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Probabilistic analysis of project scheduling:
How to incorporate uncertainty into project
management

José Salinas Ortiz!

RESUMEN

La evaluacién de proyectos debe considerar tanto los costos de
inversion como los tiempos de culminacién, ambos sujetos a
incertidumbre. Este articulo presenta un enfoque para incorpo-
rar explicitamente la incertidumbre en los tiempos de duracién
de las actividades necesarias para completar un proyecto. Los
métodos PERT y CPM, ampliamente adoptados en la industria
y el gobierno desde los afios cincuenta, ayudan a gestionar la
interdependencia de las actividades del proyecto. Aunque ori-
ginalmente diferenciados en el manejo del tiempo y el costo,
estos métodos comparten la limitacién de no considerar ade-
cuadamente la incertidumbre. Se utilizan tres estimaciones de
tiempo (optimista, mas probable y pesimista) para un “analisis
probabilistico” de la ruta critica, pero este enfoque no aborda
multiples escenarios ni ajusta la ruta critica en funcidén de la va-
riacion real en los tiempos. Para superar estas limitaciones, se
desarrollé un modelo en Excel que permite un andlisis proba-
bilistico mas adecuado del tiempo de finalizacion del proyecto.
El articulo detalla los objetivos del nuevo procedimiento y los
pasos necesarios para incorporar la incertidumbre, utilizando
un ejemplo simple de construccién de una planta industrial.
Las conclusiones y recomendaciones se presentan al final del
articulo.

Palabras Clave: incertidumbre, proyecto, inversion, probabilis-
tico, gestion.
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ABSTRACT

Project evaluation must consider both investment costs and completion times,
both of which are subject to uncertainty. This article presents an approach to
explicitly incorporate the uncertainty in the duration of activities necessary to
complete a project. The PERT and CPM methods, widely adopted in industry and
government since the 1950s, help manage the interdependence of project acti-
vities. Although originally differentiated by their handling of time and cost, these
methods share the limitation of not adequately considering uncertainty. They use
three-time estimates (optimistic, most likely, and pessimistic) for a “probabilistic
analysis” of the critical path, but this approach does not address multiple sce-
narios nor adjust the critical path based on actual time variations. To overcome
these limitations, an Excel model was developed that allows for a more appro-
priate probabilistic analysis of the project’s completion time. The article details
the objectives of the new procedure and the steps necessary to incorporate un-
certainty, using a simple example of constructing an industrial plant. Conclusions
and recommendations are presented at the end of the article.

Keywords: uncertainty, project, investment, probabilistic, management.

1. INTRODUCCION

Los proyectos de inversidon pueden variar significativamente en complejidad
y tiempo de implementacién, lo que hace que completarlos a tiempo sea una
tarea desafiante. Las complicaciones surgen al programar estos proyectos, que
a menudo se estructuran en funcién de la interdependencia de las actividades
necesarias para su finalizacién. Generalmente, ciertas actividades no pueden
comenzar hasta que otras hayan terminado. En grandes proyectos, pueden
existir numerosas relaciones de dependencia, lo que requiere métodos efec-
tivos de analisis.

Los métodos PERT (Program Evaluation Review Technique) y CPM (Critical Path
Method), desarrollados a finales de los afios cincuenta, recibieron gran publici-
dad, lo que facilitd su aceptacién en diversas ramas de la industria y el gobier-
no (Anderson et al., 2015). Estos métodos se han aplicado en proyectos tan
diversos como la construccion de fabricas y carreteras, el desarrollo de nuevos
productos, y el disefio e instalacion de nuevos sistemas. Actualmente, muchas
empresas, agencias gubernamentales y multinacionales exigen que todos sus
contratistas utilicen estos métodos.
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Inicialmente, las diferencias entre PERT y CPM se centraban en cdmo se ma-
nejaban el tiempo y el costo. Sin embargo, en la practica, estas diferencias se
han ido diluyendo a medida que las empresas han integrado las mejores ca-
racteristicas de ambos métodos para gestionar sus proyectos de manera mas
eficiente (Munier, 1981). No obstante, un aspecto que no se ha considerado
adecuadamente es la incertidumbre tanto en los costos como en los tiempos
de las actividades del proyecto.

