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Abstract

Graphic techniques applied to planning projects have been linked to aeronautical and
aerospace industries throughout its history from its first applications. Besides the interest of
the common benefits of these techniques, the use of elements in terms of probabilities,
increases their options and converts them into powerful tools of exploration and monitoring in
the field of project management. This paper proposes some considerations relating to the
use of stochastic elements in the PERT, setting the basis for the use of such diagrams and
emphasizing their use both in the professional and training fields. First, and based on a
simple analytical support on distributions, the fundamental stochastic elements associated
with the activities are presented. These elements are necessary to address complex design
solutions. After this, some considerations about the influence and implications of the use of
other types of probability distributions more complex and realistic are made. Finally issues
related to stochastic set of activities that constitute the project are discussed, presenting a
numerical application for easy viewing the effect and impact of the suggested stochastic
probability model.
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Resumen

Las técnicas graficas aplicadas a la planificacién de proyectos han estado ligadas a la
industria aerondautica a lo largo de su historia desde sus primeras aplicaciones. Ademas del
interés de las prestaciones comunes de estas técnicas, la utilizacion de elementos en
términos de probabilidades aumenta sus posibilidades y permite convertirlas en potentes
herramientas de prospeccién y seguimiento en el ambito proyectual. El presente trabajo
plantea y desarrolla una serie de consideraciones relativas a la inclusién de elementos
estocasticos en el PERT, estableciendo las bases para su utilizacion de este tipo de
diagramas y enfatizando su utilizacion tanto en el terreno formativo como en el profesional.
En primer lugar se presentan los elementos estocasticos fundamentales asociados a las
actividades. A continuacion se formulan consideraciones acerca de la influencia y las
implicaciones que supone la utilizacion de distribuciones de probabilidad mas complejas y
realistas. Finalmente se desarrolla un modelo mejorado que sirve para analizar la
incorporacién de cuestiones estocasticas y se presenta una aplicacion numeérica que facilita
la visualizacién del efecto estocastico y la repercusion del modelo de probabilidad seguido.
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1. Introduccién

Aunque existen diversas técnicas graficas de apoyo a la planificacion de proyectos tales
como los diagramas de Gannt, el CPM (Critical Path Method) o el Método Roy (Kerzner,
2009), desde sus comienzos en el programa Polaris (Malcolm et al 1959), el PERT ha sido
la mas directamente vinculada a la industria aeronautica y aeroespacial (Hopeman, 1970,
Sibbers, 1982). Uno de los motivos fundamentales de este hecho ha sido la envergadura de
los proyectos relacionados con aeronaves y/o vehiculos espaciales, ya que es en este tipo
de proyectos donde el PERT encuentra su campo de aplicacion idéneo.

A pesar de ello, en los ultimos anos, el uso del PERT en la planificacion de grandes
proyectos en los sectores aerondutico y aeroespacial ha decrecido, sin que exista una clara
razon que lo justifique. Pese a algunas de las limitaciones propias del PERT, tales como las
relacionadas con la subjetividad estimacion de tiempos, sus excesivos requerimientos de
claridad en la definicién de las actividades y relaciones de precedencia o el excesivo énfasis
con el que se atiende la ruta critica (Heizer & Render, 2012), pocas herramientas pueden
aportar al ingeniero de proyectos una informacién tan representativa de la planificacion
como la proporcionada por el PERT. Por otra parte, cuando se hace uso de sus capacidades
en términos estocasticos se incrementan considerablemente sus prestaciones y
capacidades

El presente trabajo se centra en esta ultima idea con la intencion de poner de manifiesto la
potencialidad del PERT. Para ello se presentan diversos conceptos estocasticos apoyados
sobre ejemplos que ilustran su aplicacion y su utilidad.

