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Modelacion matematica para la estimacion del tiempo de la ruta critica de un proyecto utilizando el método PERT

Resumen

Existe dentro del area de la administracion y la gerencia un sin nimero de metodologias técnicas,
herramientas que sirven para poder tomar la decision idonea para una organizacioén determinada,
la cual puede conllevar a lograr el alcance de los objetivos o simplemente la derrota, por lo cual
es muy interesante realizar un analisis en el cual podamos evidenciar o poder contrastar
metodologias para determinar la ruta critica de un proyecto, como los diagramas PERT, y la
estimacion de tiempos, al aplicar las dos evidenciamos cudl de ellas tiene mayor eficacia al lograr
estimar la duracidon de un proyecto, obteniendo los resultados en el primer caso como se puede
apreciar en las graficas que nos proporciona el método PERT, se utilizd los tiempos pesimista,
mas probable y optimista en ese orden, obteniéndose como resultado la Ruta D con un tiempo
total de 28.33 horas, y de acuerdo al analizar el segundo método el cual es la estimacion de
tiempos se determind que la ruta critica continua siendo D, con un total de 28.53 horas siendo
esta la de mayor precision con una diferencia de 0,2 el cual en una decision dependiendo del
proyecto puede ser de vital importancia, los dos métodos son validos y muy aplicables dentro de
las organizaciones el factor decisivo sera el enfoque y tipo de proyecto se quiere desarrollar.

Palabras clave: eficaz; estimacion de tiempos; moderacion matematica; proyecto; PERT.

Abstract

There is a number of technical methodologies within the administration and management area,
tools that can be used to make the right decision for a specific organization, which can lead to the
achievement of objectives or simply defeat, which is why it is very interesting to carry out an
analysis in which we can prove or be able to contrast methodologies to determine the critical
route of a project, such as PERT diagrams, and the estimation of times, when applying both we
prove which of them is more effective when estimating the duration of a project, obtaining the
results in the first case as can be seen in the graphs provided by the PERT method, we used the
pessimistic, most probable and optimistic times in that order, obtaining as a result Route D with a
total time of 28.33 hours, and according to the analysis of the second method which is the
estimation of times it was determined that the route criticism continues being D, with a total of
28.53 hours being this the one of greater precision with a difference of 0.2 which in a decision

depending on the project can be of vital importance, the two methods are valid and very
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applicable within the organizations The decisive factor will be the approach and type of project

you want to develop.

Key words: effective; estimation of times; mathematical moderation; draft; PERT.

Resumo

Existe dentro da area de administracao e gestao uma série de metodologias técnicas, ferramentas
usadas para fazer a escolha ideal para uma organizagdo particular, que pode levar a alcangar o
alcance das metas ou apenas a derrota, por isso, ¢ muito interessante a realiza¢do de uma analise
em que podemos demonstrar ou para contrastar metodologias para determinar o caminho critico
de um projeto, tais como diagramas PERT, e estimativa de vezes, ao aplicar os dois vamos
mostrar qual deles ¢ mais eficaz na obtencdo de estimativa duragdo de um projeto, obtendo os
resultados no primeiro caso, como visto no grafico que fornece o método PERT, pessimista, mais
provavel e otimista em que os tempos de ordem foi usado, resultando em Route D com um tempo
total de 28,33 horas, e de acordo com a analise do segundo método, que ¢ a estimativa dos
tempos, foi determinado que a rota critica continua sendo D, com um total de 28,53 horas, sendo
o mais preciso com uma diferenca de 0,2 que uma decisdo em fun¢do do projecto pode ser vital,
ambos os métodos sdo validos e muito aplicavel dentro das organizacdes O fator decisivo serd a

abordagem e o tipo de projeto que vocé deseja desenvolver.

Palavras chave: eficaz; estimativa de tempos; moderacdo matematica; projeto PERT.

Introduccion

Cuando un gerente asume la administracion de un proyecto, usualmente se le es dado, o impuesto
sobre si, una fecha de finalizacioén del trabajo. Una pregunta siempre sale a flote con respecto a
sus probabilidades de completar el proyecto en el tiempo antes dado. Si sus posibilidades de
completar el trabajo son buenas, el gerente destinard el minimo necesario de recursos para
mantener el presupuesto de gastos lo mas bajo posible. Pero si sus probabilidades son muy bajas,

debera sacrificar costos a favor del cronograma.