Se reconoce que los tiempos de las actividades a menudo son inciertos, y

esta incertidumbre se incorpora utilizando tres estimaciones: optimista (o),

como tiempo minimo; mas probable (m), como tiempo normal; y pesimista

(p), como tiempo maximo. Se asume que la duracion de la actividad sigue una

distribucion de probabilidad unimodal beta, lo que permite estimar el valor

esperado del tiempo de la actividad mediante la férmula [(0o + 4m + p)/6].

Con estos estimados, muchos programas de software (por ejemplo, Microsoft

Project) realizan un andlisis ‘probabilistico’ de la ruta critica, definiendo tres

escenarios:

e Escenario optimista, cuando todos los tiempos de las actividades toman su
valor optimista.

e Escenario pesimista, cuando todos los tiempos de las actividades toman su
valor pesimista.

¢ Escenario medio, cuando todos los tiempos de las actividades toman su va-
lor esperado.

La limitaciéon de este enfoque es que no considera la multiplicidad de escena-
rios posibles (por ejemplo, si existen cinco actividades criticas, se generarian
3175 = 243 escenarios utilizando tres valores por cada actividad) ni calcula la
probabilidad asociada a cada escenario. Ademds, no se toma en cuenta que,
si una actividad critica se completa antes de lo previsto, la ruta critica puede
cambiar, o que, si una actividad no critica se retrasa lo suficiente, podria con-
vertirse en parte de una nueva ruta critica.

Estas limitaciones nos llevaron a desarrollar un modelo bien estructurado en
Excel, que permite realizar un analisis verdaderamente probabilistico del tiem-
po de finalizacion de los proyectos utilizando software especializado.

En la seccion 2 se plantean los objetivos del procedimiento propuesto y en la
seccion 3 se detallan los pasos necesarios para incorporar la incertidumbre
y realizar un analisis probabilistico del tiempo de culminacion del proyecto.
Dada la naturaleza tutorial de este articulo, se utiliza un ejemplo simple de un
proyecto para la construccién de una planta industrial. En la seccién 4 se pre-
sentan las conclusiones y recomendaciones.

[ [ECOS €E



José Salinas Ortiz

2. OBIJETIVO

El presente procedimiento tiene como objetivo establecer pautas para:

¢ Incorporar la incertidumbre en el andlisis del tiempo de finalizacién del pro-
yecto.

o Utilizar el conocimiento de los expertos del proyecto (personas que conocen
bien las actividades que conforman el proyecto) para evaluar el nivel de in-
certidumbre en la duracién de las actividades.

¢ Responder preguntas como:

o ¢Cual es la fecha esperada de finalizacion del proyecto?

o ¢Cual es el rango de incertidumbre en la fecha de finalizacidn del proyec-
to?

o ¢Cual es el perfil del tiempo de terminacion del proyecto?

o ¢Cual es la probabilidad de completar el proyecto antes de una fecha
preestablecida?

El procedimiento propuesto permite responder estas preguntas y muchas mas,

proporcionando un analisis detallado y probabilistico del tiempo de finaliza-

cion del proyecto. Este procedimiento se basa en los principios de la Disciplina
del Andlisis de Decisiones (Howard, 1966; Salinas, 2009) y en una aplicacién

concreta (Salinas, 2004).

3. PROCESO PARA ESTIMAR EL TIEMPO DE PUESTA EN OPERACION DE LOS
PROYECTOS

Para responder las preguntas planteadas, se utilizard un proceso de ocho pa-

sos:

1° Definir la red PERT: Identificar las actividades necesarias para completar el
proyecto y describir sus relaciones en términos de predecesores inmedia-
tos.

2° Obtener los rangos de incertidumbre en la duracién de las actividades: En-
trevistar a los expertos para obtener una primera aproximacion del grado
de incertidumbre en los tiempos de duracion de las actividades.

3° Crear el modelo en una hoja de célculo: Estructurar la red PERT en una hoja
de cdlculo con secciones claramente definidas para introducir las activida-
des del proyecto y sus rangos de incertidumbre. Describir las relaciones de
precedencia para calcular el tiempo de finalizacidn del proyecto.

4° Realizar el analisis de sensibilidad: Utilizar Sensitivity®, un software especia-
lizado, para identificar las actividades criticas que generan incertidumbre
en el tiempo de culminacion del proyecto (Supertree Software, s.f.).

