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PERFORMED ON PROJECTS AND THEIR RISKS
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Resumen:

El presente ensayo tiene por objetivo describir el mecanismo que opera en la estimacion
de la duraciéon de un paquete de trabajo en un proyecto, compuesto por actividades
independientes realizadas en forma paralela o simultanea. Se realizan operaciones
estadisticas para demostrar que las estimaciones basadas en las duraciones promedio
de cada actividad, sin tomar en cuenta su variacion, son susceptibles a estar erradasy
subestiman la duracion final. Asimismo, se demuestra que el riesgo de que este tipo de
paquetes de trabajo se retrase es superior al riesgo de cada tarea individual. Se realiza
una simulacién y se comprueban las ideas expuestas.

Palabras Clave: Gestion del cronograma, administracion de proyectos, riesgo.
Summary:

The aim of this essay is to describe the mechanism, which operates in the estima-
tion of the work packages length in a project, composed of independent activities
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performed simultaneously. Stadistics operations are performed to demonstrate
that estimations are based on the average lenght of each activity, without taking
in account their variations; they are susceptible to be wrong and underestimate
their final duration. Likewise, it demonstrates the risk of delay in this type of work
packages, is higher than the risk of each individual work. A simulation is done and

it proves the exposed ideas.

Key words: Chronogram management, project management, risk.

Introduccion

Una gran parte del que hacer en las cien-
cias sociales se basa en las estimaciones de
cierto tipo de eventos, y nuestras decisiones
dependen de la informacién recogida en este
proceso. Incluso en nuestra vida realizamos
estimaciones sobre el tiempo que demorare-
mos realizando ciertas tareas, estimaciones
de las probabilidades de encontrar un taxi a
cierta hora del dia en cierto lugar, estimamos
el comportamiento de cierta persona en
ciertas situaciones. Nuestra vida estd llena
de estimaciones debido a que no somos
observadores directos de los eventos, ya sea
por su complejidad o porque son situaciones
que aun no han sucedido.

La administraciéon de proyectos no es ajena
a este proceso de estimacion. La estimacion
de los tiempos de duracion del proyecto se
realiza en base a la duracion del conjunto de
actividades que componen los paquetes de
trabajo para entregar los “deliverables”. La
duracion de las tareas no son exactas, sino
que su duracion real puede ser diferente a
la duracion estimada, generando demoras
o tiempos muertos. Entonces, debido a la
naturaleza de la duracion de las tareas, estas

deben ser tratadas como variables aleatorias,
con una esperanza matematica, una varianza
y una distribucién. Entonces, el valor espe-
rado de la duracion de la tarea es susceptible
de ser estimado, asi como las probabilidades
de que cada tarea se complete en un tiempo
determinado. Sin embargo, el procedimiento
aumenta su dificultad cuando se trata de
tareas relacionadas. Por ejemplo, una tarea
que presenta tareas precedentes o que se
llevardn a cabo a continuacidn, o, como se
vera en este ensayo, tareas que son parte
de un paquete de trabajo cuyo entregable
solo puede ser completado cuando todas las
actividades culminen satisfactoriamente.

El presente trabajo busca realizar una estima-
cion estadistica de la duracion necesaria para
completar un paquete de trabajo compuesto
por actividades que pueden llevarse a cabo
paralelamente. En la primer parte, se plan-
tean los problemas y las consecuencias de
realizar estimaciones sin tomar en cuenta
las propiedades estadisticas de las variables
aleatorias que son las duraciones de las acti-
vidades o tareas. En la segunda, se plantea la
estimacion del valor esperado de la duracion
total del paquete de trabajo. En la tercera,
se plantea una simulacion Montecarlo para
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verificar los resultados. Luego, se muestran
las conclusiones mas importantes y algunos
temas de discusion.

Desarrollo

La direccién de proyectos aplica los conoci-
mientos, habilidades, herramientasy técnicas
a las actividades del proyecto para cumplir
con los requisitos que de este se demandan
(Project Management Institute, 2013).

