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RESUMEN
Se presenta una propuesta para calcular la duracion de un proyecto
considerando condiciones de riesgo e incertidumbre tomando como base el

Meétodo de Ruta Criticay PERT (Program Evaluation and Review Technique) y

utilizando conceptos de Andlisis de Decisiones. El modelo propuesto proporciona

notacion grafica para modelar la relevancia probabilistica entre al menos dos L
|

actividades de una red, el uso de distribuciones de probabilidad diferentes a
la distribucion Beta, asi como incluir en el andlisis, eventos inciertos que no
son actividades pero cuyos resultados pueden ser relevantes para el plazo de
ejecucion de un proyecto.
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ABSTRACT

In this paper, we develop a practical proposal to calculate the project
completion time, under risk conditions and uncertainty using as base both, the
“Critical Path Method” and “Program Evaluation and Review Technique”
(PERT) and including Decision Analysis concepts. Basically, the proposal
provides three elements, graphics tools to represent the probabilistic relevance
between at least two activities of a network, also the possibility of using different
probability distributions in addition to the Beta type distribution probability.
Finally, the possibility of including uncertain events, which are not activities
but could represent potential implications, in the project completion time
calculation.
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INTRODUCCION

Hace ya mas de cincuenta afos, se desarrolld la que hasta ahora es la
herramienta mas ampliamente utilizada para céalculo del plazo de ejecucion
de un proyecto, conocida como el Método de la Ruta Critica.!? Este método
permite construir una red de actividades que representa graficamente la forma
en que se realizara una obra, incluyendo todas las actividades necesarias para
su terminacion. En lo basico, con los tiempos de ejecucion de cada una de las
actividades y la relacion de dependencia de cada actividad con respecto a las
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otras actividades, se puede obtener el tiempo total
de ejecucion de una obra.

Posteriormente se desarrolld lo que se conoce
como PERT (Program Evaluation and Review
Technique)? como un avance al Método de Ruta
Critica. PERT permite hacer un analisis de tipo
probabilistico considerando los tiempos de ejecucion
de las actividades como eventos inciertos y el
estimado de tiempo de ejecucion también como un
evento con resultados inciertos.

DESCRIPCION DEL METODO DE RUTA CRITICA

Suponga que tiene los datos de la red indicada en
la figura 1 en donde:

i = El niimero de la actividad,

t, Inicio = Unidad de tiempo en que la actividad
i inicia

t, Final = Unidad de tiempo en que la actividad
i termina

t;= Tiempo de ejecucion de la actividad i
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Figura 1. Red de ruta critica

Fig. 1. Red de ruta critica.

Estos datos se pueden mostrar mediante una red
de actividades, en donde las actividades se indican
mediante nodos y la precedencia entre estas, se indica
mediante flechas que salen y llegan a los nodos. Los
datos relacionados a ¢, Inicio y ¢, Final se obtienen
mediante la aplicacion del Procedimiento 1.

Procedimiento 1

El tiempo de ejecucion del proyecto se puede
calcular mediante el siguiente procedimiento:

» Para cada nodo, el ¢, Inicio, es igual al maximo
t, Final de los nodos precedentes.

* Paracadanodo el ¢, Final es igual a la suma de ¢,
Inicio mas ¢
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* Se revisa iteradamente hasta que los valores
t, Inicio y ¢, Final de cada nodo no sufren
modificaciones.

La ruta critica es la ruta de actividades desde el
inicio del proyecto hasta la ultima actividad en las
que no existe diferencia de tiempo entre el z, Inicio
de una actividad y el ¢, Final de al menos una de sus
actividades predecesoras. Para el ejemplo, la ruta
critica es la formada por las actividades 1, 2, 3, 6,
8,5,7,9, 10.

PRIMER ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

La primera consideracion necesaria es establecer
cada 7, como una variable aleatoria y que para obtener
su valor esperado se requiere estimar la duracion mas
probable denotada por m, también se debe estimar
la duracién optimista denotada por a y la duracion
pesimista denotada por b.

