PERT EN INCERTIDUMBRE

CUANDO ES DIFÍCIL CONOCER EL TIEMPO QUE VA A LLEVAR LA EJECUCIÓN DE CADA ACTIVIDAD, SE CONSIDERAN LAS DURACIONES EN TÉRMINOS DE PROBABILIDAD.

PRIMERO SE ESTABLECEN LOS MÁRGENES TEMPORALES ENTRE LOS QUE SE MOVERÁ LA DURACIÓN DE CADA ACTIVIDAD:

· TIEMPO MÍNIMO To (OPTIMISTA): SUPONIENDO QUE TODO MARCHA BIEN.

· TIEMPO MÁXIMO Tp (PESIMISTA): APARECEN TODOS LOS PROBLEMAS POSIBLES.

· ENTRE ELLOS ESTARÁ EL TIEMPO MEDIO Tm (MÁS PROBABLE): LA TAREA SE REALIZA EN CIRCUNSTANCIAS NORMALES.

LA DURACIÓN DE UNA ACTIVIDAD SE CONSIDERA UNA VARIABLE ALEATORIA QUE SE AJUSTA A UNA DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD DEL TIPO β (BETA).

· LA ESPERANZA MATEMÁTICA 
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 SE UTILIZA COMO DURACIÓN EN EL MÉTODO PERT.

· LA VARIANZA 
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 TAMBIÉN ES ÚTIL PARA EVALUAR LA REDUCCIÓN EN LA DURACIÓN DEL PROYECTO.

SI LAS DURACIONES DE LAS ACTIVIDADES SON VARIABLES ALEATORIAS, ENTONCES LA DURACIÓN DEL CAMINO CRÍTICO SERÁ OTRA VARIABLE ALEATORIA, COMPUESTA POR LA SUMA DE LOS VALORES ASIGNADOS A LAS VARIABLES ALEATORIAS, QUE DEFINEN LAS DURACIONES DE LAS ACTIVIDADES QUE COMPONEN EL CAMINO CRÍTICO.

SI LLAMAMOS Tn A LA VARIABLE ALEATORIA “DURACIÓN DEL CAMINO CRÍTICO”, SIENDO n EL NÚMERO DE ACTIVIDADES QUE LO COMPONEN, TENDREMOS QUE:

· LA ESPERANZA MATEMÁTICA DE Tn ES IGUAL A LA SUMATORIA DE LAS ESPERANZAS MATEMÁTICAS DE LAS ACTIVIDADES QUE COMPONEN EL CAMINO CRÍTICO.
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· LA VARIANZA DE Tn ES IGUAL A LA SUMATORIA DE LAS VARIANZAS DE LAS ACTIVIDADES QUE COMPONEN EL CAMINO CRÍTICO.
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DONDE U* REPRESENTA EL CONJUNTO DE FLECHAS QUE CONFORMAN EL CAMINO CRÍTICO.

EN PRINCIPIO, SE CONSIDERA QUE LA ESPERANZA MATEMÁTICA DEL CAMINO CRÍTICO E(Tn) ES LA DURACIÓN ESPERADA DEL PROYECTO, PERO, EN OCASIONES, ESTA DURACIÓN SE HA COMPROBADO QUE ES DEMASIADO OPTIMISTA Y SE SUELE CORREGIR AL ALZA AÑADIENDO UN MARGEN DE SEGURIDAD ENTRE EL 10 Y EL 20%.

CUANDO EL NÚMERO DE ACTIVIDADES QUE INTEGRAN EL CAMINO CRÍTICO DE UN PROYECTO ES SUFICIENTEMENTE GRANDE COMO PARA PODER APLICAR EL TEOREMA CENTRAL DEL LÍMITE (SI TENEMOS UN GRUPO NUMEROSO DE VARIABLES INDEPENDIENTES Y TODAS ELLAS SIGUEN EL MISMO MODELO DE DISTRIBUCIÓN, INDEPENDIENTEMENTE DEL QUE SEA, LA SUMA DE ELLAS SE DISTRIBUYE SEGÚN UNA DISTRIBUCIÓN NORMAL), PODEMOS ACEPTAR QUE LA VARIABLE ALEATORIA “DURACIÓN DEL PROYECTO” SIGUE UNA DISTRIBUCIÓN NORMAL DE PARÁMETROS [E(Tn), σ(Tn)] QUE PODEMOS TRANSFORMAR EN UNA NORMAL ESTANDARIZADA DE PARÁMETROS [E=1, σ=0], LO QUE NOS PERMITIRÁ CALCULAR LA PROBABILIDAD ASOCIADA A QUE EL PROYECTO TENGA UNA DURACIÓN SUPERIOR O INFERIOR A UN CIERTO NÚMERO DE UNIDADES DE TIEMPO O DE QUE SE ENCUENTRE COMPRENDIDA EN UN CIERTO INTERVALO.

