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El método PERT

1. Introduccion

El método PERT (Program Evaluation and Review Technique) introduce en la programacion de proyectos la
incertidumbre asociada a la duracién de las actividades. Para ello aplica conceptos de estadistica y probabilidad
gue permiten cuantificar la probabilidad de que un plazo sea cumplido o no, a partir de las incertidumbres de
las duraciones de sus actividades individuales. En cuanto a la forma de desarrollo formal, en el método PERT
las actividades pueden representarse por redes de flechas o de precedencias.

2. Funciones de densidad de probabilidad

En estadistica se define un variable aleatoria como una variable cuyo valor no es posible conocer de ante-
mano, porque depende de procesos que no podemos analizar con precisién. Por ejemplo, no es posible saber
con antelacién cuanto llovera al dia siguiente, y ni si quiera se puede tiene certeza absoluta de si llovera o
no. Y eso no es porque no sepamos qué fendbmeno meteoroldgico gobierna la formacion de la lluvia, que lo
conocemos, sino porque no podemos saber exactamente las condiciones de temperatura, presion y humedad
del aire que va a haber. Pero a pesar de ello, si es posible obtener la probabilidad de que llueva al dia siguiente.

El PERT se basa en el hecho de que la duracion de las actividades esta sujeta a incertidumbres, y no es
conocida nunca con precisién. Lo més a lo que se puede aspirar es a considerada como una variable aleatoria.
Una variable aleatoria es una funcién que asigna un valor numérico a cada resultado de un experimento aleato-
rio. Para tratar matematicamente las variables aleatorias es necesario asignarles una funcién de probabilidad
si la variable aleatoria es discreta, o una funcién de densidad de probabilidad, si es continua: f(t) = P(£ = t).
Estas ultimas normalmente vienen definidas por pardmetros estadisticos, siendo casi siempre la media (1), la
moda (m) y la varianza (o).

Recordemos que en una funcién de densidad de probabilidad, la probabilidad de que una variable aleatoria
£ tome un valor entre dos limites x; y X, viene dada por el area encerrada por la curva entre esos limites. En
la figura 1 la probabilidad de que £ tome un valor entre X; y X, seria el area indicada en azul.

f(e) 4

X1 X2

Figura 1: Funciones de distribucion de probabilidad.

Del mismo modo, la probabilidad de que una variable aleatorio tome un valor menor que otro dado P(¢ < x),
seria el area azul de la figura 2, y la probabilidad de que tome un valor mayor P(¢ > x) seria el area verde.

f(e) 4

X

Figura 2: Funcién de distribucién de probabilidad.

Obsérvese que ambas probabilidades son complementarias porque suman 1, de modo que P(¢ < x) =
1-P(¢ > x). Esto significa que uno de los dos casos se va a producir con toda seguridad, como es evidente.
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Esta ley puede ser simétrica (1 = m), asimétrica hacia la derecha (1 < m) o asimétrica hacia la izquierda
(1 > m) como se muestra en la figura 3.

fe) 4 f¢) 4 f(¢) 4

Figura 3: Posibles funciones de distribucion de probabilidad.
Como lo mas frecuente es que se necesite conocer la probabilidad de que una variable no supere un valor,

cada funcion de densidad de probabilidad tiene una funcién acumulada de probabilidad asociada. esta funcién
F(x) = P(¢ < x) puede obtenerse por integracion de la funcidon de densidad de probabilidad. Es decir:

t
F@z[ f(€)de 1)

La forma de una funcién acumulada es la que se muestra en la figura 4.
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Figura 4: Funcion acumulada de probabilidad.

En esta funcion de distribucién cada ordenada representa el area limitada por la funcién de densidad, el
eje OX y la ordenada f(x) en el punto de abcisa x. Dicho de otro modo, el valor de F(x) de la figura 4 es el area
azul de la figura 2.

2.1. Distribucién normal

Las funciones de densidad de probabilidad de los sucesos aleatorios no se conocen nunca, pero se han
formulado algunas funciones que se ajustan suficientemente bien a algunos fendmenos. Las més conocidas
son:

= Distribucion uniforme geométrica.
= Distribucion exponencial.

» Distribucion t de Student.

= Distribucion v (Gamma).

= Distribucion g3 (Beta).

= Distribucion normal.