5° Construir el modelo probabilistico: Con los tiempos de las actividades cri-
ticas identificadas, construir un arbol de probabilidades que describa los
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posibles escenarios y sus probabilidades de ocurrencia.

6° Establecer la distribucion de probabilidades del tiempo de finalizacion del
proyecto: Utilizar Supertree®, un software especializado, para establecer el
perfil (distribucién de probabilidades) de duracidn del proyecto (Supertree
Software, s.f.).

7° Analisis probabilistico: Analizar el perfil de duracion del proyecto para de-
terminar la probabilidad de que el proyecto termine antes de un periodo
preestablecido y calcular la duracién esperada o promedio de finalizacion
del proyecto.

8° Resumen y conclusiones: El perfil del proyecto y el analisis probabilistico
permitirdn responder las preguntas planteadas anteriormente y muchas
mas

A continuacidn, se presentan el proceso, sus pasos y técnicas esenciales, uti-
lizando un ejemplo simple de un proyecto para la construccion de una planta
industrial. El contrato incluye una multa significativa si la construccion no se
completa en 43 semanas, por lo que un elemento clave es evaluar la probabi-
lidad de terminar el proyecto dentro de ese plazo.

3.1 Primer paso: Definir la red PERT

En este paso, se identifican las actividades especificas que conforman el
proyecto en andlisis. Esto implica elaborar una lista de todas las activi-
dades necesarias para completar el proyecto, junto con sus predecesores
inmediatos. Estos predecesores describen la interdependencia entre las
actividades, indicando que algunas deben completarse antes de que otras
puedan comenzar. Esta tarea se facilita con la informacién proporcionada
por los expertos en el proyecto. En el proyecto demostrativo, se identifican
14 actividades principales para llevar a cabo esta construccion; la lista de
actividades con sus predecesores inmediatos se muestra en la Tabla 1.

En este ejemplo, solo tres actividades tienen mas de un predecesor inme-
diato: las actividades 8, 10, y 14. La actividad 8 (pintura de exteriores) tie-
ne como predecesores inmediatos las actividades 5 y 7. Esto significa que
la plomeria exterior (actividad 5) y el recubrimiento exterior (actividad 7)
deben completarse antes de que pueda comenzar la pintura de exteriores.
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Tabla 1
Listado de actividades con sus predecesores
Descripcion de Actividades
Numero Actividad Predecesor

1 Excavacion
2 Cimentacién 1
3 Muros 2
4 Techos 3
5 Plomeria exterior 3
6 Plomeria interior 5
7 Recubrimiento exterior 4
8 Pintura de exteriores 5,7
9 Trabajo de electricidad 3
10 Recubrimiento interior 6,9
11 Pisos 10
12 Pintura de interiores 10
13 Accesorios exteriores 8
14 Accesorios interiores 11,12

Con base en este listado, se puede crear un diagrama que no solo represente las
actividades enumeradas, sino también las relaciones de precedencia entre ellas.
Esta representacion, conocida como la red PERT del proyecto, permite visualizar
graficamente el orden en que se llevardn a cabo las actividades (Anderson et al.,
2015).

Figura 1l
Red Pert del proyecto demostrativo

3.2 Segundo paso: Obtener los rangos de incertidumbre en la duracién de las
actividades del proyecto

Una vez establecida la red PERT del proyecto, es necesario recopilar in-
formacion sobre el tiempo requerido para completar cada actividad. Esta
informacion se utilizara para calcular la duracion total del proyecto.

Lamentablemente, los estimados del tiempo de duracién de cada activi-
dad pueden ser dificiles de obtener. En muchos casos, la duracién de cada
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actividad es incierta y puede describirse inicialmente mediante un rango
de valores posibles que reflejan el grado de incertidumbre percibido por
los expertos.

Para incorporar tiempos inciertos en el analisis, es necesaria una primera

aproximacion del grado de incertidumbre especifico para los tiempos de

las actividades individuales (Salinas, 2009). A partir de entrevistas con ex-

pertos, se determinan los rangos de incertidumbre para la duracidn de las

actividades del proyecto, definiendo tres valores:

¢ Valor bajo: Representa el primer decil; es decir, hay un 10% de probabi-
lidad de que el tiempo de duracidn de la actividad sea menor o igual a
este valor.

¢ Valor medio: Representa el quinto decil (o mediana); es decir, hay un
50% de probabilidad de que el tiempo de duracion de la actividad sea
menor o igual a este valor.