En términos estadisticos se hacen varias
suposiciones, la primera se refiere a que el tiempo de
ejecucion de una actividad tiene un comportamiento
aproximadamente al de una distribucion de
probabilidad tipo Beta y que m representa la moda, a
representa la cota inferior y b la cota superior de dicha
distribucion de probabilidad, en donde la desviacion
estandar es 1/6 del rango entre las cotas y el valor
esperado es igual a (a+4m+b)/6. Una suposicion
adicional pero igual de importante es que los tiempos
de ejecucion son estadisticamente independientes.

Una primera aproximacion, es calcular la
distribucion de probabilidad del tiempo de ejecucion
del proyecto utilizando las variables aleatorias de ¢,
de las actividades de la ruta critica, donde el valor
esperado del tiempo de ejecucion del proyecto es
la suma de los valores esperados del tiempo de
ejecucion de cada actividad, y la varianza del tiempo
de ejecucion del proyecto es la suma de las varianzas
del tiempo de ejecucion de cada actividad.’*

Es importante mencionar que las posibles
combinaciones de los tiempos de ejecucion de las
actividades pueden dar como resultado otras rutas
criticas en el mismo proyecto. En este caso, se puede
usar simulacion de Montecarlo para obtener una
aproximacion a la distribucién de probabilidad del
tiempo de ejecucion del proyecto.

Actualmente, la aplicacion del Método de la Ruta
Critica y de PERT es amplia y existe en el mercado
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paqueteria de computo como es Primavera Project
Planner.’ También se cuenta con Microsoft Project,
aunque este ultimo paquete requiere de software
adicional como @risk for Project® para obtener la
maxima potencia de calculo en un andlisis tipo PERT.
Ambos paquetes utilizan simulacion de Montecarlo
para estimar la distribucion de probabilidad conjunta
del tiempo de ejecucion del proyecto. En lo basico,
estos paquetes al tomar como base PERT también
integran los supuestos y limites indicados para dicho
método y por consecuencia para un analisis mas
detallado se requieren utilerias, programacion de
Macros o paqueteria adicional.

A efecto de superar algunos de los limites y
supuestos de PERT, se propone un modelo que utiliza
conceptos de Analisis de Decisiones para obtener la
distribucion de probabilidad del tiempo de ejecucion
de un proyecto.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Método de la Ruta Critica y PERT, permiten
un analisis de incertidumbre con la suposicion inicial
de la independencia del tiempo de ejecucion entre
actividades. Asi mismo, no es explicito en el método
PERT el analisis del impacto de eventos que no se
modelan como actividades, pero que pudieran tener
relevancia probabilistica para otras actividades de la
red y como consecuencia para el tiempo de ejecucion
del proyecto.

Por lo anterior, en este trabajo se proponen
conceptos y técnicas de Analisis de Decisiones en la
programacion de actividades para analizar y medir la
incertidumbre involucrada en el tiempo de ejecucion
de un proyecto, aplicando dichas técnicas para:

a) La programacion de una obra, integrando variables
aleatorias al modelo de red de actividades de un
programa de obra que utilice como fundamento
el Método de Ruta Critica.

b) Permitir la modelacion de variables aleatorias que
no representan actividades.

c¢) Permitir la evaluacion de una red de ruta critica
considerando dependencia probabilistica en
el tiempo de ejecucion de entre al menos dos
actividades.

d) Permitir el uso de variables aleatorias con
distribuciones de probabilidad diferentes a la
distribucion Beta.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIAGRAMAS DE
RELEVANCIA

El analisis de Decisiones provee de herramientas
graficas para la modelacion y medicion de la
incertidumbre, siendo una de ellas la modelacion
mediante diagramas de relevancia.

En un diagrama de relevancia, como el mostrado
en la figura 2, un circulo indica un nodo que
representa la distribucion de probabilidad de los
resultados de un evento incierto. Una flecha entre dos
nodos indica relevancia entre las distribuciones de
probabilidad, entendida esta relevancia como cambio
en la distribucién de probabilidad del nodo destino en
funcion de los sucesos en el nodo de origen.?”8

A

Fig. 2. Ejemplo de diagrama de relevancia.