La mas importante de todas por lo que después se verd es la distribucion normal. La funcion de densidad
de una distribucién normal de media . y varianza o2 es:

\
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2
f(t) = % exp [—1/2 (t;“> ] )

y como es facil de comprobar, los valores P(¢ = t) que definen sus ordenadas son simétricas respecto a la
rectat = . La probabilidad P(¢ < t) estara definida por la correspondiente funcién acumulada cuya expresién

en este caso seré:
t N2
)= — / exp [—1/2 (5”) ]df ©)
oV 21 J-co o

Para calcular los valores P(¢ < t) sin tener que resolver esta integral, en la practica se recurre a tipificar la
variable ¢, es decir a tomar una nueva variable » mediante la transformacion :

p= K ()
g

La distribucion de esta nueva variable es una distribucion normal de media cero y varianza la unidad (normal
tipificada). Sus funciones de densidad y de distribucion quedan simplificadas de la forma:

= Funcion de densidad:

ﬂo=;%;eﬂQ (5)

\/

Figura 5: Funcién de densidad de probabilidad de la distribucion normal tipificada.

= Funcion de distribucion:

HO:V%_[ €2 ®)

>

\/

Figura 6: Funcion de distribucién acumulada de la normal tipificada.

Los valores tabulados de esta distribucion Ng 1) permiten obtener con facilidad la probabilidad de cual-
quier variable aleatoria tipificable N(u, o).

En la tabla 1 figuran las ordenadas de la funcion de distribucion N(q 1y correspondientes a la probabilidad
P(¢ < x) de cualquier valor de la variable aleatoria x. Dado que f(x) es simétrica respecto al eje de
ordenadas, en la funcion de distribucion se verificara que f(—x) = 1—f(x). Por ello, en la tabla anterior solo
figuran las ordenadas correspondientes a valores positivos de la variable, a partir de los cuales pueden
determinarse los que corresponden a valores negativos.
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Tabla 1: Valores tabulados de la funcién normal de probabilidad P(¢ < x).