Un campo del conocimiento importante
en la gestion de los proyectos es la gestion

del alcance del mismo, y dentro de este el
proceso de la creacion del Work Breakdown
Structure (WBS), que es la subdivision de
los entregables y el trabajo del proyecto en
componentes mds pequeilos y faciles de
manejar (Project Management Institute,
2013), es una pieza critica. Las partes finales
del WBS son los denominados Paquetes
de Trabajo (Work Packages). Los paquetes
de trabajo pueden dividirse a su vez en las
actividades necesarias para completarlo. La
Figura 1 resume el WBS, los Work Packages
y las actividades de la construccion de un
sistema de aeronave.

Figura 1.
WBS para la construccion de un sistema de aeronave
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Fuente: Project Management Body of Knowledge (PMBOK).

Entonces, la duracion que tome llevar a
cabo los entregables del proyecto depen-
dera de la duracion de las actividades de
cada paquete de trabajo. Asi, su retraso o
la culminacion de las actividades antes
del tiempo previsto tendran un impacto
mayusculo en la duracion del proyecto
entero; especialmente si las actividades
pertenecen a la ruta critica del proyecto.

Las duraciones de las actividades de los
paquetes de trabajo no son fendémenos
deterministicos -fenémenos cuyo valor
se repite en la realizacion de varios expe-
rimentos- sino fenémenos aleatorios o
estocdsticos que tienen una media —espe-
ranza matematica o valor esperado- y
una desviacion estandar. Estas variacio-
nes tienen un impacto en la duracion del
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paquete de trabajo, cuya magnitud no es
necesariamente intuitiva o facil de estimar.

Savage (2009) coloca el siguiente ejemplo para
ilustrar el efecto de las variaciones de la dura-
cion de lasactividades en la duracion total esti-
mada del paquete de trabajo. Dado un paquete
de trabajo de un proyecto de software que
requiere de 10 actividades para ser culminado
y que pueden realizarse en paralelo, el jefe de
proyecto le preguntara a cada administrador
de las actividades cudl es el tiempo estimado
para su culminacion. De la discusion entre el
administrador del proyecto y los administra-
dores de las actividades, se concluye que cada
actividad dura entre 3y 9 dias —en el ejemplo
real fueron meses; sin embargo, estonoalteraen
absoluto nuestras conclusiones—, siendo su valor

promedio de 6 dias. Entonces, el administrador
del proyecto estima que la duracion total del
paquete de trabajo serd de 6 dias en promedio.
Sin embargo, esta estimacion es incorrecta.

Savage (2009) demuestra mediante un expe-
rimento Montecarlo que el valor esperado de
la duracién de este paquete de trabajo no es 6
dias, sino, dada alguna desviacion estandar
para las actividades, de 8.6 dias, mayor al
valor maximo de los valores esperados de
las duraciones de las actividades. Esta situa-
cion se representa en el diagrama Gantt de la
Figura 2;las tltimas dos filas corresponden a
la estimacion tomando como final estimado
del paquete de trabajo al valor esperado de
la duracion maxima de las actividades que
realizé Savage.

Figura 2.
Diagrama Gantt para 10 actividades/tareas con estimaciones
de la duracion total del paquete de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia.

Matematicamente, la estimacion que indica
que la duracion total del paquete de trabajo
es de 6 dias, estd definida como el valor

Duracién,, = max{E (Duracién, ); E(Duracién,); ...; E(Duracién,)}

maximo de los valores esperados o prome-
dios de duracion de cada actividad:

(1)
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Donde k es el nimero de actividades que
deberan ser completadas, en este caso k=10;
Duracién,, esla duracion total del paquete
de trabajo y Duracién, es la duracién de
la actividad . La funcién implica que la
duracion total estara dada por aquella
actividad que demore mads, debido a que el
paquete de trabajo culmina cuando todas
las actividades sin excepcién culminaron.
Llamaremos a esta medida la duracion
maxima de los valores esperados de las
actividades (MaxVE).