Suponga que se tienen para el evento A dos
posibles resultados Al y A2 y que B tiene también
dos posibles resultados, entonces la informacion del
diagrama de relevancia también puede mostrarse en
un arbol de probabilidad como el de la figura 3. Es
importante indicar que si {B1|A1&} = {B1|A2&} no
existe relevancia probabilistica entre los eventos A
y B, ndtese que en este escrito se utiliza la notacion
inferencial >

PROBABILIDADES
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Fig. 3. Arbol de probabilidades para los eventos Ay B.
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Ahora bien, considerando los datos de la figura 1,
suponiendo que los tiempos de ejecucion de todas las
actividades son variables aleatorias independientes y
aplicando la modelacion de incertidumbre mediante
un diagrama de relevancia, se obtendria el diagrama
de relevancia de la figura 4, en donde se utiliza como
distribucion de probabilidad conjunta la actividad 10,
que en la Red de Ruta Critica de la figura 1 representa
el fin del proyecto.

Fig. 4. Diagrama de influencia del tiempo de ejecucion
del proyecto.

Notese que la informacion de la relacion entre
las actividades y su secuencia, ya no se indica en
el diagrama y s6lo se muestran todos los tiempos
de ejecucion de las actividades como variables
independientes, en lo practico, este diagrama de
“relevancia” es el modelo de analisis de incertidumbre
mediante el método PERT.

DESARROLLO DE LA PROPUESTA PARA
MODELACION Y ANALISIS DE INCERTIDUMBRE
EN UNA RED DE ACTIVIDADES

Herramientas propuestas para la modelacién
de incertidumbre dentro de un diagrama de
ruta critica

En este trabajo se propone la notacion indicada
en las figuras 5, 6, 7 y 8 de donde en la figura 5 una
flecha entre dos actividades indica que la actividad
3 es predecesora de la actividad 6.

En la figura 6 una flecha entre dos actividades con
una p sobre la flecha, indica que existe relevancia
probabilistica entre los tiempos de ejecucion de las
actividades y ademas que la actividad origen precede
a la actividad destino.

En la figura 7 una flecha punteada entre dos
actividades con una p sobre la flecha, indica
que existe relevancia probabilistica entre las
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Fig. 5. Modelacion de precedencia.

Fig. 6. Modelacion de precedencia y relevancia
probabilistica.

Fig. 7. Modelacion de relevancia probabilistica sin
precedencia.
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Fig. 8. Modelacion de incertidumbres no asociadas a
actividades fisicas.

distribuciones de probabilidad de los tiempos de
ejecucion de las actividades, pero que la actividad
origen no es precedente de la actividad destino.

En la figura 8, suponga que existe un evento
incierto que tiene relevancia para una o mas
distribuciones de probabilidad de los tiempos
de ejecucion de actividades, pero que no esta
representado en el modelo por no tener un tiempo
de ejecucion asociado, por lo que ahora, es necesario
crear una actividad “ficticia” para representar este
evento y se modelara como una actividad con tiempo
de ejecucion igual a cero y se indicara mediante un
nodo punteado, otra caracteristica de esta actividad
ficticia es que tendra como precedente la actividad 1
de la Red de Ruta Critica, lo anterior permite utilizar
el procedimiento 1.

Aplicacion de la modelacion de incertidumbre
en una red de actividades compleja
Tomando como referencia la Red de Ruta
Critica mostrada en la figura 1, suponga que se
han identificado las relaciones probabilisticas entre
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actividades, también se han identificado factores
externos no considerados en la red original, pero
que tienen relevancia para el tiempo de ejecucion de
algunas actividades de la red y que todo lo anterior
se muestra en la figura 9.

Fig. 9. Modelo de red de ruta critica modelando
incertidumbre y relevancia entre actividades.

En la figura 9 se indica que entre las actividades
8 y 5 existe ademas de la relacion de precedencia,
una relevancia probabilistica entre el tiempo de
ejecucion de la actividad 8 y el tiempo de ejecucion
de laactividad 5. También se indica que los posibles
resultados del tiempo de ejecucion de la actividad
8 tienen relevancia probabilistica para el tiempo
de ejecucion de la actividad 7, pero es claro que
actividad 8 no precede a la actividad 7.

Un caso particular es la relacién entre la
actividad 11 (ficticia) y las actividades 7y 9. La
actividad 11 (nueva) modela un evento incierto
que no tiene asociado un tiempo de ejecucion,
unicamente permite modelar los posibles resultados
de un evento, que tiene relevancia probabilistica
para los tiempos de ejecucion de las actividades
7y9.