\4

[ x [ 0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

009 |

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1.0
11
1.2
13
1.4

15
1.6
1.7
1.8
1.9

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8
29

3.0
3.1
3.2
3.3
3.4

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

0.50000
0.53983
0.57926
0.61791
0.65542

0.69146
0.72575
0.75804
0.78814
0.81594

0.84134
0.86433
0.88493
0.90320
0.91924

0.93319
0.94520
0.95543
0.96407
0.97128

0.97725
0.98214
0.98610
0.98928
0.99180

0.99379
0.99534
0.99653
0.99744
0.99813

0.99865
0.99903
0.99931
0.99952
0.99966

0.99977
0.99984
0.99989
0.99993
0.99995

0.50399
0.54380
0.58317
0.62172
0.65910

0.69497
0.72907
0.76115
0.79103
0.81859

0.84375
0.86650
0.88686
0.90490
0.92073

0.93448
0.94630
0.95637
0.96485
0.97193

0.97778
0.98257
0.98645
0.98956
0.99202

0.99396
0.99547
0.99664
0.99752
0.99819

0.99869
0.99906
0.99934
0.99953
0.99968

0.99978
0.99985
0.99990
0.99993
0.99995

0.50798
0.54776
0.58706
0.62552
0.66276

0.69847
0.73237
0.76424
0.79389
0.82121

0.84614
0.86864
0.88877
0.90658
0.92220

0.93574
0.94738
0.95728
0.96562
0.97257

0.97831
0.98300
0.98679
0.98983
0.99224

0.99413
0.99560
0.99674
0.99760
0.99825

0.99874
0.99910
0.99936
0.99955
0.99969

0.99978
0.99985
0.99990
0.99993
0.99996

0.51197
0.55172
0.59095
0.62930
0.66640

0.70194
0.73565
0.76730
0.79673
0.82381

0.84849
0.87076
0.89065
0.90824
0.92364

0.93699
0.94845
0.95818
0.96638
0.97320

0.97882
0.98341
0.98713
0.99010
0.99245

0.99430
0.99573
0.99683
0.99767
0.99831

0.99878
0.99913
0.99938
0.99957
0.99970

0.99979
0.99986
0.99990
0.99994
0.99996

0.51595
0.55567
0.59483
0.63307
0.67003

0.70540
0.73891
0.77035
0.79955
0.82639

0.85083
0.87286
0.89251
0.90988
0.92507

0.93822
0.94950
0.95907
0.96712
0.97381

0.97932
0.98382
0.98745
0.99036
0.99266

0.99446
0.99585
0.99693
0.99774
0.99836

0.99882
0.99916
0.99940
0.99958
0.99971

0.99980
0.99986
0.99991
0.99994
0.99996

0.51994
0.55962
0.59871
0.63683
0.67364

0.70884
0.74215
0.77337
0.80234
0.82894

0.85314
0.87493
0.89435
0.91149
0.92647

0.93943
0.95053
0.95994
0.96784
0.97441

0.97982
0.98422
0.98778
0.99061
0.99286

0.99461
0.99598
0.99702
0.99781
0.99841

0.99886
0.99918
0.99942
0.99960
0.99972

0.99981
0.99987
0.99991
0.99994
0.99996

0.52392
0.56356
0.60257
0.64058
0.67724

0.71226
0.74537
0.77637
0.80511
0.83147

0.85543
0.87698
0.89617
0.91309
0.92785

0.94062
0.95154
0.96080
0.96856
0.97500

0.98030
0.98461
0.98809
0.99086
0.99305

0.99477
0.99609
0.99711
0.99788
0.99846

0.99889
0.99921
0.99944
0.99961
0.99973

0.99981
0.99987
0.99992
0.99994
0.99996

0.52790
0.56749
0.60642
0.64431
0.68082

0.71566
0.74857
0.77935
0.80785
0.83398

0.85769
0.87900
0.89796
0.91466
0.92922

0.94179
0.95254
0.96164
0.96926
0.97558

0.98077
0.98500
0.98840
0.99111
0.99324

0.99492
0.99621
0.99720
0.99795
0.99851

0.99893
0.99924
0.99946
0.99962
0.99974

0.99982
0.99988
0.99992
0.99995
0.99996

0.53188
0.57142
0.61026
0.64803
0.68439

0.71904
0.75175
0.78230
0.81057
0.83646

0.85993
0.88100
0.89973
0.91621
0.93056

0.94295
0.95352
0.96246
0.96995
0.97615

0.98124
0.98537
0.98870
0.99134
0.99343

0.99506
0.99632
0.99728
0.99801
0.99856

0.99896
0.99926
0.99948
0.99964
0.99975

0.99983
0.99988
0.99992
0.99995
0.99997

0.53586
0.57535
0.61409
0.65173
0.68793

0.72240
0.75490
0.78524
0.81327
0.83891

0.86214
0.88298
0.90147
0.91774
0.93189

0.94408
0.95449
0.96327
0.97062
0.9767Q

0.98169
0.98574
0.98899
0.99158
0.99361

0.99520
0.99643
0.99734
0.99807
0.99861

0.99900
0.99929
0.9995Q
0.999685
0.99974

0.99983
0.99989
0.99997
0.99995
0.99997
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Para ilustrar las ventajas de poder tipificar la normal pensemos el siguiente ejemplo: supongamos una
variable aleatoria x cuya funcion de densidad de probabilidad es la normal de media ¢ = 9, y varianza o2 = 25,
Se pretende obtener la probabilidad de que x no sea mayor que 12.2, es decir, N(g 25)(x < 12.2). Al tipificar la
normal, lo que se hace es obtener el valor  equivalente a 12.2, tal que Ng >5)(x < 12.2) = N(g 1)(X < 1), y para
ello se emplea la ecuacion 4:

_12.2-9

=0.128
25

n

Si se busca este valor en la tabla 1 se tiene una probabilidad del 45%. Como ayuda al lector, en una hoja
de célculo de Microsoft Excel® puede usarse la funcién:

=DISTR.NORM(X;/;02;1),
para obtener la probabilidad en la normal de media 1 y varianza ¢, o la funcién
=DISTR.NORM.ESTAND.N(7;1)

si se ha tipificado la variable.

2.2. Distribucién s

La distribucion 3, es parecida a una distribucion normal, aunque con diferencias de forma caracteristicas:

= No es asintética con el eje OX, sino que lo corta en los puntos de abcisa x = X1 Y X = X».

= A diferencia de la distribucién normal, no es simétrica, pudiendo presentar asimetria a la derecha o a la
izquierda.