Por este motivo es importante para el gerente conocer de antemano sus opciones de completar el

trabajo a tiempo de modo que pueda destinar la cantidad justa de recursos, por tal razéon es muy
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importante estimar los tiempos de cada actividad que hay que completar para lograr el objetivo

del proyecto.
Metodologia

Estimar la duracién de las actividades es el proceso de realizar una estimacion de la cantidad de
periodos de trabajo necesarios para finalizar las actividades individuales con los recursos
estimados. el beneficio clave de este proceso es que establece la cantidad de tiempo necesario

para finalizar cada una de las actividades. (PMBOK, 2013).
Las herramientas y técnicas que se utilizan para estimar la duracion de las actividades tenemos:
JUICIO DE EXPERTOS:

Varias personas con el pasar del tiempo han generado cierto tipo de experticia en proyectos
similares, informacion valiosa que puede ser utilizada para poder realizar una estimacion de los

tiempos que conllevan concluir una actividad. (GLADYS GBEGNEDIJI, 2018).
ESTIMACION ANALOGICA:

Es una estimacion que se lo realiza cuando no existe mucha informacion del proyecto de modo
que realizar una estimacion mas adecuada resulta complejo. Existe poca informacion en cuanto a
procesos, presupuesto y complejidad, lo que limita la estimacion a utilizar informacion de
antecedentes historicos, incluyendo también un juicio de expertos. A pesar de tratarse de una
estimacioén poco costosa y que emplea poco tiempo, resulta también ser la mas inexacta. Se la

denomina también como “Estimacion Descendente” (GLADYS GBEGNEDIJI, 2018).
ESTIMACION PERT:

Meétodo PERT, o técnica de evaluacion y revision de programas (Program Evaluation and Review
Technique), determina la probabilidad de completar un proyecto en una fecha establecida (A. R.

Klinge, 1966).

Asumiendo que todos los elementos en una red son variables aleatorias independientes, una
determinara el tiempo estimado para los elementos. Usando los tiempos estimados. El tiempo
estimado para completar el proyecto se obtendra al asumir los valores estimados de los elementos

a lo largo de la ruta critica. Esto es justificado por el teorema de algebra de expectativa, el valor
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estimado serd la suma de n variables aleatorias, siendo esto igual a la suma de los valores

esperados de las variables (A. R. Klinge, 1966).

Las varianzas para todos los elementos son determinado y después afiadida a lo largo de la ruta
critica para determinar la varianza del tiemplo de conclusion del proyecto. Del mismo modo, esto
es similarmente justificado, con la suma de n variables aleatorias independientes es igual a la
suma de sus varianzas. Solo asi, es cuando se asume que la distribucion para completar el
proyecto es normal, y que la media y varianza conocida, y la probabilidad de completar el trabajo
puede determinarse mediante tablas de probabilidad. Bajo varias circunstancias los célculos

obtenidos dardn estimaciones satisfactorias (A. R. Klinge, 1966).

Las siguientes formulas PERT aparte de ser las mas basicas, también son las mas usadas a nivel

mundial:

U, =(a+4m+b)/6 (la)
ge = (b—a)/6 (1p)

Donde, p e y 6_e son, respectivamente, la media estimada y la desviacion estandar estimada de
una tarea con tiempo T, y a, m y b son, respectivamente, la estimacion de un experto para

29 <¢

“optimista”, “mas probable”, y “pesimista”, en cuanto a conclusion del trabajo se refiere.

Sin embargo, las aplicaciones de (1a) y (1b) no estan limitadas a proyectos de red PERT, debido
a su relevancia para estimar cantidades inciertas en cualquier modelo estocéstico ha sido
reconocida desde hace tiempo; por ejemplo, DeCoster (1964) en su trabajo de contabilidad de
gestion, Ostwald (1974) en su escrito de estimacion de costos en ingenieria, y Van Horne (1980)

en presupuestando capital y administracion financiera.
Desventajas del método PERT:
Cambiar la definicion de las tareas

El método PERT obliga a definir las actividades, como acciones independientes una de otra.
Estas deben ser autonomas desde el inicio, con una duracidn, y costo definido, indicando tambien
los otros recursos necesarios. En el mundo real, las situaciones pueden cambiar conforme le

proyecto avanza. Si bien puede revisar PERT para tener en cuenta dichos cambios, la preparacion
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de la tabla PERT inicial para un proyecto requiere mucho tiempo y requiere mucha mano de obra.
Hacer modificaciones importantes en el cuadro a mitad de proyecto suele ser dificil. Como
resultado, se suele trabajar con un grafico PERT que ya no retrata con precision el proyecto