Recordemos ahora que la definicién del valor
esperado (VE). El VE es el promedio de los
valores que obtendriamos si pudiéramos
ejecutar el paquete de trabajo y sus activi-
dades un gran numero de veces (Rolstadas,
2008). Entonces, las duraciones alrededor
del VE son mas probables que duraciones
mas alejadas.

Ahora, el valor esperado de la duracién del
paquete de trabajo (VEMax) esta definido
como:

Duracién,; = E(max{Duracién,; Duracién,;...; Duracién, ) 2)

Debe quedar claro que la (1) no es de
ninguna forma igual a (2). Por lo tanto,
los valores estimados de la duracion del
paquete de trabajo son diferentes entre
ambas medidas.

Savage (2009) estima el VEMax basan-
dose en una simulacion Montecarlo, sin
embargo, es necesario conocer formal-
mente el proceso que describe la variable
aleatoria Duraciénp2 condicional a las
funciones de distribuciéon de las dura-
ciones de sus actividades.

Entonces, la definicion matematica del valor
esperado de una variable aleatoria-continua
‘y’ viene dada por (Wooldridge, 2012):

50)= [ yrmay

Y si ‘y’ fuera una variable aleatoria discreta
ED =) ¥

Donde (y) es la funcién de densidad de
la variable aleatoria -la letra f mintscula
hace referencia a la funcion de densidad,
mientras una F mayuscula a la funcién de
distribucién.

En este ejemplo definamos Duracién =y, .
El valor esperado de la variable Duracion,
viene dado por:

E(ymﬂx) = j‘_ }rmﬂxf(}rmﬂx) d}?ﬂ‘lﬂx

Por simplicidad, asumamos que las dura-
ciones de las actividades y el paquete de
trabajo pueden tomar valores negativos,
por ello la inclusién del término - en
la integracién. Esto no afectara nuestra

comprension de los cdlculos aqui reali-
zados. Luego veremos cémo realizar los
mismos calculos cuando la variable alea-
toria solo pueda tomar valores positivos,
como sucede en la vida real.
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En la ecuacion anterior, no conocemos la funcion de densidad de ; sin embargo, sabe-

mos que:

VYmax = Maxi Duracin,; Duraciéng; ...; Duracién,}

Luego, la funcién de distribucién de y_
evaluada en algun punto ‘y’ es igual a las

probabilidades de que y
igual a ‘y’ (Tesler, 2013):

sea menor o

max

qu(y} = Prob[yma. = ¥]
F. .. () = Prob[max{ Duraciéng; Duraciong; ...; Duracién,} = y]
E, .. = Prob[Duracién, = y; Duracién, = y; ...; Duracién, < y]

Que es la funcion de distribucion conjunta.

Debido a que las actividades son indepen-
dientes entre si; es decir, sus funciones de

distribucion son independientes, podemos
separar la funcién de distribucion conjunta
en los productos de las funciones de distri-
bucién individuales:

Fypnax V) = Prob[Duracién, < y] » Prob[Duracién, < y] * ... x Prob[Duracién, < y]
Enax0) = A () x B (37) * ..x R (3) 3)

Si todas las funciones de distribucion fueran
idénticas; es decir, con la misma mediay la
misma deviacion estandar —cabe indicar que
esta condicién junto a la independencia de
las distribuciones se resume en la propiedad
de variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas oi.i.d. - podria-
mos reducir la expresion anterior a:

Eya ) = F(D ¥

Cuya funcion de densidad es:

dF, . ()

e =k FO) )

fmu(y} =

Sin embargo, en la direccion de proyectos,
pocas veces tendremos actividades con
igual media y desviacion estandar. Asi, es
mads sensato quedarse con la expresion (3).
Entonces, la funcién de densidad de y_
esta definida por

dF,.. () _ dlF () = By (y) » ...x F ()]

f}hu(}’) = dy
Siguiendo la regla de derivacion de un
producto de forma iterativa y colocando

dE,__{

Free

df, . () 3

f:)‘mn.r (}’) = fi}f

ay

F. en lugar de F,(y) y f, en lugar de f,(y)
obtenemos:

¥}
=fisFs.sF +f sFsFResF ++fieFs.sF  =F s xFR +fesFs.aF_,

2l )

Nota: Y. significa sumatoria y [] significa productorio.