TABLA DE LA DISTRIBUCIÓN NORMAL

	Desv. normal x
	0.00
	0.01
	0.02
	0.03
	0.04
	0.05
	0.06
	0.07
	0.08
	0.09

	0.0
	0.5000
	0.4960
	0.4920
	0.4880
	0.4840
	0.4801
	0.4761
	0.4721
	0.4681
	0.4641

	0.1
	0.4602
	0.4562
	0.4522
	0.4483
	0.4443
	0.4404
	0.4364
	0.4325
	0.4286
	0.4247

	0.2
	0.4207
	0.4168
	0.4129
	0.4090
	0.4052
	0.4013
	0.3974
	0.3936
	0.3897
	0.3859

	0.3
	0.3821
	0.3783
	0.3745
	0.3707
	0.3669
	0.3632
	0.3594
	0.3557
	0.3520
	0.3483

	0.4
	0.3446
	0.3409
	0.3372
	0.3336
	0.3300
	0.3264
	0.3228
	0.3192
	0.3156
	0.3121

	0.5
	0.3085
	0.3050
	0.3015
	0.2981
	0.2946
	0.2912
	0.2877
	0.2843
	0.2810
	0.2776

	0.6
	0.2743
	0.2709
	0.2676
	0.2643
	0.2611
	0.2578
	0.2546
	0.2514
	0.2483
	0.2451

	0.7
	0.2420
	0.2389
	0.2358
	0.2327
	0.2296
	0.2266
	0.2236
	0.2206
	0.2177
	0.2148

	0.8
	0.2119
	0.2090
	0.2061
	0.2033
	0.2005
	0.1977
	0.1949
	0.1922
	0.1894
	0.1867

	0.9
	0.1841
	0.1814
	0.1788
	0.1762
	0.1736
	0.1711
	0.1685
	0.1660
	0.1635
	0.1611

	1.0
	0.1587
	0.1562
	0.1539
	0.1515
	0.1492
	0.1469
	0.1446
	0.1423
	0.1401
	0.1379

	1.1
	0.1357
	0.1335
	0.1314
	0.1292
	0.1271
	0.1251
	0.1230
	0.1210
	0.1190
	0.1170

	1.2
	0.1151
	0.1131
	0.1112
	0.1093
	0.1075
	0.1056
	0.1038
	0.1020
	0.1003
	0.0985

	1.3
	0.0968
	0.0951
	0.0934
	0.0918
	0.0901
	0.0885
	0.0869
	0.0853
	0.0838
	0.0823

	1.4
	0.0808
	0.0793
	0.0778
	0.0764
	0.0749
	0.0735
	0.0721
	0.0708
	0.0694
	0.0681

	1.5
	0.0668
	0.0655
	0.0643
	0.0630
	0.0618
	0.0606
	0.0594
	0.0582
	0.0571
	0.0559

	1.6
	0.0548
	0.0537
	0.0526
	0.0516
	0.0505
	0.0495
	0.0485
	0.0475
	0.0465
	0.0455

	1.7
	0.0446
	0.0436
	0.0427
	0.0418
	0.0409
	0.0401
	0.0392
	0.0384
	0.0375
	0.0367

	1.8
	0.0359
	0.0351
	0.0344
	0.0336
	0.0329
	0.0322
	0.0314
	0.0307
	0.0301
	0.0294

	1.9
	0.0287
	0.0281
	0.0274
	0.0268
	0.0262
	0.0256
	0.0250
	0.0244
	0.0239
	0.0233

	2.0
	0.0228
	0.0222
	0.0217
	0.0212
	0.0207
	0.0202
	0.0197
	0.0192
	0.0188
	0.0183

	2.1
	0.0179
	0.0174
	0.0170
	0.0166
	0.0162
	0.0158
	0.0154
	0.0150
	0.0146
	0.0143

	2.2
	0.0139
	0.0136
	0.0132
	0.0129
	0.0125
	0.0122
	0.0119
	0.0116
	0.0113
	0.0110

	2.3
	0.0107
	0.0104
	0.0102
	0.0099
	0.0096
	0.0094
	0.0091
	0.0089
	0.0087
	0.0084

	2.4
	0.0082
	0.0080
	0.0078
	0.0075
	0.0073
	0.0071
	0.0069
	0.0068
	0.0066
	0.0064

	2.5
	0.0062
	0.0060
	0.0059
	0.0057
	0.0055
	0.0054
	0.0052
	0.0051
	0.0049
	0.0048

	2.6
	0.0047
	0.0045
	0.0044
	0.0043
	0.0041
	0.0040
	0.0039
	0.0038
	0.0037
	0.0036

	2.7
	0.0035
	0.0034
	0.0033
	0.0032
	0.0031
	0.0030
	0.0029
	0.0028
	0.0027
	0.0026

	2.8
	0.0026
	0.0025
	0.0024
	0.0023
	0.0023
	0.0022
	0.0021
	0.0021
	0.0020
	0.0019