¢ Valor alto: Representa el noveno decil; es decir, hay un 10% de proba-
bilidad de que el tiempo de duracién de la actividad sea mayor a este
valor.

En el caso del proyecto demostrativo, los rangos de incertidumbre obteni-
dos de los expertos para la duracién de cada una de las actividades identi-
ficadas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Listado de actividades con sus rangos de incertidumbre.

He realizado ajustes para mejorar la claridad, coherencia y precision del
texto.
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La Tabla 2 muestra que el grado de incertidumbre varia segun la actividad. Por
ejemplo, los expertos consideran que la incertidumbre en la duracién del levan-
tamiento de los muros oscila entre 7 y 18 semanas, con una probabilidad del
80%, y estiman que la duracién promedio (mediana) es de 10 semanas. En con-
traste, la incertidumbre en la duracidn de la colocacién de pisos es de tan solo

una semana.
3.3 Tercer paso: Crear el modelo en hoja de calculo

En este paso, se construye un modelo en Excel que debe estar bien orga-
nizado para facilitar el analisis probabilistico. Este modelo consta de tres
secciones claramente definidas, como se muestra en la Figura 2 (Salinas,
2009).

La seccién de entradas (inputs) se ubica en la parte superior de la hoja
de cdlculo y contiene todos los pardmetros de entrada del modelo, inclu-
yendo las constantes y los rangos de incertidumbre en la duracién de las
actividades (bajo, medio, alto).

Figura 2
Estructura del modelo en hoja de cdlculo.

Se asignan nombres a las variables de entrada, es decir, a los tiempos de
las actividades, para utilizarlos en los calculos en lugar de hacer referen-
cia a las celdas. Es posible asignar multiples nombres simultdneamente
utilizando los siguientes comandos: ® Formulas/ Crear desde la seleccion/
Columna derecha Siguiendo estas pautas, la seccién de entradas queda
determinada como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3
Seccion de entradas del modelo en la hoja de cdlculo

En esta seccion, se pueden incluir todo tipo de proyectos, desde los mas
simples con pocas actividades hasta los mas complejos con numerosas ac-
tividades, como los proyectos hidroeléctricos. La Unica restriccién es con-
tar con acceso a expertos que puedan describir estos proyectos en térmi-
nos de redes PERT y establecer los rangos de incertidumbre en los tiempos
de sus actividades (Salinas, 2009).

En la seccidon de cdlculos, se realizan todas las operaciones necesarias para
determinar el tiempo de finalizacién del proyecto y otros valores relevan-
tes. Los calculos describen las relaciones entre las actividades establecidas
en la seccién de entradas, en términos de inicio, duracién y finalizacidn de
cada actividad que conforma el proyecto.

Es importante recordar que, para iniciar una actividad especifica, deben
completarse las actividades que son sus predecesoras inmediatas. Con
este concepto, podemos calcular los tiempos de inicio (Tli) de cada activi-
dad, su tiempo de duracion (TDi) y, por lo tanto, su tiempo de finalizacion
(TTi). Para las actividades sin predecesoras, el tiempo de inicio sera cero;
para las demas, sus tiempos de inicio estardn definidos por el mayor tiem-
po de finalizacidn de sus predecesoras inmediatas. Asi, por ejemplo, para
la actividad 4, que tiene como Unico predecesor a la actividad 3, se esta-
blecen las siguientes relaciones:

T, = TT3

TT,=TI,+TD,
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En cambio, para la actividad 10, que tiene como predecesores a las ac-
tividades 6 y 9, las relaciones de sus tiempos de inicio y culminacion se
establecen de la siguiente manera:

T, = maximo (TT,, TT,)

TT,=Tl,+TD,,

Considerando estas relaciones, el drea de calculos queda definida de la
siguiente manera:

Tabla 4
Seccion de cdlculos del modelo en hoja de cdlculo

Es importante recordar que los tiempos de duracidn de las actividades
considerados aqui son tiempos medios, los cuales definen el caso o esce-
nario base. Es decir, segun los valores del caso base, cuando los tiempos
de las actividades se fijan en su valor medio, el proyecto se completara en
41 semanas. Sin embargo, este estimado no considera las incertidumbres.
En el quinto paso de este proceso, se analizara la sensibilidad del tiempo
de finalizacion del proyecto frente a variaciones en los insumos inciertos,
utilizando los rangos de incertidumbre de los tiempos de las actividades.