2. Conceptos estocasticos asociados al PERT

Todas las variables temporales utilizadas en el PERT se determinan a partir de los tiempos
estimados de las actividades que conforman el proyecto. La Tabla 1 presenta un resumen
de dichas variables asi como de la nomenclatura de las mismas empleada a lo largo del
presente trabajo. Aunque no aparecen recogidas en la Tabla 1, también son variables
temporales las holguras de actividades obtenidas como diferencia entre los tiempos
disponibles y tiempos estimados de la actividad.

El tiempo estimado de una actividad en el PERT esta representado por una variable
aleatoria, y como consecuencia de ello, todos los tiempos definidos en la Tabla 1 y las
holguras de actividades también estan representadas por variables aleatorias. Esta
condicion de aleatoriedad es una de las caracteristicas mas significativas que diferencian el
PERT de otras técnicas gréaficas de planificacion.

En la definicion original del PERT el tiempo estimado se representa mediante una
distribucion Beta (Forbes et al 2011) obtenida a partir de tres estimaciones (tiempo pesimista
t,, tiempo optimista ¢, y tiempo probable o moda #,) de los tiempos de dicha actividad. La
adecuacion del tipo de distribucion y la validez de los resultados obtenidos a partir de tres
estimaciones ha sido uno de los puntos que ha generado mas controversia en el PERT. No
cabe duda de que la adecuada eleccion de las funciones de distribucion asociadas a cada
actividad resulta fundamental cuando se desea conseguir unos resultados realistas.

Condicionar el comportamiento de todas las actividades a un determinado tipo de
distribucion resulta excesivamente restrictivo, sin embargo el PERT como tal, no presenta
esta limitaciéon ya que cada actividad puede adaptarse al tipo de distribucién que mejor se
ajuste a su desarrollo. Ello es independiente al hecho de que el PERT, en su formulacion
inicial, utilizase la distribucion Beta para caracterizar el comportamiento aleatorio de los
tiempos de las actividades.
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Tabla 1. Tiempos asociados a sucesos y actividades
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NOTA: Los tiempos asociados a sucesos pueden llevar un subindice adicional indicativo del suceso al que van referidos y los

tiempos asociados a las actividades pueden llevar dos subindices indicativos de los nodos inicial y final de la actividad
considerada.

Matematicamente la condicion de aleatoriedad de la duracion de cada actividad puede
expresarse para como

prob{t<T} :j;f(t)dt =F(T) (1)

donde prob{t < T} representa la probabilidad de que una actividad se desarrolle en un tiempo
menor o igual que un tiempo dado 7, f{?) es la funcion de densidad de la distribucion de la
variable aleatoria ¢ que define el tiempo de ejecucion de la actividad y F(z) es la funcién de
distribucion de dicha variable.

De manera analoga puede ser calculada la probabilidad de alcanzar un cierto suceso a
través de un camino dado en un cierto tiempo, teniendo en cuenta que la variable temporal

es en este caso la suma de los tiempos de las actividades que constituyen el camino o ruta
considerado.

No debe confundirse la probabilidad de alcanzar un suceso en un tiempo dado 7T a través de
un cierto camino, con la probabilidad de que dicho suceso ocurra en un tiempo 7. Ambas
probabilidades coincidiran exclusivamente cuando exista un Unico camino que conduzca a
dicho suceso. En el caso de que exista mas de un camino sera necesario calcular la funcion
de distribucion de la variable z definida como

z=max{t} )

donde ¢; representa la variable tiempo asociada a cada uno de los posibles caminos que
conducen al suceso considerado, y determinar a partir de ella el valor de la probabilidad.
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2.1. Distribuciones mas usuales

Tal y como se ha indicado, la eleccion del tipo 6 tipos de distribuciéon que caracterizan las
actividades en el PERT es un aspecto relevante sobre el que no hay acuerdo.
Independientemente de las argumentaciones matematicas a favor o en contra del uso de un
determinado tipo de funciones, la cuestion mas relevante es la adecuacion de las
distribuciones elegidas al comportamiento “real” de las actividades en términos estocasticos.