Un caso tipico de este tipo de eventos es cuando
el tiempo de ejecucion de algunas actividades, puede
verse afectado por las condiciones climatologicas,
en tal caso el evento modelado se podria llamar
“Clima” o “Condiciones meteoroldgicas”, otro
caso pudiera ser la “Eficiencia” de una cuadrilla
de trabajadores o de una maquina. A las Redes de
Ruta Critica que incluyen informacion de relevancia
probabilistica entre actividades como la figura 9, les
llamaremos “Red de Actividades con Informacion
Probabilistica” (RAIP).
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ESTIMACION DE DISTRIBUCIONES DE
PROBABILIDAD DE LAS ACTIVIDADES

Estimacion de distribuciones de probabilidad
para actividades independientes

Con el fin de visualizar las actividades como
eventos de naturaleza incierta, en la figura 10 se
ha eliminado de la RAIP las flechas que solamente
indican una relaciéon de precedencia, dejando todas
aquellas flechas que indican algun tipo de relacion
probabilistica entre las actividades.

Fig. 10. Actividades con dependencia probabilistica.

La figura 10 muestra a las actividades 2, 3,4 y
6 como actividades cuyos tiempos de ejecucion se
pueden considerar distribuciones de probabilidad
independientes, y que por lo tanto pueden ser
valoradas directamente. También muestra las
actividades cuyas distribuciones de probabilidad,
tienen algtin tipo de relacion probabilistica con
otras actividades como son la 8, 5, 7, 9 y 11 cuyas
distribuciones de probabilidad deben valorarse en
forma conjunta.

Para valorar todas las distribuciones de
probabilidad, se pueden utilizar diferentes métodos
tales como: valoracidon directa de un experto,
el método de la rifa de referencia y la rueda de
probabilidad entre otros. Este escrito se enfocara
en solucion del modelo ya que la asignacion de
probabilidades es un tema ampliamente tratado en
la literatura indicada.!'"?

Parala asignacion de probabilidades de actividades
(o eventos en este caso) independientes pueden ser
mostrados como el arbol de la figura 11, que es un
arbol de asignacion de probabilidad para la actividad
2, la cual se indica como independiente y cuyas
probabilidades de ocurrencia de sus resultados
pueden ser asignadas directamente.
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{28)=0.5

{38)=0.3

{58)=0.2

Fig. 11. Asignacion de probabilidades para una actividad
independiente.

Puede obtenerse la distribucion de probabilidad
como variables aleatorias independientes para
las actividades 2, 3, 4 y 6, en caso de requerirse.
Para el ejemplo se supone que se han obtenido las
distribuciones indicadas en la figura 12.

Resultados Resultados

Actividad 2 Probabilidad Actiidad 4 Probabilidad
2 05 1 0.1
3 03
5 0.2

4 3 0.7

5 4 0.2
Resultados ; : :
Actividad 3 Plohab|l|dadQ L

Resultados

Actividad 6 Probabilidad
1 01 1 03
2 06 2 04
4 03 3 03

Fig. 12. Distribuciones de probabilidad de actividades
independientes.

Estimacion de distribuciones de probabilidad
para actividades con dependencia
probabilistica

La figura 13 es un arbol de probabilidad para la
asignacion de las probabilidades de la actividad 7, la
cual tiene relacion probabilistica con las actividades
11y 8, de hecho, se requiere valorar las actividades
11 y 8 (de la misma forma que la actividad 2) para
posteriormente asignar las probabilidades de los
posibles resultados de la actividad 7. Es importante
notar que en la figura 13 se indican las probabilidades
de la actividad 7, condicionadas a los resultados de
las actividades 11 y 8, por ejemplo, la probabilidad
de que el resultado de la actividad 7 sea de 5 dias
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Fig. 13. Ejemplo de asignacion de probabilidades de
la actividad 7 con relevancia probabilistica con las
actividades 11y 8.

es de 0.2, condicionado a que en la actividad 8 el
resultado es de 7 dias y ademas la actividad 11 es
un resultado “ALTO”. También es importante notar
que las probabilidades de las actividades 11 y 8 no
son relevantes entre si. Lo cual es congruente con lo
indicado en la figura 10.