La seccidén de resumen presenta la informacion necesaria para evaluar la
razonabilidad de los resultados del analisis. En este caso ilustrativo, la Fi-
gura 5 muestra el tiempo de finalizacion del proyecto y lo compara con un
tiempo limite preestablecido.
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Tabla 5
Seccion de resumen del modelo en la hoja de cdlculo

Resumen de los Resultados del Andlisis

Terminacion del Proyecto 41
Fecha Tope de Terminacién 43
Cumple con Fecha tope (1 = Si, 0 = no) 1

3.4 Cuarto paso: Andlisis de sensibilidad deterministico

En este paso, se evaluard la sensibilidad del tiempo de finalizacidn del pro-
yecto (TTP) respecto a los cambios en los tiempos de las actividades in-
dividuales. Es decir, el andlisis se centra en observar como estos cambios
afectan el TTP, identificando asi las incertidumbres clave en los tiempos de
las actividades.

En el paso anterior, se evalué el modelo utilizando los tiempos del esce-
nario base (las medianas), obteniendo asi el escenario base del proyecto.
Ahora, se llevara a cabo el andlisis de sensibilidad considerando las incerti-
dumbres en los tiempos de las actividades, representadas por tres valores
(bajo, medio y alto) estimados a partir de entrevistas con expertos en el
proyecto (Salinas, 2009).

Partiendo nuevamente del escenario base, con todos los tiempos fijados
en su valor medio, se reevaluard el modelo cambiando, uno por uno, los
valores bajos y altos de la duracidn de cada actividad para generar los res-
pectivos tiempos de finalizacidn del proyecto (TTP). La diferencia entre los
valores del TTP generados sirve como medida de la sensibilidad de la fina-
lizacion del proyecto frente a la incertidumbre en la actividad analizada. Si
los cambios en el tiempo de una actividad tienen un gran efecto en el TTP,
su incertidumbre merece especial atencién. Por el contrario, si el efecto no
es significativo, la actividad se fijard en su tiempo medio, convirtiéndose
en una variable parametrizada.

Las incertidumbres que tengan el mayor impacto en el TTP seran consi-
deradas cruciales y se tratardn como tales en el andlisis probabilistico del
siguiente paso, mientras que las demas se fijaran en su valor medio.

Este analisis de sensibilidad puede realizarse de manera eficiente utilizan-
do software especializado que ajuste los valores del escenario base y cal-
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cule el TTP para cada cambio. El software recomendado por su potencia
y eficiencia tanto para este andlisis como para el analisis probabilistico es
Supertree®. La herramienta encargada del analisis de sensibilidad deter-
ministico se llama Sensitivity®, y es la utilizada en este proceso.

El uso de Sensitivity es muy sencillo: los datos de la seccidon de entradas
del modelo en la hoja de célculo se importan casi de forma directa. Luego,
Sensitivity emplea el modelo en la hoja de célculo como su calculadora
para generar los diferentes valores del TTP asociados a cada valor de los
tiempos de las actividades del proyecto. Finalmente, los resultados del
analisis se representan graficamente (diagrama de tornado) y en forma
de tabla, lo que permite identificar directamente las incertidumbres cru-
ciales.

El analisis de sensibilidad para el proyecto demostrativo muestra que el
tiempo de finalizacion del proyecto es muy sensible a la incertidumbre en
los tiempos de las actividades de levantamiento de muros, cimentacion,
plomeria interior, recubrimiento interior y plomeria exterior, como lo ilus-
tra el diagrama de tornado en la Figura 3.

Figura 3
Tornado del Proyecto Demostrativo

Esta informacion también se presenta en forma de tabla, donde se observa
que los tiempos de las dos actividades mas criticas (muros y cimentacién)
explican el 68.1% de la variacién total del TTP. Al afiadir las incertidum-
bres en los tiempos de las actividades de plomeria interior, recubrimiento
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interior y plomeria exterior, se encuentra que estas cinco incertidumbres
explican el 91.2% de la incertidumbre total en el TTP. Estas cinco variables
seran consideradas en el andlisis probabilistico del siguiente paso.