El grado de adecuacion depende en gran medida del nivel de conocimiento de las
actividades del proyecto, y puede diferir notablemente de unos proyectos a otros, siendo su
repercusion en los resultados obtenidos muy superior al hecho de haber elegido uno u otro
tipo de distribucion. En lo que sigue se consideran los tipos de distribucién mas usuales,
excluyendo la distribucién uniforme que se considera la “distribucion de referencia” en las
aplicaciones desarrolladas en el apartado 4 del presente trabajo.

Distribucion Beta

El planteamiento original del PERT propone como modelo matematico para la funcion de
distribucion del tiempo de una actividad la funcién Beta de Euler cuya funciéon de densidad
en el intervalo [0,1] puede expresarse mediante

_ x(a—l) (1_ x)(b—l)
S = Beta(a,b) 3

siendo a y b los denominados coeficientes de forma de la distribucion y

Beta(a,b) = [t (1-1)""dt (4)

La media g, 0,1y la desviacion tipica oj,;; de la distribucion en el intervalo [0,1] vienen
dadas por

__* oy = ab (5)
Mo =01 09\ (a1 b)* L+ a+b)

y su determinacion a partir de los valores temporales estimados para la actividad se realiza
teniendo en cuenta que
1 t, —t
=—(t, +4¢t, +1, oc=-L_2° 6
=gl 4, +1,) : ®)

donde 1, 1, y t,, representan los tiempos pesimista, optimista y la moda respectivamente.

La distribucion Beta es versatil y permite modelizar una gran cantidad de situaciones.
Nétese, por ejemplo, que la Beta [1,1] coincide con la distribucién Uniforme en el intervalo
0,1 U[0;1]. Las criticas de su utilizacién se encaminan mas hacia método de estimacion de
sus parametros que al uso de la propia distribucion en si (Nicholson 1971). Un posible
inconveniente que puede suponer su utilizacion es la complejidad del tratamiento analitico
derivado de la utilizacion conjunta de varias distribuciones Beta simultdneamente tal y como
se vera mas adelante

Distribucion Normal

Una posible alternativa a la distribucién Beta es la utilizacién de una distribucion Normal
N(u, o) cuya funcién de densidad es

(a-p)?
262
Siendo x y sigma la media f(x) = €

o217

y o la desviacion tipica, obtenibles mediante
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las expresiones (6). La principal ventaja que tiene la utilizacion de la distribucion Normal en
lugar de la Beta deriva una mayor sencillez en los calculos de probabilidad en la
consideracion conjunta de varias actividades simultdneamente, ya que la variable z definida
como

. (8)

tiene una funcidén de distribucidn normal N(0;1). Los dos principales inconvenientes
asociados a la utilizacion de la distribucion Normal son la simetria y el intervalo de variacion.
En efecto, la distribuciéon Normal es simétrica respecto a la media. Ello significa que el
modelo solo seria valido si los tiempos optimista y pesimista se encontrasen a la misma
distancia de la moda, lo cual no siempre sucede. El otro inconveniente deriva del intervalo
de la variable aleatoria Normal que es [-»,+=] y que en teoria habilita la posibilidad de
valores negativos en los tiempos de ejecucién de las actividades.

Distribucion Normal truncada

Para paliar el segundo de los inconvenientes descritos en la distribucion Normal, existe la
posibilidad de utilizar la distribucion Normal truncada en un determinado intervalo [a,b]. La
funcion de densidad de esta distribucién es

(x-p)?

e 202

<x<b

FO=1 Droc ot s o=ty ©)
2o ( 2Erfc[\/§G]+ZE”ﬁ?[\/§O_])
0 x>a,x>b
siendo
2 ¢ _p
Erfe(x)=1-—=|e " dt (10)
e =17

Su uso presenta el inconveniente de dificultar el tratamiento analitico conjunto y simultdéneo
de varias distribuciones y, salvo casos muy concretos, no aporta demasiado respecto al uso
de la distribucién normal sin truncamiento.

