por cada dia que adelanta la terminacién del proyecto, sobre
la fecha pactada, el constructor recibe una cantidad g en con-
cepto de gratificacion, y obtiene una economia c’.

Hs=Por cada dia que se alarga la finalizacién del proyecto sobre
la fecha pactada, el empresario sufre una penalizacién p y un
coste de oportunidad por dia c.

Hs=Por cada dia de adelanto sobre la fecha pactada, el empresario
ha de pagar una prima de z pesetas a los obreros que intervie-
nen en la realizacion de las obras.
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NOTACION

z=gratificacion que los obreros reciben del empresario
por cada dia de adelanto sobre la fecha prevista.
p=pesetas dia que paga el contratista por dia de re-
traso en finalizar la obra sobre la fecha pactada, en
concepto de penalizacion.
g=gratificacion que recibe el constructor por dia de
adelanto en la terminacién de la obra sobre la fecha
pactada.
a=variable aleatoria que mide la duracién del pro-
yecto. '
f(e)=funcién de densidad de dicha variable aleatoria.
h=fecha pactada para la terminacion del proyecto.
¢’+g — z=m=margen que obtiene el constructor por dia de ade-
lanto sobre la fecha pactada.
c=coste de oportunidad por dia de retraso.
¢’=economia por poder utilizar los equipos en otra
parte.

DESARROLLO

Si el valor de a es menor que la fecha pactada, la esperanza de
ganancias por este concepto sera:

i (c'+g~2)h—a)f(e)da [1]

Si « es méas tardia que la fecha pactada, la pérdida en concepto
de penalizacién sera:

P (a—f()datd), (a—m)f(a)da=(p+c) ), (a—M)f(@)da [2]
La esperanza de ganancia neta sera la diferencia entre [1] y [2]:
5, (¢ +g—2Xh—a)f(a)da—(p+c¥, (a—)f(a)da [3]
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Derivando [3] con objeto de calcular el éptimo, después de sus-
tituir ¢’+ g—z por m, tenemos:

0=/, mf(a)da+(p+c), f(a)da [4]
como:
" Hada=1-, f(a)da (5]
Sustituyendo [5] en [4]:
0=y mf(e)da—(c+p); f()da+(p+c)=0 [6]

despejando J:f(a)da y sustituyendo m por ¢’'+g—z:

p+c

=P(a
(—c'—g+2)+p+c Plasch) (7]

I f@)da=

formula que nos da la fecha 6ptima en funcién de la penalizacién,
el premio y la prima pagada a los obreros. Esta férmula tiene sen-
tido cuando:

z—c'—g>0

APLICACION NUMERICA

Un pais trata de instalar un sistema de telecomunicaciones en-
tre una isla y el continente. La realizaciéon material de la obra acuer-
da en principio adjudicarsela a una empresa de conocida solvencia
técnica.

Las autoridades del pais en cuestidn quieren protegerse contra
un excesivo plazo en la entrega de llaves, ya que el tendido del
cable esta contemplado en un plan encaminado a dotar de infraes-
tructura a la isla y que ha de terminarse antes de un afio y medio.
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La empresa subcontrata con empresas la realizacién del tendido.
El consorcio de empresas recibira una prima por dia de adelanto
sobre la fecha fijada de finalizacién de 1.400.000 pesetas/dia, que
pagara la empresa adjudicataria.

La duracién media de la obra la estima la empresa adjudica-
taria en 330 dias, con una desviacion tipica de 25.

La empresa adjudicataria sabe que las autoridades estarian dis-
puestas a primar con 1.000.000 de pesetas por dia de adelanto y exi-
gen que la penalizacion sea de 1.600.000 pesetas. El quebranto su-
frido (por retraso lo evalia en 100.000 pesetas/dia) y la economia
es inexistente. '

La empresa adjudicataria quiere determinar la fecha éptima de
entrega de llaves.

Sustituyendo los valores en la formula [7] tenemos:

1.600.000 + 100.000
Pa<h)= + =0,809
— 1.000.000 + 1.400.000+ 1.600.000 -+ 100.000

tipificando « tenemos:
—330
P(r<——""_)=0,809
25

utilizando la tabla de la N(0,1)

084=2=3%0
25
a=351 dfas

La empresa adjudicataria plantear4 las negociaciones para que
las autoridades acepten una fecha de entrega de llaves de 351 dias
laborables después del comienzo de las obras.
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