Entonces, el valor esperado de la duracion
del paquete de trabajo esta definido como:
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E(Ymax) = j_ r: (}fmx*z

Comprobacion

Para simplificar el cdlculo y sin perder gene-
ralizacion del procedimiento, realizaremos la
estimacion de la duracion total de un paquete
de trabajo compuesto por 3 actividades yno 1o

k k
[ F; d
:'=1(Jrc I_L:L'J'ii j)) Y

como en el ejemplo de Savage. Cada actividad
tiene un valor esperado, una desviacion estan-
dary una funcién de distribucién conocidas.

Para 3 actividades (k = 3), nuestra funcion
de densidad esta definida como:

Frmae ) = Drae0) Z; (fi ' n;:jﬂ Fj)

dy

ar, )
e W) = dy

Y el valor esperado de la duracion del
paquete de trabajo:

= fiFoFs + L Fs + f3Fi Fy

E(ymax) = [ (ymax * (leZFB + f2F1F3 +f3F1F2))dymax

EOmad) = [ Omar* GEFD) e+ | Gimar * FE)imas + | (i (BEED) i

Fizfﬁ

EGmae) = I, (Ymae * (o 7 fs 27 £3)) @ + 12, (e = (b 27 Fs 27 £)) @ + 1%, (Ve = (s 72 Fs 177 £,)) @Yo

Dado que:

Ademads, supongamos que las activida-
des estan normalmente distribuidas de la
siguiente forma:

Duracionctipigaa 1 ~N(t1; 01)
Duraciéngctivigaaz ~N(Hz; 02)
Duraciéngctivigaas ~N(Ha; 03)

Se lee: la duracién de la actividad i estd
normalmente distribuida con media y, y
desviacion estandar de o,.

Para resolver (4), debemos reemplazar con
las funciones de densidad de cada una de
las actividades. Para ello, la funcion de
densidad normal es:

fi(y}za;@

Y la funcién de distribucion es la integral

de la funcién de densidad:

1
oV 21

e

Fo)- |

Para resolver el ejemplo, supongamos los
siguientes valores en dias para las medias y
las desviaciones estandares de cada actividad.

Subrutina 1 = x; ~N(50;10)
Subrutina 2 = x; ~N(55;5)
Subrutina 3 = x3 ~N(52;8)
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Debido a la complejidad del proceso de
integracion, se resolvio de forma iterativa
tomando valores enteros para 'y X1,X2,X3,
y se disefié una rutina en computador para
tal proceso. Asi, el VEMax de la duracion
del paquete de trabajo es aproximadamente:

59.15 dias = E(y

J. J. 3 dymnx
y"ﬂﬂ." er
fZJ. f‘J. f5

+
|t.-_—"‘l
] ]
/’_\{_‘\/—_g\{ _-"'"\/'_ e

Por otro lado, el MaxVE es:

MaxVE = max{E(x;); E(x;); E(x3)}
MaxVE = max{50;55;52}
MaxVE =55

A partir de esto, es evidente que el MaxVE
de las actividades no coincide con el VEMax.
Entonces, el primer procedimiento puede
generar serios problemas en la estimacion
de tiempos; en este caso, el MaxVE subes-
tima la duracion estimada del paquete de
trabajo en 4.15 dias.

Dnas El presente ejemplo fue simulado mediante
un experimento Montecarlo. Las distri-
N T T buciones de densidad de cada una de las
* 75 fy o | |%mas actividades en este ejemplo pueden verse
- - - en el grafico:
Grafico 1.