Sin embargo, representar graficamente la
asignacion de probabilidades en un arbol de
probabilidad puede resultar poco practico, por lo
que otra forma de presentar los datos es mediante un
diagrama compacto tal como se ilustra en la figura
12 y 14 que muestran un ejemplo del resultado de
la valoracion de probabilidades en las actividades
sefialadas en la figura 10.

Si las actividades tienen relevancia probabilistica
con otras actividades, se puede iniciar la asignacion
de probabilidad con los nodos (actividades) de
las cuales solo son origen de flechas que indican
relevancia probabilistica. De lo anterior se puede
observar que es conveniente iniciar con la valoracion
de las actividades 8 y 11, que de acuerdo con la
RAIP son necesarias para la valoracion de otras
distribuciones de probabilidad.

Una vez estimados los resultados de la actividad 8,
se puede obtener la distribucion de probabilidad de la
actividad 5, condicionados a los posibles resultados de la
actividad 8. También, una vez estimados los resultados
de la actividad 11 se puede obtener la distribucion de
probabilidad de la actividad 9, condicionados a los
posibles resultados de la actividad 11.

Para el caso de la distribucion de probabilidad
de la actividad 7, puede ser valorada en funcion de
conocer los resultados de las actividades 8 y 11.
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Fig. 14. valoracion de probabilidades de las actividades con dependencia probabilistica.

Eneste punto, se han valorado todas las distribuciones
de probabilidad de todas las actividades que se
consider6 tenian un tiempo de ejecucion variable.

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD CONJUNTA O DEL TIEMPO DE
EJECUCION DEL PROYECTO

La distribuciéon de probabilidad del tiempo
de ejecucion del proyecto, se calcula como una
distribuciéon conjunta mediante el desarrollo de un
arbol de probabilidad.

Para facilitar el calculo del arbol de probabilidad
clasificaremos los nodos en dos tipos: probabilisticos
independientes y probabilisticos dependientes. Los
nodos probabilisticos independientes son aquellos
que no tienen flechas con una “p” que salgan o lleguen
a ellos, por el contrario, los nodos probabilisticos
dependientes son aquellos en donde alguna flecha
que llega o sale de estos nodos tiene alguna “p”
indicando que tienen relevancia probabilistica para

otro u otros nodos.

Procedimiento 2 (para construccion del arbol
de probabilidad)

En la construccion de la secuencia de los nodos
en el arbol de probabilidad se debera considerar lo
siguiente:
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1. Los nodos probabilisticos independientes se
pueden colocar al inicio de la secuencia de nodos
del arbol y en cualquier orden.

2. Los nodos probabilisticos dependientes deberan
colocarse después de haber colocado los nodos
del punto 1 y atendiendo al orden que se obtiene
de considerar las flechas que indican la relacion
probabilistica entre los nodos.

* En primer término se colocan los nodos de los
que unicamente salen flechas.

* En segundo término se colocan los nodos que
reciben y emiten flechas (de tal forma que el
nodo destino siempre se ubique posterior al
nodo origen).

* Finalmente se colocan los nodos que sélo reciben
flechas.

3. Fin del procedimiento

La figura 15 muestra el diagrama compacto de
arbol de probabilidad que se puede formar con
las distribuciones de probabilidad mostradas en la
figuras 12 y 14141

Calculo de la distribucion de probabilidad
conjunta

Es necesario resolver los posibles resultados del
arbol de lafigura 15y con los datos obtenidos, construir
un histograma de frecuencia que representara la
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Fig. 15. Diagrama compacto de un arbol de probabilidad del tiempo de ejecucion del proyecto.

distribucion de probabilidad del tiempo de ejecucion
del proyecto. No es necesario utilizar software
especializado para resolver el arbol de probabilidad,
de hecho por la cantidad de datos es recomendable
crear una base de datos en una hoja electronica
como Excel (figura 17), pero se puede consultar
el procedimiento de solucion en los manuales del
usuario de software como puede ser “TreePlan”!¢ 6
“Supertree”.!”