	2.9
	0.0019
	0.0018
	0.0018
	0.0017
	0.0016
	0.0016
	0.0015
	0.0015
	0.0014
	0.0014

	3.0
	0.0013
	0.0013
	0.0013
	0.0012
	0.0012
	0.0011
	0.0011
	0.0011
	0.0010
	0.0010


EJEMPLO:

EL CAMINO CRÍTICO DE UN PROYECTO QUE CONSTA DE 13 ACTIVIDADES ES EL CONSTITUIDO POR LA SECUENCIA A-D-E-F-I-K-M. LAS DURACIONES ESPERADAS DE DICHAS ACTIVIDADES SON, RESPECTIVAMENTE, 7, 8, 6, 11, 7, 11 Y 9 DÍAS Y LAS VARIANZAS DE LAS VARIABLES ALEATORIAS SON, RESPECTIVAMENTE, 1, 1.77, 0.11, 2.77, 4, 1.77 Y 0.44.

SUPONIENDO QUE EL NÚMERO DE ACTIVIDADES ES LO SUFICIENTEMENTE GRANDE COMO PARA ACEPTAR EL TEOREMA CENTRAL DEL LÍMITE Y, POR TANTO, CONSIDERAR QUE LA VARIABLE ALEATORIA “DURACIÓN DEL CAMINO CRÍTICO” (d(Tn)) SIGUE UNA DISTRIBUCIÓN NORMAL, TENDRÍAMOS EL SIGUIENTE CASO:

d(Tn) → N[E(Tn), σ(Tn)] → N[59, 3.4438]

EL VALOR DE LA ESPERANZA MATEMÁTICA DE LA VARIABLE ALEATORIA d(Tn) REPRESENTA LA DURACIÓN ASOCIADA A UNA EQUIPROBABILIDAD (50%) DE ACABAR EL PROYECTO ANTES O DESPUÉS DE ESA FECHA; ES DECIR, HABRÍA UN 50% DE PROBABILIDADES DE ACABAR EL PROYECTO ANTES DE 59 DÍAS Y OTRO 50% DE ACABARLO DESPUÉS DE LOS 59 DÍAS. TENIENDO EN CUENTA ESTO, SI NOS PIDEN DETERMINAR LA PROBABILIDAD ASOCIADA AL HECHO DE TERMINAR EL PROYECTO EN MÁS DE 65 DÍAS, HAREMOS LO SIGUIENTE:

COMO ADMITIMOS LA APLICACIÓN DEL TEOREMA CENTRAL DEL LÍMITE, PODEMOS ESTABLECER LA RELACIÓN QUE EXISTE ENTRE LA VARIABLE d(Tn) Y LA FUNCIÓN DE DENSIDAD NORMAL ESTANDARIZADA (ε). NUESTRA FUNCIÓN ESTÁ DEFINIDA POR LA EXPRESIÓN ANTERIOR Y LA NORMAL ESTANDARIZADA SE DEFINE POR LA EXPRESIÓN:

ε → N[E(0), σ(1)]

Y ENTRE LAS DOS SE ESTABLECE LA SIGUIENTE RELACIÓN:

d(Tn) = σ(d) x ε + E(d)

QUE EN NUESTRO CASO TOMA EL SIGUIENTE VALOR:

d(Tn) = σ(d) x ε + E(d) = 3.4438 x ε + 59

DESPEJANDO ε TENEMOS QUE:
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TENIENDO ESTO EN CUENTA, Y SABIENDO QUE NOS PIDEN CALCULAR LA PROBABILIDAD QUE EXISTE DE TERMINAR EL PROYECTO EN UN TIEMPO MAYOR DE 65 DÍAS, DICHA PROBABILIDAD LA PODEMOS REPRESENTAR ASÍ:

P[d(Tn) > 65] = P(3.4438 x ε + 59 > 65)

SI DESPEJAMOS ε DEL PARÉNTESIS DE ESTA ÚLTIMA EXPRESIÓN, RESULTA:
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SÓLO NOS QUEDA RECURRIR A LA TABLA DE LA DISTRIBUCIÓN NORMAL PARA VERIFICAR QUE LA PROBABILIDAD DE ACABAR EL PROYECTO EN MÁS DE 65 DÍAS ES DEL 4.09% (MAGNITUD QUE ENCONTRAMOS EN LA INTERSECCIÓN DE LA FILA 1.7 CON LA COLUMNA 0.04 DE LA TABLA).

SI NOS HUBIERAN PEDIDO LA PROBABILIDAD DE TERMINAR EL PROYECTO COMO MÁXIMO EN 65 DÍAS, LA CALCULARÍAMOS RESTÁNDOLE LA PROBABILIDAD ANTERIOR AL PORCENTAJE TOTAL (100%), ES DECIR, 100-4.09 = 95.91%.

_1177175585.unknown

_1177176368.unknown

_1177179981.unknown

_1177180369.unknown

_1177176105.unknown

_1177175546.unknown