(Markgraf, 2018).
Estimacion subjetiva de tiempo

La tabla PERT acepta estimaciones subjetivas del gerente del proyecto enfocada en estimar la
duracion de las actividades. Su precision estd limitada por la fiabilidad de cada una de las
estimaciones de la duracion de la tarea. El grafico sigue siendo razonablemente preciso si algunas
tareas llevan mas tiempo y algo menos de tiempo, de acuerdo con una distribucion de
probabilidad. En proyectos reales tal distribucion puede no aplicarse, si una parte particular del
trabajo enfrenta problemas y todas las tareas en esa area de actividad son tardias. Cuando la
duracion de estas tareas aumenta, las tareas para las que son prerrequisitos se retrasan, y es
posible que tenga que realizar revisiones importantes en el diagrama PERT para que vuelva a ser

relevante (Markgraf, 2018).
Actividades cercanas a la ruta critica

Una de las caracteristicas clave de los graficos PERT es la capacidad de mostrar una ruta critica.
La ruta critica es la secuencia de las tareas del proyecto que tiene la duracion mas larga, y la
duracion total determina la fecha de finalizacion del proyecto. El sistema PERT pretende que se
concentre en estas tareas criticas para asegurarse de que la fecha de finalizacion del proyecto no
se modifique. El grafico puede contener secuencias de tareas similares, cuya duracion total es un
poco menor, y las tareas, por lo tanto, no son criticas. Si una de estas tareas lleva mas tiempo de
lo estimado, la ruta critica puede cambiar a medida que la nueva secuencia se convierte en la que
tiene la duracion mas larga. En este caso, el gerente se ha centrado en las tareas incorrectas

(Markgraf, 2018).
Estimacion de Tiempo Subjetivas
Método de fractiles

Estimar a, m y b en PERT es el paso inicial para obtener la “distribucion subjetiva de

probabilidad” del tiempo T. Existe una amplia literatura sobre tanteo de distribuciones subjetivas
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de probabilidades (por ejemplo, Hampton et al., 1973; Chesley, 1975; Spetzler y Stael von
Holstein, 1975). De estos escritos, demuestra que la forma mas sencilla y comun de tanto para la
distribucion subjetiva de probabilidad T es la del método de los fractiles (también es conocido

como método de cuantiles).

Se define To como un fractile de T. Por ejemplo, T0.1 es el fractil 0.1, en otras palabras, Prob
(T< T0.1) =0.1. En el método fractil, un numero de niveles de fractiles requeridos o i, es
especificado, y a los expertos se le es consultado un estimado de estos fractiles. Por ejemplo, si se
define a a_icomo 0.05; 0.5; 0.95, entonces el experto es preguntado para estimar T0.05, TO.5,

T0.95.

Ademas, y con referencia a la literatura recientemente mencionada, el procedimiento PERT para

estimar a, m y b tiene los siguientes pasos.
Ambigiiedad de Ay B

Para el desarrollador original del PERT (Malcolm et al., 1959), a y b son “los fines absolutos”.
Reconfirmado por Littlefield y Randolph (1987) y Gallaguer (1987), (1a) y (1b) son validas
unicamente para una pequefia porcion de distribuciones, si y solo si, a=al inicio y b=al final. Sin
embargo, literatura referente al tanteo de posibilidades (Alpert y Raiffa, 1960) asi como el
sentido comun indica que es dificil para una persona estimar precisamente los puntos absolutos

del inicio y final en una cantidad estocastica.
Estimacion de M

Preguntar a una persona en estimar m no es lo mismo que preguntarle por un cuartil, debido a que
corresponden a cuantiles en diferentes distribuciones. Sin embargo, parece que no hay evidencia
que un experto pueda estimar un fractil central (por ejemplo, la mediana) mas precisamente que
un valor modal, una larga cantidad de conocimiento empirico se ha ido acumulando en la
literatura de la probabilidad de tanteo en estimacion de fractiles; en contras, es muy poco

conocida la estimacion modal.

En adicion, Trout (1989) y su trabajo mociona una muy curiosa suposicion: la mayoria de los
gerentes no estan totalmente seguros acerca de la diferencia entre la moda y la mediana. Por lo

tanto, cuando a un gerente se le pregunta que haga tres estimaciones (a, b, m) donde 2 (a, b) son
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fractiles, pero uno no lo es, el gerente terminard dando la mediana (un cuantil) en vez de la moda
para m. Desafortunadamente, la diferencia entre la media y la moda puede ser muy sustancial

para el tipo de distribucion asimétrica que el PERT esté explicitamente disefiado a sobrellevar.
Especificaciones de un método fractil “limpio”

Los argumentos presentados anteriormente sugieren que uno deberia usar un método de los
fractiles “limpio”. En otras palabras, solo los fractiles que estan por ser usados y sus niveles de
cuantiles (o i) deben ser claramente especificados. La siguiente pregunta es: ;cuales y cuantos

fractiles deben ser estimados?