La funcion de densidad de una distribucion g, definida por los valores extremos t; y t, y por la moda o
valor mas probable tp, tiene la expresion:

f(x) = c(x —x1)?(x2 = X)° (7)

en la que a, b y c representan parametros o valores constantes. Dependiendo de estos valores, la media 'y
la varianza de esta distribucion, son respectivamente:

_ Xp+ X+ (a+b)xp

2+a+b ®)
2 _ @+ 1)(b+1)(xa—x1)? )
(2+a+b)(3+a+h)
A
X1 le X2 i

Figura 7: Funcién de distribucién 3.
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3. Planteamiento probabilista del PERT

Los parametros estadisticos que se manejan en el método PERT para el analisis y determinacion de plazos,
se basan en la asignacion a cada actividad de tres tiempos estimados para su realizacion:

= duracién mas optimista (t1),
= duracion més pésimista (to), y
= duracion mas probable (tp).

En la préactica, estas duraciones pueden tomarse de la experiencia con realizaciones similares, o de su-
puestos tedricos de ejecucién bajo hipdtesis maxima o minimamente favorables. El Ejercicio 2 al final de este
texto muestra una forma de obtener la distribucion de probabilidad a partir de medidas observadas en una
actividad.

En dicho método la variable aleatoria t (duracion de una actividad) sigue una distribucion definida por los
3 valores anteriores. Para poder definir la funciéon se asume la hipotesis de que la desviacion tipica se hace
igual a la sexta parte del intervalo [t, —t;1], es decir:

1
o= g(tz —t1) (10)
Bajo esta hipétesis, igualando las expresiones de o definidas en 8 y 9, se tiene:

(@+1)(b+1) 1
(2+a+b)(3+a+b) 36 (1)

Como por otra parte el maximo obtenido al anular la primera derivada de la funcion 7 ha de coincidir con el
valor de la moda t = tp, se tendra que:

at, +bty
=== 12
P™ a+b (12)
Para hacer compatibles las condiciones 11 y 12, en el método PERT se adoptan los valores:
a=2+ \/é tl + t2
tp >
b=2-v2 }para P73
(13)
a=2-2 tg +1p
tp <
b=2++2 }p"’“a PET2
Con lo cual la media p de la distribucion s asi definida forma el valor:
1+t +4t
=2 (14)

Con este planteamiento, las expresiones obtenidas en 10 y 14 permitiran obtener los valores de la media
y de la varianza de la correspondiente funcion de distribucion a partir de los tiempos tg, to y tp.
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4. Cumplimiento de plazos

Para determinar la probabilidad de que un suceso ocurra en un tiempo determinado en el método PERT
se sigue la siguiente metodologia.

Una vez conocidos los valores de la media (1) y de la varianza (¢2) que definen las duraciones de cada
actividad, se calcula la media y la varianza del suceso o plazo estudiado. Para ello puede seguirse el mismo
procedimiento que en cualquier CPM, utilizando la red (de flechas o precedencias) que relacione las activi-
dades consideradas y adoptando como duracién de cada actividad su correspondiente valor medio (y;). Los
instantes mas tempranos de los sucesos que componen la red se consideraran valores medios de los tiempos
consumidos para llegar a ellos, lo que equivale a adoptar como valor medio del instante mas pronto de cada
suceso la suma de los valores medios de las actividades que componen el camino mas largo para llegar a él.
En el caso de que el suceso estudiado sea el final de obra, este camino sera el critico.

Como valor de la varianza correspondiente al instante mas pronto del suceso en cuestion, se adoptara
también la suma de las varianzas de las actividades que componen el camino mas largo.

En resumen, a partir de los valores de la media (1) y la varianza (aiz) de la distribucién correspondiente a
cada actividad a; se define la media (1) y varianza (c2) del suceso final mediante las ecuaciones:

n= ki (15)

2= o? (16)

Para que estas ecuaciones sean rigurosamente aplicables, las duraciones de a;, deben ser estadistica-
mente independientes, en cuyo caso puede admitirse segun el teorema central del limite que la variable que
describe la suma de dichas duraciones converge hacia una distribucién normal de media p, y varianza o2
determinadas por las ecuaciones 15y 16.

A modo de ejemplo se aplica a continuacion la metodologia expuesta al célculo de la probabilidad de que
las actividades reflejadas en el cuadro y red adjunta, se realicen en un plazo de 45y 39 dias.