Distribuciéon Triangular

La distribucion triangular es una simplificacion de la distribucion Beta y puede ser utilizada
en su lugar. Su tratamiento analitico es mas sencillo, pero los inconvenientes inherentes a la
distribucion Beta se mantienen e incluso se acentuan. Para una distribucion triangular en el
intervalo [a¢,h] cuya moda es c, la funcidn de densidad es

2(x—a)
(b—a)(c-a)
2(b—x)
(b-a)(b-c)

0 a=2xb<x

a<x<c

f(x)= c<x<bh (11)

siendo la media y la desviacién tipica

\/a2+b2—bc+c2—a(b+c)

3V2

ﬂ:%w+b+@ o= (12)

2001



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

2.2. Método de Monte Carlo

Cuando el numero de actividades de un proyecto se incrementa, el tratamiento analitico del
problema no resulta sencillo, dado que las distribuciones de los tiempos de las actividades
que constituyen el proyecto, no seran en general funciones tan simples como las empleadas
en los ejemplos del apartado anterior, pudiendo darse el caso de que para ciertas
actividades la funcion de densidad no sea expresable analiticamente, y se conozca
solamente como un conjunto de valores obtenidos a partir de experiencias previas. Por todo
ello, para el calculo de probabilidades en el PERT, resulta en general conveniente la
utilizacién de métodos numéricos en sustitucién de expresiones matematicas que pueden
llegar resultar excesivamente complejas desde el punto de vista analitico. Un método
numeérico aplicable al calculo de probabilidades en el PERT es el Método de Monte Carlo,
pudiendo obtenerse a partir de él unos resultados suficientemente aceptables sin requerir
para ello grandes recursos matematicos.

3. Diagramas PERT elementales

Aunque los diagramas PERT pueden llegar a alcanzar una gran complejidad cuando el
numero de actividades del proyecto aumenta, desde el punto de vista estocastico, el PERT
puede analizarse a partir de los tres diagramas elementales expuestos a continuacion.

3.1. PERT unitario

El diagrama PERT mas elemental se corresponde con un proyecto en el que exista una sola
actividad que comience en el suceso inicial y acabe en el suceso final. En este caso la
probabilidad de realizacion del proyecto en un tiempo T coincide con la probabilidad de
realizacién de la actividad en dicho tiempo, es decir, la probabilidad indicada en la expresion
(1). Para llegar a un resultado concreto, supdngase un proyecto integrado por una unica
actividad cuyo tiempo de ejecucion ¢ se ajusta a una distribucion uniforme U [0;1], tal y como
muestra la figura 1.

Figura 1. PERT unitario
Las funciones de densidad f{?) y de distribucion F(z) de la variable ¢ vendran expresadas por

0 ¢<0 0 t<0
f()=41 0<t<l} F(r)=4t 0<¢<1 (13)
0 t>1 1 t>1

cuya representacioén grafica aparece en la figura 2

ffd

0 1 0 1

Figura 2. Funciones de densidad y de distribucién del ejemplo del PERT unitario
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Por lo que resulta inmediato determinar la probabilidad de alcanzar el suceso final (suceso
2) en un tiempo 7, puesto que dicha probabilidad es igual a T, si T esta comprendido entre 0
y 1,y esigual a 1 si T es mayor que 1.

3.2. Actividades en serie
Sea un proyecto integrado por dos actividades en serie y cuyos tiempos asociados se
ajustan a una distribucion uniforme U [0;1]. El diagrama PERT sera el indicado en la figura 3

> l2;
g L

> >

U [0:1] U [0:1]

Figura 3. Actividades en serie

La probabilidad de alcanzar el suceso 3 (finalizacién del proyecto) en un tiempo dado T sera
el valor de la funcion de distribucion de la variable aleatoria ¢ definida como 7 = ¢;, + ;.