De la figura 15 podemos determinar que, para
el ejemplo el numero de posibles resultados es de
8748 y asociado a cada resultado una probabilidad
de ocurrencia. Afortunadamente el calculo del arbol
de probabilidad es un proceso que se puede realizar
con apoyo computacional. La figura 16 muestra como
ejemplo el calculo de las dos primeras ramas de este
arbol, calculo que debe repetirse para todas las ramas 'y
como ya se ha mencionado se puede realizar mediante
una tabla de hoja de calculo (Ver figura 17).

A aomm

Fig. 16. Desarrollo de dos ramas del arbol de probabilidad
para obtener dos resultados y la probabilidad de
ocurrencia de estos resultados.
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Fig. 17. Tabla de datos para solucion del arbol de
probabilidad.

Una vez calculado todo el arbol, se puede calcular
la distribucion de probabilidad conjunta (histograma
de frecuencia) del tiempo total de ejecucion del
proyecto. Esto ultimo se puede ver en la figura 18.

Es importante indicar que esta distribucién
de probabilidad, incluye el andlisis de variables

PROBASILIDAD PUNTUAL Y ACUMULADA
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Fig. 18. grafica de distribucion de probabilidad del tiempo
de ejecucion del proyecto.
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aleatorias que tienen influencia en el tiempo de
ejecucion del proyecto, pero que no se incluyen como
actividades en la red de ruta critica, asi mismo el
analisis incluye la posible relevancia probabilistica
entre actividades, y finalmente se conserva el analisis
de actividades con tiempos de ejecucion como
variables independientes.

USO E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez obtenida la distribucion de probabilidad,
se tiene mas informacion que con el calculo
deterministico el cual daba un resultado puntual
para el plazo de ejecucion de 28 unidades de tiempo
o dias. Con el analisis probabilistico, se tiene que el
plazo de ejecucion puede variar desde un minimo de
15 dias hasta un méaximo de 42 dias con promedio
de 28.27 dias.

Si le pidieran al coordinador del proyecto del
ejemplo una fecha compromiso de terminacion
de los trabajos, bajo el prondstico deterministico
pudiera suponer que tendra listo el proyecto el dia
28, ahora sabe que ese plazo, o menos, tiene un
50% de probabilidad de cumplirse. Por otra parte
se puede dar una fecha con un nivel de confianza, y
suponiendo un nivel de confianza del 80% para la
fecha de terminacion del proyecto, entonces la fecha
de terminacion de la obra puede comprometerse para
el dia 32.

COMENTARIO FINAL

El modelo propuesto resuelve lo indicado en
el planteamiento del problema, ya que provee de
las herramientas para cubrir completamente el
analisis y medicion de la incertidumbre en una red
de actividades en lo relacionado con el calculo del
plazo de ejecucion de un proyecto. Se inicia con la
notacion grafica que permite modelar una RAIP, en la
cual se indica claramente la relevancia probabilistica
entre los tiempos de ejecucion de al menos dos
actividades, como es el caso de las actividades 8 y 5
del ejemplo. Asi mismo se indica la forma de valorar
esta relevancia probabilistica.

El modelo también permite incluir en el analisis,
los eventos que no son actividades pero cuyos
resultados son relevantes para el proyecto, un
ejemplo de lo anterior es la actividad ficticia 11,
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también en este caso se indica la forma de valorar la
relevancia probabilistica entre esta actividad ficticia
y las actividades originales de la red.

Se permite el uso de variables aleatorias con
distribuciones de probabilidad diferentes a la
distribucion Beta, ya que en todo el proceso las
formas de las distribuciones de probabilidad no
estuvieron sujetas a esta distribucion tedrica, y se
pueden utilizar formas de acuerdo con los datos de
la informacioén disponible.

Mas importante aun, se indica la forma de
valorar las distribuciones de probabilidad, se incluye
el procedimiento para el desarrollo del modelo
matematico de la distribucién de probabilidad
conjunta mediante la construccion de un arbol de
probabilidad, y finalmente se expone la forma de
solucién de dicho arbol, lo que permite obtener la
distribucion de probabilidad conjunta que representa
el plazo de ejecucion del proyecto.

Finalmente, en la aplicacion del método propuesto,
se puede utilizar software especializado como apoyo,
pero no es un requisito indispensable, el método puede
aplicarse ain con una hoja de calculo disponible en
la mayoria de las computadoras personales.
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