Actividad Duraciones
Optimista | Mas probable | Pesimista
A 7 10 12
B 16 18 20
C 9 12 17
D 20 24 26

El primer caso consiste en obtener la media y la varianza de la distribucién 5 correspondiente a cada

actividad. Aplicando las férmulas 10 y 14 se tiene:

_7+4X10+12_ 12-7
pa= s =98 op= = =083
16+ 4x12 + 20 20-1
pp =Pt =180 o= 20710 _ 567
6
9+4x12+17 17-9
po=—— = =123 oc = =1.33
6
+ + -
MDIZO 4X624 26:23.7 JD:2662021.00

Tomando estos valores medios como duraciones de cada actividad, la red quedaria definida de la forma:
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9.80(29.4

B(18.0) D(23.7)

3
18.0|18.0

El camino critico de 1 a 4 estaria formado por By D y por tanto los valores de la media y de la varianza
correspondientes a la variable aleatoria seran:

p=ptpp =417

o= \/Ué+aD:1.2

Admitiendo que se cumplen las condiciones de independencia estadistica entre las actividades By D, la
distribucion de la variable aleatoria E4 podria considerarse definida por una distribuciéon normal N(41.7, 1.2).

Tipificando esta variable se tiene:

N e
T12

gue es la nueva variable de distribucion normal N(0, 1).

Con las condiciones del enunciado la probabilidad de cumplir los plazos propuestos sera de:

45-41.7

= para un plazo de t=45 dias: t = —%1 =275
39-41.7

= para un plazo de t=39 dias: t = —%1 =-2.25

Para x = 2.75, en la tabla 1 se tiene P(¢ < 2.75) = 0.9970. La probabilidad de cumplir el plazo de 45 dias
es del 99.70 %.

Para x = 2.25, en la tabla 1 se tiene P(§ < 2.25) = 0.9878. Como P(§ < —x) = 1-P(£ > Xx), la probabilidad de
cumplir el plazo de 39 dias es del:

P(£ <-2.25)=1-P(£ <2.25) =0.0122

luego la probabilidad es del 1.22 %.

10
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5. Limitaciones del PERT

Con la aplicacién del PERT se pretende superar la imprecision de un problema estocéstico, reduciéndolo
a otro deterministico por simplificacién del calculo, a base de sustituir la duracién total de la obra por la suma
de las medias de las duraciones que definen el camino critico.

De esta forma, el tiempo se considera como variable aleatoria y se introduce un concepto probabilista para
la determinacion de plazos, méas acorde con la realidad. Pero para que el planteamiento del problema pueda
considerarse valido, deben cumplirse las condiciones que hagan aplicable el teorema central del limite y que
ademas, se mantenga sin variacion el camino critico que ha servido para determinar el plazo de ejecucion.

Supongamos por ejemplo una red de flechas formada por las actividades de la figura 8, en la que el camino
critico obtenido con los valores medios de las distribuciones correspondientes a cada actividad, es el definido
por los nudos 1-4-5-6.

Figura 8: Ejemplo de grafo.

Podria ocurrir que la duracion de algiin camino no critico (p.e. 1-2-5) fuera poco diferente de la del plazo
de obra estimado para 1-4-5, o que la incertidumbre de cumplimiento de este plazo fuera mucho mayor que la
correspondiente a la suma de los tiempos t1_» y to_s. En tal caso, seria posible que durante el desarrollo de la
obra el camino critico pasara a ser el definido por 1-2-5-6.

Las condiciones para que esto no ocurra y por tanto para que la aplicacion del PERT resulte fiable, seran
tanto mas favorables cuanto mas alto sea el nUmero de actividades del camino critico, y cuanto mayor sea la
diferencia entre el plazo que define y las duraciones correspondientes a otros caminos no criticos.

Nivel critico de una actividad Se ha visto que la hip6tesis de considerar un Unico camino critico puede
ser errGnea con un planteamiento probabilistico como el del PERT. Seria por tanto conveniente conocer la
probabilidad de que cualquier actividad no critica llegara a serlo, y ésto en la practica resulta complicado,
dadas las numerosas combinaciones que definen todas las rutas posibles y la influencia que los parametros
estadisticos de una determinada actividad tiene sobre las posteriores.

Modelos de simulacién Para soslayar la dificultad anterior se puede recurrir a métodos de simulacion, apli-
cables en general al estudio estadistico de un fendmeno aleatorio, en el que los datos de la realidad se susti-
tuyen por una muestra extraida de una funcion tedrica que representa a la poblacion real.