En este caso se demuestra (Montgomery 2006) que la expresion de las funciones de
densidad f{?) y de distribucién F(z) de la variable ¢ vendran expresadas por

0 t<0
0 t<0 2

- O0<t<1 14
t 0<t<1 > (14)

1= F(t)=
/@ 2—t 1<t<2 @ 12
—1+2t—— 1<t<2

1 t>2 2

1 t>2

cuya representacion grafica aparece en la figura 4

1 1]
/\ /
0 1 2 0 1 2

Figura 4. Funciones de densidad y de distribucién de 2 actividades uniformes en serie

por lo que la solucién del problema para un tiempo T se obtiene determinan el valor de la
funcidon de distribucién F(7) definida en (6). Si en lugar de dos actividades existiesen n
actividades en serie, la determinacidon de la probabilidad se realizaria de manera analoga
calculando la funcién de distribucion de la variable aleatoria 7, suma de los tiempos de todas
las actividades del camino o ruta.

3.3.Actividades en paralelo

Sea un proyecto constituido por dos actividades independientes cuyos tiempos asociados
tienen una funcion de distribuciéon uniforme en el intervalo [0;1]. ElI diagrama PERT
correspondiente es el indicado en la figura 5. En él se han supuesto para completar el PERT
del proyecto dos actividades ficticias con un tiempo asociado de r=0.
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Figura 5. Actividades en paralelo

El tiempo de finalizacion del proyecto sera el de aquella actividad que presente una mayor
duracién entre las dos que constituyen el proyecto. Matematicamente la variable que define

dicho tiempo puede expresarse como ¢ = max{ tlz,tm}. Las funciones de densidad f{7) y de
distribucion F(t) de la variable ¢ vendran expresadas por

0 t<0 0 t<0
f(®)= {2t 0<t<ly F()= <t 0<t<1 (15)
0 t>1 1 r>1

cuya representacién grafica aparece en la figura 6
2.

-

o1
Figura 6. Funciones de densidad y de distribucidon de dos actividades uniformes en paralelo

Nuevamente el problema de conocer la probabilidad de finalizar el proyecto en un tiempo T,
queda reducido a conocer los valores de la funcién de distribucion para dicho tiempo. Si el
numero de actividades en paralelo fuese n, la variable aleatoria r se definiria como el
maximo de los tiempos de cada una de las actividades.

Los tres casos descritos ilustran el método de calculo para determinar la probabilidad de
alcanzar un suceso cualquiera en un diagrama PERT, dado que, por muy complejo que éste
resulte, siempre es posible ir reduciendo las relaciones entre actividades a uno de los tres
casos presentados.

La figura 7 muestra los resultados obtenidos tras la aplicacion del método de Monte Carlo
para los casos particulares de actividades en serie y en paralelo descritos en los apartados
precedentes, pudiendo comprobarse como se ajustan a los obtenidos analiticamente en las
expresiones (6) y (7).
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F

F)

0 1 0 1

Figura 7. Funciones de densidad y de distribucién de los ejemplos 2 (actividades en serie) y 3
(actividades en paralelo) obtenidas mediante el método de Monte Carlo (100000 iteraciones)

4. Consideraciones estocasticas asociadas a secuencias de actividades

Una vez definidos los elementos estocasticos basicos requeridos en el PERT, se muestran a
continuacion su aplicacion a las principales situaciones asociadas a secuencias de
actividades, lo que permite resolver cualquier situacion que se produzca en un diagrama
PERT desde el punto de vista estocastico, por complejo que éste pueda resultar.