[YP=21
S

La estandarizada variable aleatoria “s” tiene un rango (0.1). su densidad de funcion tiene solo dos

parametros (p, q), es:

fo) = AT scp> 0050
sg - B(p;‘?) ' =5=Lp q (2a)

Donde B (p, q) es la funcion evaluada en (p, q).

€6y, 9

Sin embargo, la generalizacion de la variable “x” en el modelo clasico PERT puede tener

cualquier rango (U, V), por lo tanto, la densidad de la funcion es:

x— NPV —x)t
( )7« ) (Usx=V,p>0,q>0)

N T T, (2b)

Las variables x y s en (2a) y (2b) son relacionadas por la transformacion linear s=(x-U) /(V-U).
f B (x) tiene cuatro parametros (U, V, p, q). Debido a los fractiles que van a ser usados para
encajar en esta distribucion de 4 parametros, resulta de cierto modo ilogico utilizar menos de al

menos 4 estimaciones.

Después de comparar empiricamente varios esquemas de estimacion de fractiles, Selvidge (1980)

mostrd que el siguiente procedimiento de estimacion de fractiles era el mejor:

Evaluar siete fractiles. Es decir, los tres fractiles centrales: los fractiles 0.25, 0.50 y 0.75; y los

cuatro fractiles extremos: el 0.01. 0.10, 0.90 y 0.99 fractiles.

Evalta primero los fractiles centrales.
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Media y desviacion estandar para estimacion de tiempos
Propiedades basicas de la distribucion

Para f B (x) dada en (2b), la media y desviacion estandar de x es:

_y Y Op
PTa (3a)

o=V -Upal(p+q+ D@ +09)? 3p)

Los parametros (U, V) en f B (x) son los puntos finales de la distribucion, mientras que los parametros (p,
q) controlan la forma de la distribucion. La distribucion es simétrica si p/q=1; sus variaciones se ven

directamente afectadas cuando la proporcion p/q cambia.
Formulas alternativas para py o

Se define en primera instancia las siguientes “inter fractiles sumas y diferencias simétricas™:

501 = Tyg0 + Too1 D01 =Ty 90 — To.01
510 = TU.QU + TU.IU: D10 = Tﬂ.g'[] - TU.IU
525 = TU.';"E + T[].EE: D25 = TE].'}'E - TU.ZE

Pearson y Turkey’s (1965) sugieren que una distribucion p y ¢ puede ser aproximada por una

funcion linear de distribuciones fractiles, de la siguiente forma:
Para 7 fractiles:
B =k1(SOL) + k5 (S10) + k3(525) + Ky (To5) (42
0 = ks(DO1) + ks(D10) + k7(D25) (41,
Para 5 fractiles:
i =c;(S10) + c5(525) + C5(Tos) (54)
0 = ¢,(D10) + ¢5(D25) (51,

Donde las constantes k iy c i deben ser determinadas
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Estimacion de las constantes k iy c_ipara (5)y (6)

El objetivo es determinar los valores de k iy ¢ i, en (4) y (5) que estimaran pu y 6 con precision
para todas las distribuciones (es decir, para todas las combinaciones de parametros p y q). Los
valores de k iy c i; aplicable a un conjunto de parametros (U, V) también deberia ser aplicable a
todos los deméds conjuntos de (U, V); por lo tanto, solo necesitamos considerar distribuciones

beta 'estandarizadas'con U=0y V = 1.
Generando un sinfin de valores aleatorios para (p, q), se pudo generalizar lo siguiente:
Para 7 fractiles:

fte = 0.04-S01+0.11- 510 + 0.23 - $25 + 024 Ty 5 (79
g, =02-D01 —0.6-D10+ 1.2 D25 (7,

Para 5 fractiles:

B =0.04-(S01—525) + Ty5 (g5
6, =0.7-D10 —0.59 - D25 (g},

Esta seccion ha desarrollado formulas para p e y 6_e usando fractiles a niveles de 0.01, 0.10, 0.25, 0.50,

0.75, 0.90 y 0.99.
Ejemplo

La siguiente red para cierto proyecto es mostrada en la figura a continuacion, se solicita determinar la
estimacion de tiempo para la ruta critica:
Se debe considerar que la actividad 1 es el inicio del proyecto, mientras que la 8 es el fin de este.