Funciones de densidad de las actividades 1,2y 3
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Agregando la funciéon de densidad de y
al grafico:

max

Grafico 2.
Funciones de densidad de las actividades 1,2y 3y el paquete de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 2 puede observarse que la
distribucion de es distinta a y e incluso
puede no ser normal. El test de normalidad

aplicado a esta distribucién indica que
existe suficiente evidencia para rechazar
la hipétesis nula de normalidad:

Tabla 1.
Test de asimetria y curtosis de normalidad de y
max
Test Variable | Observaciones | Pr(Asimetria) | Pr(Curtosis) Chiz2(2) | Prob>chi2
Ajustado (Royston, 1991) 10,000 0.0000 0.0000 0.0000
No ajustado (D’Agostino, 1990) 10,000 0.0000 0.0000 583.6 0.0000

Notas: Hipdtesis nula de normalidad. El estadistico Chi2 del test ajustado no es reportado debido a que su
valor es demasiado grande; sin embargo, si se reporta su probabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Queda entonces en evidencia que la distri-
bucién de los valores maximos de la combi-
nacion de 3 variables aleatorias normal-
mente distribuidas, independientes y con
media y desviacion estandar distinta, no

esta necesariamente distribuida de forma
normal. Esta distribucion se profundizara
al analizar el riesgo asociado en la duracion
del paquete de trabajo. Sin embargo, hasta
aqui debe quedar claro que las estimaciones
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realizadas con el VEMax no son iguales a
la duracién promedio o valor esperado del
paquete de trabajo (VEMax).

Riesgo de retraso en la realizacién del
paquete de trabajo

En una situacion real, resulta util conocer las
probabilidades de que el paquete de trabajo
dure mas o menos que un valor determinado.
En este ejemplo, interesara conocer cual es

la probabilidad de que nuestro paquete de
trabajo dure mas de 59 dias.

Para entender el mecanismo que opera
en la estimacion de las probabilidades,
fijémonos en la actividad 1. Si desea-
mos conocer las probabilidades de que
la duracion de la actividad 1 se extienda
por mas de 60 dias, deberemos de estimar
el area que se encuentra entre 60 diasy
el infinito positivo.

Grafico 3.
Funcion de densidad de la duracion de la
actividad 1, estimacion de probabilidades
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Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, calcular las probabilidades de
que la duracion de la actividad se ubique
dentro de un rango de valores, como 40y
50 dias, o por encima de un valor, como
60 dias, implica calcular el 4rea bajo la

curva de la funcion de densidad entre
estos valores. Formalmente, el area bajo
la curva se calcula encontrando la integral
de la funcion de densidad entre dichos
puntos. Asi:
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60
Prob[x; = 60] =1 — f flx)dx,
—co

o0

Prob[x; = 60] = | f(xq)dx,
60

Calcular las probabilidades que el paquete
de trabajo tiene de terminar entre dos
fechas o por encima de una fecha critica
(f), implica calcular el area bajo la curva
de la funcion de densidad de la duraciéon
total del paquete de trabajoy,  :

v s (Lol e LGS S ) L)

O, usando la expresion (3)

Probly = fc] = 1 — F,(fc) * F5(fc) * F3(fc)

Asi, la probabilidad de que la duracién de
nuestro paquete de trabajo sea mayor a 59
dias se calcula como:

Probly = 59] = 1 — F,(59) * F5(59) * F3(59)

59

5a g9
Probly =591=1- [ ﬁ(y}*f_ ORI

Prob[x; = 59] = 1 — (0.82)(0.79)(0.81)
Prob[x, = 59]=1—-0.52
Prob[x, = 59] = 0.48

Es decir, aunque la actividad 1 tenga una
probabilidad de 18% (100 - 82) de acabar
por encima de 59 dias, la actividad 2 una
probabilidad de 21%y la actividad 3 de 19%,
la probabilidad de que el paquete de trabajo
acabe en mas de 59 dias es de 48%, un
valor, por mucho, mayor a las estimaciones
individuales. Entonces, las probabilidades
individuales no son buenos referentes por
si solos para estimar las probabilidades
de duracién total del paquete de trabajo.