Tabla 6
Resultados del andlisis de sensibilidad

3.5 Quinto paso: Construccion del modelo probabilistico

El objetivo principal de este paso es incorporar explicitamente la incer-
tidumbre en los tiempos de las actividades cruciales identificadas en el
analisis de sensibilidad. Se utiliza el mismo modelo del paso anterior, pero
en lugar de considerar un solo estimado deterministico para cada uno de
los tiempos de las actividades cruciales, se integran distribuciones de pro-
babilidad para estas incertidumbres. Esto permite establecer una distribu-
cién de probabilidad para el TTP, como se muestra esquematicamente en
la Figura 4.

Figura 4
Andlisis deterministico vs. andlisis probabilistico

Analisis Deterministico Analisis Probabilistico
39 -2 Modelo C M A Modelo C
47 B lc=A+B[ ~ 86 - B . lc=aA+B -/
+ Un valor por cada variable de + Distribucion de probabilidades por
entrada cada variable incierta de entrada.
» No considera la incertidumbre » Analiza la incertidumbre

explicitamente
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Aqui tienes una version mejorada del texto:

"En este paso, lo primero es construir un arbol de decisiones genérico para
ilustrar la decisién de llevar a cabo o no el proyecto, asi como los factores
criticos que generan incertidumbre en el TTP. La Figura 5 muestra el arbol
genérico para el proyecto demostrativo.

Figura 5
Arbol de probabilidades genérico

A continuacion, se deben asignar probabilidades a los tiempos de las acti-
vidades cruciales, utilizando el proceso de evaluacién de variables incier-
tas mediante probabilidades. Seguidamente, se construye el modelo pro-
babilistico que relaciona las incertidumbres cruciales con la incertidumbre
total en el TTP. La distribucién de probabilidad resultante para el TTP se
denomina perfil del TTP, el cual se analizara en el siguiente paso.

Los valores asociados a cada incertidumbre y sus probabilidades respec-
tivas se determinaran utilizando el proceso de evaluacidn de probabilida-
des. Con este proceso de cinco pasos, se obtendra una distribucion de
probabilidad acumulada para cada tiempo de duracidn de las actividades
cruciales. Estas distribuciones continuas se discretizaran mediante la fija-
cién de tres rangos no superpuestos que cubren todos los posibles valores.
Una buena aproximacién consiste en establecer tres rangos con probabili-
dades de 0.25, 0.50 y 0.25 para los valores bajo, medio y alto, respectiva-
mente. Estos valores se incorporan en el arbol de probabilidades, el cual
definird 243 escenarios (375 = 243: cinco incertidumbres con tres valores
cada una).

Tomando como ejemplo la duracién de la actividad de cimentacidn, usan-
do la “rueda de probabilidades” en el proceso de cinco pasos, se obtiene
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un diagrama de dispersion de las respuestas del experto, como el que se
muestra en la Figura 6, al cual se ha "ajustado" una curva continua.

Figura 6
Curva de Distribucion de Probabilidades Acumulada

A continuacién, la distribucion de probabilidad acumulada continua se dis-
cretiza utilizando el criterio mencionado anteriormente, obteniendo asi
una distribucion discreta en forma de arbol, como se muestra en la Figura
7. Estos nuevos valores se incorporan al arbol de probabilidades en Super-
tree.

Figura 7
Representacion de distribuciones continuas en una forma de drbol discreto
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3.6 Sexto paso: Perfil del tiempo de culminacidn del proyecto

Con la ayuda de Supertree, se evalua el arbol de probabilidades utilizando
el modelo en la hoja de calculo. Esto permite calcular el TTP asociado a
cada uno de los 243 escenarios definidos por las cinco incertidumbres cri-
ticas. Ademas, Supertree calcula la probabilidad asociada a cada escenario
aplicando el concepto de expansion en cadena de la teoria de probabilida-
des (Salinas, 2009).

Posteriormente, Supertree facilita la construccion de la distribucidon de
probabilidad acumulada de los diferentes valores del TTP asociados a los
distintos escenarios (perfil de duracidn del proyecto). Esquematicamente,
se puede observar como Supertree ordena los TTP de menor a mayor y
calcula las probabilidades acumuladas en la Figura 8.