: >
0

Figura 9: Obtencién de resultados para la simulaciéon Monte Carlo.
Entre éstos el método de Monte Carlo puede aplicarse a la determinacion del nivel critico de las actividades

estudiadas en el PERT. Para ello es preciso contar con la definicion estimativa de la distribucién correspon-
diente a la duracién de la variable a simular. De esta distribucion, que puede ser la 5 o cualquier otra (binomial,
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normal, triangular, uniforme, etc.), se extraeran los valores muestrales a partir de una amplia cantidad de nu-
meros equiprobables de la siguiente forma:

Sobre el eje de ordenadas (ver figura 9) se toma un valor equiprobable t; (extraido de tablas u obtenido por
métodos que cumplan los tests de aleatoriedad) determinando la abscisa correspondiente n(tj) por medio de
la funcién de distribucién. Para cada valor obtendremos una abscisa que sera diferente en cada actividad por
serlo su funcidn de distribucion.

Con los valores muestrales asi obtenidos, se define en la red del PERT un camino critico. El proceso
se repite con un nimero elevado de muestras, obteniendo para cada una de ellas un camino critico igual o
diferente del anterior. El nivel o grado critico de cada actividad se define por la relacion entre el nimero de
veces que haya resultado critica y el nimero total de muestras con las que se haya aplicado el proceso.

12
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EJERCICIOS RESUELTOS
Ejercicio 1
Dadas las actividades y duraciones relacionadas en la red y cuadro adjuntos, se pide:

1. Plazo esperado de ejecucion final.
2. Probabilidad de terminar el proyecto tres dias antes de la fecha esperada.

3. Probabilidad de llegar al nudo 6 tres dias antes de la fecha esperada.

D G @
B e |
3 > 6
Duraciones
Optimista | Més probable | Pesimista
3 5 7
13
3
6
12
6
5

9
11

Actividad

=IO MmO 0w >

IS IS S ENENIE S

g1 00| W| O U1l | N Ol

Solucién Para resolver el programa del proyecto se procede del modo que sigue:

1. Con los datos del cuadro anterior se obtienen las duraciones medias:

Actividad |z = ot Hmetloes

A 5
B 6
C 2
D 4
E 6
F 5
G 3
H 7

I 6

Ahora se resuelve la red para esas duraciones:

13
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C(2) F(5) H(7)

1(6)
E(6) 6

w " 13[16

Asi se obtiene que el plazo esperado de ejecucion es de 22 dias.

2. Enel programa anterior se comprueba que el camino critico viene definido por la sucesién de actividades:
B - D - F - H. Se obtiene la varianza para estas actividades:

13-3
0=~ = 1.667
6-2
op =~ =0.667
6—4
= =0.333
OF 6
9-1
o= 5 =1333

La varianza del plazo sera entonces: o = \/aé +0d +o2+05 =226
La distribucion normal que define la duracion del proyecto es por tanto la N(22,2.26). Para saber la
probabilidad de que se termine en 19 dias se aplica el cambio de variable:

_t-22_19-22 .,

X= 226 226

Si se entra en la tabla de la normal tipificada (tabla 1) se obtiene, para x=1.33, un valor de P({ <
1,33) = 0.90824. Pero como x toma el valor negativo, se toma el valor inverso del anterior, dado
qgue la normal tipificada es simétrica: P(¢ < —-1,33) = P(¢ > 1,33) = 1 -0.90824 = 0.09176. Luego
la probabilidad de terminar el proyecto en 19 dias es del 9.176 %.

3. Definamos ahora la media y la varianza de la distribucién de probabilidad correspondiente a la fecha del
nudo 6. Estos valores seran:

pe=pgtuptpug=6+4+3=13

13—
og = 36321.667
-2
0D=66 =0.667
-1
0G=56 = 0.667

La varianza del plazo sera entonces: o = /03 + 03 + 02 = 1.92

Suponiendo que la duracién para llegar a 6, es una variable aleatoria de distribucion N(13; 1.915) y
tipificando esta variable nueva variable de distribucién N(0,1):
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t—13
X = 1915 =-1.57

para cuyo valor se obtiene en la tabla 1 la probabilidad pedida es por tanto de un 5,82 %.
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Ejercicio 2

Las frecuencias con que se ha realizado una cierta actividad son, en funcién de su duracién, las que se
indican en el cuadro adjunto.

w
N
Ul
o
~
(o]
©

Duracién (semanas) 10 | 11
Frecuencia 1(13/9/11|8|5|3| 2 1

Se pide:
1. Representar el histograma correspondiente calculando la media y la desviacion tipica en la distribucion
definida con estos datos.