Puede llegarse a esta conclusion al obser-
var las graficas de densidad para las 4
variables en el Grafico 2. Aqui, la densi-
dad de la variable y -duracién total
del paquete de trabajo- se encuentra por
encima de cada una de las funciones de
densidad de las actividades para valores
elevados de duracion. Por lo tanto, entre
estos valores el area bajo la curva —proba-
bilidad- es mayor que las probabilidades
individuales.
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Variables aleatorias no-negativas

Hasta ahora, hemos analizado un ejemplo
con la duracién de las actividades como
variables aleatorias con una media y desvia-
cion estandar y cuyo valor oscila entre y,
con el fin de simplificar el analisis. Esto no
ha sido un problema, debido a que la media
de las actividades en nuestro ejemplo ha
sido bastante alta y la desviacion estandar
relativamente baja, lo que ha implicado que
sea poco probable que una actividad tenga
una duracion negativa (x <o).

Sin embargo, en situaciones reales la dura-
cion de una tarea o actividad no puede ser
negativa.

Una forma de lidiar con la no negatividad de
la duracién de las actividades es asumir que
parten de una distribucion log-normal. Esta
distribucion esta definida solo para valores
positivos, lo que sirve a nuestros propositos.

Esta distribucion es usada frecuentemente
en variables similares, como el tiempo de
falla (time to failure) que describe el tiempo
en que una maquina deje de funcionar

Una variable aleatoria cuya distribucion es
log-normal puede definirse como

x1~LN (15 011)
_l(ln Ky ’#11)2

1
=—| % 2 L5t
[ (11 o1 \"rﬁ) ‘

Su caracteristica principal es que su loga-
ritmo natural se distribuye normalmente:

Inx; ~N(p;01)

Gréaficamente, la funcién de densidad
log-normal tiene una mayor area para
valores pequefios y una larga cola hacia
la derecha. En el Grafico 4 se observa la
funcion de densidad log-normal y su loga-
ritmo que se distribuye normalmente.

Grafico 4.
Funciones de densidad log-normal y normal
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Fuente: Elaboracion: propia.
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Volviendo a nuestro ejemplo, las funciones
de densidad log-normal para X, X, y X
estan definidas por:

x,~LN(50;10)
x2~LN(55;15)

x3~LN(52;8)

Cuyos graficos de densidades, ademas del
grafico de la duracién total del paquete de
trabajo son:

Grafico s.
Funciones de densidad log-normales de las actividades 1,2y 3
y el paquete de trabajo
2
2.
-
g
o
20 40 60 80 100
X
————— kdensity x1 —— - kdensity x2
- kdensity x3 kdensity ymax

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, el valor esperado de la dura-
cion del paquete de trabajo viene dado
por la misma ecuacion que definimos en
secciones anteriores (4). Al reemplazar las
funciones de densidad y distribucién por
las respectivas log-normales de X, X , y
1 2
X, tenemos que:

E(Vmaxiy) = 59.38

Aligual que el caso inicial de distribucion
normal de las duraciones de las activida-
des, en este nuevo caso de distribucion
log-normal el valor esperado de la duraciéon
del paquete de trabajo (VEMax ) es mayor

que el maximo de los valores esperados de
las actividades (MaxVE ).

Por otro lado, al comparar el caso de distribu-
cion normal de las actividades con la log-nor-
mal, debe indicarse que existen mayores dife-
rencias entre el VEMax  yel VEMax cuando
las actividades tienen una media cercanaa o
y una desviacion estandar que permite que
la variable normalmente distribuida tome
valores negativos frecuentemente.

La probabilidad de que la duracion del

paquete de trabajo se prolongue por mas
de 59 dias sera de:



ESTIMACION DEL VALOR ESPERADO DE LA DURACION DE PAQUETES DE TRABAJO / RONAL ARELA

Probyy[xy = 59] = 1 — Fy;(59) * Fiy2(59) * F1yn3(59)
Probyylx, = 59] = 0.47

Asi como en el caso de distribucion
normal, las probabilidades de que el
paquete de trabajo culmine en mas de
59 dias son mayores a las probabilidades
individuales de las actividades, y en este
caso son de 47%.

Conclusiones

La duracién de las actividades de un
proyecto son variables aleatorias. Asi, sean
discretas o continuas, su duracion oscila
alrededor de una media en una magnitud
proporcional a su desviacién estandar.