Grafica 1: Grafica de RED del proyecto

-
O,

Fuente: Autor
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Se debe considerar 4 rutas:
Ruta A: 1-2-7-8

Ruta B: 1-2-6-8

Ruta C: 1-3-6-8

Ruta D: 1-4-5-6-8

Se comienza aplicando el método PERT clasico para determinar la ruta critica y para poder contrastarlo

con las formulas planteadas.

Tabla 1: Analisis de datos por el método clasico PERT

Ruta Actividad To.o9 Tos To.01 H He

la2 11 8 6 8,17

A 2a7 12 10 8 10 26,34
7a8 12 8 5 8,17
la2 11 8 6 8,17

B 2a6 14 8 4 8,33 26,83
6a8 15 10 7 10,33
la3 9 7 3 6,67

C 3a6 12 10 8 10 27
6a8 15 10 7 10,33
la4d 10 7 5 7,117

5 4a5 4 6 28,33
5a6 6 3 4,83
6a8 15 10 7 10,33

Fuente: Autores

Como se puede apreciar, se esta utilizando los tiempos pesimista, mas probable y optimista en

ese orden, obteniéndose como resultado la Ruta D con un tiempo total de 28.33 horas.

A continuacion, se aplicard la estimacion de tiempo para 7 fractiles:
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Tabla 2: Estimacion de tiempos por Fractiles

Ruta Actividad T Toan Tors Tis Tozs T Tor |50 S10 §25 u U

1a2 n 0% 95 8 7 6,05 6 17 17 65| 8265

A a7 1% 1 10 9 8,04 8 0 0 0 0 %33
728  u® 10 8 65 507 5 1 17 15| 8265
1a2 0% 95 8 7 6,05 6 17 17 65| 8265

B [2a6 14 139 11 8 6 41 4 18 18] 17 853 27325
6a8 5 1R 125 10 85 7,08 7 Pl Pl u o 105
1a3 9 8,94 8 7 5 3,06 3 1 1 13 6,47

€ [3a6 1% 1 10 9 8,04 8 p)) 0 0 10 7
6a8 15 1R 125 10 85 7,08 7 2 Pl a0 105
lad 10 99 85 7 6 5,05 5 15 15 us| 7265

p [tes 8 7% 7 6 5 4,04 4 12 12' 1 6 28,53
546 6 597 55 5 4 303 3 9 9 95 473
6as 15 1R 125 10 85 7,08 7 n n a3

Fuente: Autor

Se determin6 que la ruta critica continuia siendo D, con un total de 28.53 horas
Resultados

Al contrastar los resultados obtenidos entre el método clasico PERT, y el modelado, se pudo
apreciar que las estimaciones son los mismos, considerandose el nuestro como un poco mas

exacto debido a la mayor cantidad de fractiles tomados en cuenta.

La ruta critica tampoco varia notablemente
Conclusiones

A pesar de que estan bien establecido los defectos logicos de la formula PERT, varios de los
estandares lo siguen utilizando sin mencionar ninguna de sus falencias. La justificacion brindada

es:
Son buenas aproximaciones

No existe una alternativa mas simple
En este trabajo se ha demostrado:

La formula (1) no brinda buenas aproximaciones en varios escenarios
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Se desarroll6 una formula relativamente simple de aplicar (7 y 8)

Estas formulas son logica y considerablemente mas precisas que (1a) y (1b). Pero en contraste
con estas ultimas no son tan sencillas de aplicar, si tomamos en cuenta que estas formulas son
utilizadas a diario por varias personas con distintos niveles de preparacion académica, estas no

cumplen con el principio de simplicidad.

Ademés, se debe tener en cuenta que ya no solo se necesitan 3 estimaciones subjetivas (a, b y m),
sino que ahora se necesitan cinco o siete valores (fractiles). En la otra mano, existe una amplia
evidencia en que la estimacidon de 5 o 7 valores puede ser implementado paulatinamente, y la
diferencia de costos que presume la aplicacion entre 3 y 5 (siete) estimaciones subjetivas tienden
a ser triviales comparadas con los costos implicados directamente en los proyectos en cuestion,

monetariamente hablando.

Del mismo modo, se traté de mantener lo mas intacta posible la ecuacion original del PERT.
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