Figura 8
Construccion de la distribucion de probabilidades acumulada del TTP

La distribucion de probabilidad acumulada muestra el rango de los po-

sibles valores del TTP y la probabilidad acumulada asociada a cada uno

de ellos. La figura que representa estos valores y sus probabilidades acu-

muladas constituye el perfil del TTP, como se muestra en la Figura 9. Este

perfil del proyecto permite realizar el analisis probabilistico y responder a

muchas preguntas de las partes interesadas, tales como:

e ¢Cuadl es el tiempo esperado de culminacién del proyecto?

e ¢Cudl es la probabilidad de que el proyecto se termine antes de los 43
meses?

e ¢Debe incluirse este proyecto en el plan de obras para los proximos 43
meses?
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En el dltimo paso del proceso se responderan estas y otras preguntas adi-
cionales.

Figura 9
Perfil del tiempo de terminacion del proyecto

3.7 Séptimo paso: Analisis de sensibilidad probabilistico

El arbol de decisiones desarrollado (Figura 5) no solo permite establecer
el perfil del TTP del proyecto (Figura 9), sino que también proporciona
informacion adicional que facilita la comprensidn de los posibles tiempos
de finalizacién del proyecto.

Es posible definir distribuciones y tiempos esperados (VE) del TTP en no-
dos distintos al inicial del arbol, y observar cdmo varian estos valores con-
dicionales. Es decir, se puede realizar un analisis de sensibilidad probabi-
listico de los tiempos de duracién de las actividades del proyecto, fijando
uno de ellos en un valor dentro de su rango y permitiendo que los tiempos
de las otras actividades varien segun sus respectivas distribuciones de pro-
babilidad.

Este andlisis ayuda a comprender mejor el riesgo de no completar el pro-
yecto dentro del tiempo preestablecido. Se busca establecer las distribu-
ciones de probabilidad asociadas a los diferentes valores de los tiempos
de las actividades del proyecto. Por ejemplo, se pueden determinar las
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distribuciones condicionales para los diferentes tiempos de la actividad de
levantamiento de muros, como 7, 10 y 18 semanas. Estas distribuciones
condicionales se presentan en la Figura 10, donde se observa que el perfil
del TTP es muy sensible al tiempo de levantamiento de muros. A medida
gue este tiempo aumenta, el TTP esperado (VE) se incrementa de 40 a 51
semanas. Ademas, si el tiempo para levantar los muros fuera de 18 sema-
nas, la probabilidad de cumplir con la meta de 43 semanas seria cero; en
cambio, si este tiempo se redujera a 7 semanas, la probabilidad de cumplir
la meta se elevaria al 83%.

Figura 10
Distribuciones de probabilidades condicionales del TTP al tiempo de duracion de la
actividad levantamiento de muros

También se pueden establecer distribuciones de probabilidad condiciona-
les para otros nodos de azar del drbol, como los tiempos de las activida-
des. Por ejemplo, se pueden determinar las distribuciones de probabilidad
condicionales del TTP para el tiempo de duracion de la actividad de cimen-
tacion, posicionando el nodo de azar que representa esta incertidumbre
antes que los otros nodos de azar en el arbol de decisiones, pero después
del nodo de decisién.

Las distribuciones de probabilidad condicionales para el tiempo de cimen-
tacion se presentan en la Figura 11, donde se muestra que el perfil del TTP
también es sensible al tiempo de cimentacién. A medida que este tiempo
aumenta, el TTP esperado (VE) se incrementa de 41 a 47 semanas. Ade-
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mas, si el tiempo de cimentacion fuera de 8 semanas, la probabilidad de
cumplir con la meta de 43 semanas seria del 18%; en cambio, si este tiem-
po se redujera a 2 semanas, la probabilidad de cumplir la meta aumentaria
al 70%.

Figura 11
Distribuciones de probabilidades condicionales del TTP al tiempo de duracion de

la actividad cimentacion

Del mismo modo, es posible establecer distribuciones de probabilidad
condicionales para los demas nodos de azar del arbol. La Tabla 6 presenta
los resultados del andlisis de sensibilidad probabilistico para cada uno de
los tiempos de las actividades criticas del proyecto. La penultima columna
muestra el cambio en el TTP esperado (VE), que se calcula como la dife-
rencia entre el TTP esperado asociado al tiempo alto y al tiempo bajo de
culminacién de cada actividad. La ultima columna indica la probabilidad
de completar el proyecto en 43 semanas, asociada al tiempo mas alto de
culminacién de cada actividad.
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Tabla 7
Resumen del andlisis de sensibilidad probabilistica