4.1. Caminos con actividades comunes

Una situacion muy frecuente en el PERT aparece cuando existen dos o mas caminos que
conducen a un mismo suceso y entre ellos existen actividades comunes. La figura 8 muestra
un ejemplo de esta situacion en la que los caminos ACZ y BDZ conducen al suceso 5
(partiendo desde el suceso inicial 1) y comparten la actividad Z

2

/ \

Figura 8. Caminos con actividades comunes

En términos de probabilidad podria pensarse que los caminos ACZ y BDZ no son
independientes al compartir una actividad, sin embargo, el enfoque del problema no debe
realizarse analizando la independencia de los caminos sino de las actividades. En efecto, si
las actividades A,B,C,D y Z son independientes entre si, sus duraciones también lo seran, y
por lo tanto las variables obtenidas de la suma de los tiempos individuales tacz=ta+tct+tz y
tepz=ts+tp+t; seran también independientes. Suponiendo que todas las variables del ejemplo
representado en la figura 8 sean uniformes U[0;1] el resultado obtenido por aplicacion del
método de Monte Carlo es el mostrado en la figura 9
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Figura 9. Caminos con actividades comunes con distribucion U[0;1]

4.2. Caminos criticos y pseudo-criticos

Una de las caracteristicas mas destacada del PERT es la de proporcionar la informacién
acerca de los caminos o rutas criticas. En efecto, en todo proyecto modelizado mediante un
diagrama PERT, existe al menos una ruta o camino que une los sucesos inicial y final y que
esta formada por actividades criticas, es decir, por actividades en las que la diferencia entre
el tiempo total disponible de la actividad y el tiempo estimado de la misma, también
denominada holgura total, es nulo. Esta caracteristica es muy interesante en grandes
proyectos, ya que permite al ingeniero de planificacion identificar aquellas actividades cuyo
retraso implicara la el retraso del proyecto global y centrar su atencion en el control mas
exhaustivo las mismas.

En proyectos grandes, suelen existir caminos que no cumplen la condicion de ser criticos,
bien porque no todas las actividades que los componen son criticas o bien porque las
actividades tienen holguras totales no nulas préximas a cero. La resolucion no estocastica
del PERT no presenta estos caminos como criticos, sin embargo, segun la distribucion de
los tiempos de las actividades, la contribucion al desarrollo del proyecto de estos caminos
pueden llegar a ser muy significativa. Para ilustrar este efecto, supéngase un proyecto
construido a partir de las actividades definidas en la tabla 2. Puede observarse que se
consideran cuatro casos en los que la desviacion tipica de las actividades B y D varia dentro
del rango {0.1, 0.5, 2, 3}, mientras que la desviacion tipica del resto de las actividades
permanece constante.

Tabla 2. Definicion de actividades

Desviacion tipica
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Actividad Precedencia Distribucién Media

A * Normal [u,c] 4 2 2 2 2
B * Normal [u,o] 3.5 0.1 0.5 2 3
C A Normal [p,c] 4 2 2 2 2
D B Normal [u,0] 3.5 0.1 0.5 2 3
z CD Normal [u,o] 4 1 1 1 1

El diagrama PERT del proyecto correspondiente a las actividades definidas en la tabla 2 es
el representado en la figura 8. La figura 10 muestra los resultados obtenidos en cada caso
aplicando el método de Monte Carlo.

Cabe indicar que a medida que aumenta la desviacion tipica de las actividades B y D, el
camino pseudo-critico BDZ cobra una mayor relevancia, llegando a convertirse en critico en
un porcentaje superior al 36% en el caso mas desfavorable (figura 10 caso 4, 6=3)

2006



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

o=0.1
."’r
s N, b
,-'r‘1 —
[ /
5=0.5
L. s L
H\
f; \.
[ o=2
/ \ !
by
L+ e L
Aty
L]
[
/ \ =3
f b
S \L"*-»._ #

Figura 10. Distribucion del tiempo de proyecto con caminos pseudocriticos segln tabla 2

4.3. Comparacion entre distribuciones

Para realizar una comparacion entre los diferentes tipos de distribuciones consideradas se
va a realizar una aplicacién practica sobre el proyecto definido en la tabla 2 tomando las
estimaciones de tiempos recogidas en la tabla 3.