2. Probabilidad de que la realizaciéon de esa actividad no sobrepase las 4 semanas, bajo las hipétesis
siguientes :

a) Suponiendo una distribucion normal ajustada a los pardmetros obtenidos en (1)
b) Suponiendo la media y varianza muestral.
Solucién
1. El histograma que se obtiene con los datos del cuadro es el que sigue:

Frecuencias
A

13

12

11

: \

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 > Duraciones

La duracion mas optimista es topt = 3 semanas.
La duracion mas pesimista es tpes = 11 semanas.
La duracion mas probable es typ = 6 semanas.

16
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Por tanto, el valor medio esperable es:

+11+4.
W= s+il+4-6 _ 6.33
6
Con una desviacién tipica de:
11-3
= =1.33
7776

2. La probabilidad que se pide en el enunciado se obtiene del modo que sigue;

a) En el primer caso hay que adoptar una distribucion normal N (6.33; 1.33). Si se hace el cambio de
variable a la normal tipificada se tiene:
t—v _ 4-6.33 _

v =17
X= 133 S

Para este valor se tiene en la tabla 1: ®(x) = 1—0.9599 = 0.0401. La probabilidad es por tanto: P1=
4,01 %.

b) En el segundo caso hay que calcular, con la muestra dada, los parametros p y o:

It txn [ t-p G-p? mti—p)? |

1 3 3 -35 1225 12.25

3 4 3 -2.5 6.25 18.25

9 5 3 -1.5 2.25 20.25

11 6 3 -0.5 0.25 2.75

8 7 3 0.5 0.25 2.00

5 8 3 1.5 2.25 11.25

3 9 3 25 6.25 18.75

2 10 3 35 12.25 24.50

1 1 3 -45 20.25 20.25
Se tiene ahora:

p= =X g g
2N

Con este valor, calculando las desviaciones de la media y sus cuadrados obtenemos la varianza

como:

b )2
2= 261 50407 4 p=174
>N

Considerando la distribuciéon N(6,50; 1,74) y tipificando la variable correspondiente:

4-6.50
=47z - -1.44
Para este valor se tiene en la tabla 1: &(x) = 1-0.9251 = 0.0749. La probabilidad es por tanto: P2=

7.491 %.
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Ejercicio 3
Con los datos del cuadro adjunto, determinar:

1. Plazo (tiempo esperado) de ejecucion de la obra.
2. Probabilidad de reducir este plazo en 3 semanas.

3. Probabilidad de poder comenzar la actividad | antes de 16 semanas.

Duraciones

Optimista (t;) [ Mas probable (tp) | Pesimista (ty)

1 8 9 _
12 -
5 —
7 A, B
15
6 A,
4 C
15 G
14 E, F

Actividad Precedencias

- I|®O MmO 0w >

N WINN P WA
O O WA~ O O W| 01

Solucién
1. Se determinan las medias de todas las actividades, y se resuelve el programa de la obra:

A|B|C|D|E|F|G|H]|]I
p=2"% 1716 3|6|6|4][3][7]6

Con las condiciones de precedencia y tiempos esperados de cada actividad, se define el grafo que sigue,
con el que una vez determinadas las fechas de suceso se obtiene un plazo esperado t=22 semanas.

22|22

C(3) D(5) b2 (7)

El camino critico es el definido por las actividades: A-D-G-H. Las varianzas a considerar son, por tanto:

A D G H
o="21 11778 [ 0.444 | 0.111 | 4.000

18



El método PERT

2. Probabilidad de terminar 3 semanas antes. Los parametros de la normal que define el programa anterior
son: u =22,y o = 2.517. Tipificando la variable:

X t—22
"~ 2517

En la tabla 1 se tiene que ¢(1.19) = 0.8830, por lo que $(-1.19) = 1 -0.8830 = 0.1170. La probabilidad
es por tanto: P(19 semanas)= 11.70 %.

=-1.19

3. Probabilidad de comenzar la actividad | antes de 16 semanas. Se toma la serie de actividades més larga
que llega a l: A, D, G. Se tiene entonces:

p=patpuptug=7+5+3=15
0% = 0% + 08 + 03 =1.778 + 0.444 + 0.111 = 2.333 — o = 1.527
La variable tipificada es en este caso:

t-15
X = 1527 =0.65

para cuyo valor se obtiene en la tabla 1 : $(0.65) = 0, 7422, luego P(16 semanas) = 74,22 %
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NOTAS
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