Tras realizar este analisis de sensibilidad probabilistico, se puede respon-
der a la pregunta: “éCuan importante es el tiempo de terminacién de una
actividad crucial cuando se permite que los tiempos de culminacién de
las otras actividades cruciales varien probabilisticamente?”. De las distri-
buciones de probabilidad condicionales y los TTP esperados, se concluye
gue todas las actividades son cruciales, ya que los TTP varian en al menos
4 semanas, dependiendo de los tiempos especificos de cada actividad.
No obstante, el tiempo de terminacién de la actividad de levantamiento
de muros genera la mayor variacion en el TTP esperado (11 semanas), y
la probabilidad de terminar el proyecto antes de las 43 semanas es cero
cuando el tiempo para culminar esta actividad alcanza su valor maximo.

3.8 Octavo paso: Resumen y conclusiones

El perfil del proyecto (Figura 9) y el analisis probabilistico permiten respon-
der a muchas preguntas de las partes interesadas, como las planteadas al
inicio de este articulo:
e ¢Cual es el tiempo esperado de culminacién del proyecto?
Del perfil del TTP se observa que el tiempo esperado de culminacién
del proyecto es de 44 semanas.

e ¢Cual es el rango de incertidumbre en la fecha de término del pro-
yecto?
El perfil del TTP del proyecto muestra una incertidumbre de 30 sema-
nas, lo que significa que el tiempo para completar el proyecto puede
variar entre 32 y 62 semanas.

e ¢Cual es la probabilidad de que el proyecto se termine en 43 sema-
nas?
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Al observar la Figura 9, se observa que hay una probabilidad del 49%
de que el proyecto se termine en 43 semanas o0 menos. La pregunta es
si estamos dispuestos a establecer en la propuesta que el proyecto se
completard en 43 semanas, asumiendo el riesgo del 51% de no cum-
plir con ese plazo y enfrentar la multa alta estipulada en el contrato.

e ¢Debe incluirse este proyecto en el portafolio de obras de la organi-
zacidn para el préximo ano?
La decision depende de la atractividad de los otros proyectos en el
portafolio y de la actitud al riesgo de la organizacién. Si la organizacion
estd dispuesta a aceptar un 51% de probabilidad de no completar el
proyecto en 43 semanas, como se requiere en el contrato, debe consi-
derar incluirlo en su portafolio.

e ¢(Cuan sensible es el perfil del TTP a los tiempos inciertos de las dife-
rentes actividades criticas?
El analisis de sensibilidad probabilistico concluye que el perfil es sen-
sible a los tiempos de las cinco actividades criticas, especialmente al
tiempo de culminacion del levantamiento de muros. Las distribucio-
nes de probabilidad condicionales y los TTP esperados (VE) varian se-
gun el tiempo que tarden en culminar estas actividades. En el caso de
la actividad de levantamiento de muros, si esta se demora 18 semanas
(su tiempo maximo), la probabilidad de completar el proyecto antes
de las 43 semanas es cero. La pregunta es: ¢qué medidas se pueden
tomar para asegurar que el tiempo de culminaciéon del levantamiento
de muros sea lo menor posible?

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El procedimiento propuesto para estimar probabilisticamente el tiempo
de puesta en marcha de los proyectos se basa en el reconocimiento expli-
cito de que ningun experto tiene informacion completa sobre la duracion
de las diferentes actividades del proyecto y, por ende, sobre el tiempo
de culminacion del mismo (Tversky & Kahneman, 1974). Utilizar probabi-
lidades para describir la incertidumbre en los tiempos de las actividades
ayuda a mejorar la comunicacién entre los diferentes expertos, facilitando
el intercambio de informacién de manera explicita y evitando sesgos mo-
tivacionales y cognitivos.
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El resultado final permitird a las partes interesadas definir los proyectos de
un portafolio (como un plan de obras), visualizar explicitamente el grado
de incertidumbre en el tiempo de puesta en marcha de dichos proyectos e
identificar las actividades clave que generan esta incertidumbre en el TTP.
De este modo, se podran identificar acciones para reducir el riesgo de no
cumplir con la fecha preestablecida, promoviendo una gestidn proactiva
del riesgo.
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