Tabla 3. Estimaciones para los tiempos de actividades

Actividad Precedencia t optimista moda t pesimista
A * 1 2 5
B * 1 2 5
C A 1 2 5
D B 1 2 5
V4 CD 1 2 5

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4 y en las figura 11

Tabla 4. Resultados de intercomparacion de distribuciones para el proyecto de la Tabla 3

Probabilidad Beta Normal Triangular Normal Tr.
0.50 7.49205 7.52498 8.63676 7.58695
0.60 7.77143 7.78367 8.99212 7.83859
0.70 8.07348 8.06359 9.37355 8.10944
0.80 8.43004 8.39254 9.83552 8.43028
0.90 8.93914 8.85285 10.4728 8.88649
0.95 9.36036 9.24271 11.0009 9.26781
0.96 9.48391 9.35505 11.1484 9.37742
0.97 9.63231 9.49233 11.3272 9.51289
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0.98 9.83393 9.67770 11.5724 9.68990
0.99 10.1501 9.96896 11.9202 9.97171
Media 7.53509 7.53408 8.68273 7.60916
Desv. Tipica 1.13291 1.05369 1.82103 0.962583

Puede observarse como la distribucion que mas se aleja de las restantes es la triangular,
como consecuencia de la simplificacién que supone la linealidad entre los tres valores de
tiempos estimados. La diferencia entre la distribucion Beta y las distribuciones normales
(truncada y sin truncar) es muy reducida. La distribucién Beta se va haciendo mas pesimista
respecto a las normales a medida que los valores de probabilidad se aproximan a la unidad.
Asimismo, la diferencia entre la distribucién normal y la distribuciéon truncada es
practicamente inapreciable Por todo ello, puede concluirse que la eleccion de la distribucion
Beta frente a la normal no es muy relevante y que el aspecto realmente importante es la
correcta estimaciéon de los tiempos, mas que | el tipo de distribuciéon que los representa.
Aunque se trata de un ejemplo particular, las conclusiones son extrapolables a la mayoria de
las situaciones reales que se producen en los proyectos.

- Distribuciones

—Beta

——Normal

11

Triangular

——Normal Tr.

8_10

E /
<F)

i: 9 /

8

=

0,50 0,60 0,70 0,80 0,80 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

Probabilidad

Figura 11 Tiempo estimado del proyecto para una probabilidad dada

5. Conclusiones

El PERT ha sido la técnica de planificacion mas directamente vinculada a los proyectos
propios del sector aeronautico y aeroespacial. En los ultimos afos su utilizacién ha
decrecido, en parte como consecuencia de no haberse hecho uso de todo su potencial
estocastico. El presente trabajo, en base a las diversas consideraciones formuladas a lo
largo del mismo, ha presentado los fundamentos estocasticos mas relevantes de aplicacion
en el PERT, comenzando por los mas puramente matematicos hasta llegar a las situaciones
practicas mas habituales en la planificacion de los proyectos. Ello ha permitido la
formulacion de una serie de directrices a tener en cuenta cuando se intenta obtener un
aprovechamiento maximo de las caracteristicas del PERT. Para ello se ha presentado el
tratamiento estocastico de los diagramas PERT tomando como punto de partida los
diagramas elementales que constituyen la base para la resolucion de situaciones
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proyectuales mas complejas y desarrollando un método mejorado de analisis que ha
permitido la realizacion de un estudio comparativo de la repercusion que supone la adopcion
de los distintos modelos de distribuciones de probabilidad de uso habitual, que requiere, casi
ineludiblemente, la utilizacion de métodos numeéricos tales como el método de Monte Carlo.

Una de las principales conclusiones puesta de manifiesto a lo largo de todos los desarrollos
realizados en el presente trabajo es la necesidad de enfatizar el uso de las caracteristicas
estocasticas asociadas al PERT tanto desde el punto de vista aplicativo como desde el
formativo. Para ello debe hacerse un uso mas eficiente de las herramientas informaticas
actualmente disponibles, impensables en los origenes del PERT, que abren nuevas e
interesantes perspectivas a su utilizacion en Ingenieria de Proyectos.
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