La duracion maxima de los valores esperados
(MaxVE) de las tareas o actividades simulta-
neas de un paquete de trabajo no es igual al
valor esperado de las duraciones mdximas de
las actividades (VEMax). Esta tiltima forma
de medir la duracion del paquete de trabajo
se basa en el calculo del valor esperado de la
duracion total. El valor esperado es el valor
promedio alrededor del cual oscilaran las
duraciones totales si realizaramos el paquete
de trabajo varias veces. Asi, bajo la primera
medicién (MaxVE), estimaremos incorrecta-
mente la duracién mas probable del paquete
de trabajo lo que presentara serios problemas
en la gestion del cronograma del proyecto.

La estimacion adecuada de los riesgos de la
duracion de un proyecto pasa por utilizar
las funciones de densidad y distribucion
de las actividades correctamente. El mal
manejo de los calculos y las propiedades
estadisticas de las funciones de densidad y
distribucion puede traer serias consecuen-
cias en la gestion del cronograma.

Por otro lado, la probabilidad de que el
paquete de trabajo se prolongue por encima
de una duracion determinada es superior
a las probabilidades individuales que tiene
cada una de las actividades. Entonces, una
estimacidn del riesgo en base a las funcio-
nes de distribucién individuales de cada
actividad es incoherente con el riesgo real
que tiene el paquete de trabajo en culminar
luego de la fecha de evaluacion.

La distribucion log-normal cumple con
la caracteristica de no-negatividad de las
duraciones de las actividades. Esta distribu-
cién es usada frecuentemente en variables
similares, como el tiempo de falla (time to
failure) que describe el tiempo en que una
maquina deje de funcionar.

Discusion

Se ha propuesto que las duraciones de las
actividades son variables aleatorias. Su
definicion parte por conocer su valores
esperado y su desviacion estandar. Resulta
importante establecer una metodologia
para la estimacion de estos valores de forma
coherente.

El proceso de estimacion del valor esperado
del paquete de trabajo (VEMax) es mate-
maticamente tedioso, o incluso su cdlculo
exacto puede llegar a ser imposible, debido
a que no es posible realizar la doble inte-
gracion de la funcién de densidad normal.
Las estimaciones Montecarlo se presentan
como una buena alternativa para aproxi-
marnos al valor esperado. Sin embargo, no
permite resolver problemas como encontrar
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el punto minimo de duracién en funcion
a alguna caracteristica de las actividades
como la media o la varianza. Por otro lado,
las propiedades de la funcion de densidad
de la duracién del paquete de trabajo no
fueron discutidas a profundidad. Aunque
su interpretacidn parece dificil y tediosa,
en realidad es intuitiva e interesante. Se
deja este analisis para trabajos futuros.

Se ha discutido este fenémeno cuando las
duraciones de las actividades son variables
aleatorias independientes. Cuando las dura-
ciones de las actividades tengan algtin grado
de dependencia; por ejemplo, que compar-
tan el uso de un recurso, los cadlculos seran
distintos a los presentados en este ensayo. Asi,
queda para la posteridad el andlisis de activi-
dades cuya duracién no es independiente. Si
bien la distribucion log-normal cumple con
el requisito de no negatividad de la duracion
de lasactividades, otros propiedades podrian
no ajustarse al fendmeno estadistico que
es la duraciéon de una actividad. Ademas,
la interpretacion de su logaritmo natural,
que se distribuye normalmente, no ha sido
tomada en cuenta.

Nuestro analisis parte de que se conocen las
actividades para la realizacion del paquete
de trabajo. Sin embargo, las actividades
aqui descritas pudieran ser susceptibles a
dividirse en sub-actividades, y tal vez todas
de realizacion paralela o simultanea. En
este sentido, la estimacion de los tiempos
usando el maximo de los valores esperados
(MaxVE) para cada nivel de sub-activida-
des podria tener un efecto acumulativo
en las estimaciones de las actividades de
niveles superiores. Este efecto no ha sido
analizado en este ensayo. Sin embargo, el

calculo del valor estimado de la duracion
del paquete de trabajo (VEMax) aplicado de
forma iterativa para nivel de actividades,
resuelve este problema.
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