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Duracion del Proyecto e Incertidumbre

Project Duration and Uncertainty
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Abstract In this paper we explore how project estimated duration and project var-
iability are affected by changes in activity duration and/or variability. This analy-
sis allows us to reveal the most influencing activities, and how they affect project
duration and variability.

Resumen En este articulo se realiza un estudio sobre la duracion estimada del
proyecto y su variabilidad y como estos pardmetros pueden verse afectados al mo-
dificar los correspondientes valores esperados medios y variabilidad esperada de
cada una de las actividades. Del estudio se deducen qué actividades son las mas
influyentes y en qué medida modifican los pardmetros del proyecto global.
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1.1 Introduccion

Cuando hablamos de incertidumbre sobre la duracion total del proyecto, nos refe-
rimos a la probabilidad de terminar el proyecto en una u otra fecha en funcion de
las duraciones de las actividades que lo componen.

Mediante simulacion de Monte Carlo se pueden crear modelos de simulacion
de proyectos que permiten obtener como resultado una distribuciéon de probabili-
dad de la duracion total del proyecto a partir de las duraciones de las actividades,
que han sido previamente modeladas mediante una distribucion de probabilidad. A
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partir de la distribucién de probabilidad resultado, podemos hacer predicciones
con un soporte probabilistico sobre lo que ocurrira en la realidad.

En este articulo queremos ir un paso mas alld. ;Qué actividades son las que
mas influyen tanto en la duracion esperada del proyecto completo como en la va-
riabilidad de esa duracion? ;Es posible que, acortando o alargando determinadas
actividades, se produzcan reducciones significativas en la duracion esperada del
proyecto completo? ;Y que se produzcan reducciones significativas en la variabi-
lidad de esa duracion? ;Es posible que, centrando los esfuerzos en determinadas
actividades para reducir la variabilidad de su duracion, se produzcan reducciones
significativas en la duracion esperada del proyecto completo? ;Y que se produz-
can reducciones significativas en la variabilidad de esa duracion?

Para este estudio partiremos de los trabajos de Williams (1993) y Elmagraphy
et al (1998). El primero de los articulos cuestiona la consistencia de la criticidad
(probabilidad de que una actividad pertenezca al camino critico) como indicador
unico de la importancia de cada actividad en la duracion del proyecto, y propone
la crucialidad (correlacion entre la duracion de una actividad y la duracion del
proyecto) como un indicador que complementa el analisis basado en la criticidad.
El segundo de los articulos analiza la incertidumbre del proyecto completo, medi-
da como la variabilidad en la duracion (varianza de la duracion) del proyecto, en
funcion de la duracion esperada (media de la duracion) de las actividades.

Buscaremos relacionar la influencia de la duracion (tanto la duracion esperada
como la variabilidad de la duracion) de cada una de las actividades con la critici-
dad y crucialidad de todas las actividades, y a partir de ahi buscar la influencia de
esas variables en la duracion del proyecto completo (tanto la duraciéon esperada
como la variabilidad de la duracion), asi como conocer qué actividades son las
mas influyentes para cada proyecto y qué caracteristicas tienen en términos de cri-
ticidad y crucialidad.

El objetivo ultimo de estos estudios es proporcionar a los directores de proyec-
tos una informacién valiosa que permita determinar con mayor exactitud la dura-
cion total de los proyectos con una variabilidad mas acotada, es decir, con menor
incertidumbre; asi como conocer qué actividades son mas influyentes y determi-
nantes en el desarrollo del proyecto en cada caso, para poder asi tomar las medidas
preventivas oportunas.

Estructuramos el articulo comenzando por describir la red de proyecto utilizada
en nuestra investigacion. Después de hacer un breve repaso a las definiciones de
criticidad y crucialidad, expondremos los resultados obtenidos, organizandolos por
subapartados en funcion de la variable que se modifica y de la magnitud que se ve
modificada por la primera. Finalizaremos exponiendo las conclusiones extraidas
tras el trabajo de investigacion.
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1.2 Modelo de Proyecto simulado

Para valorar las diversas posibilidades, se ha utilizado simulacion de Monte Carlo.

A partir de la simulacion podremos analizar como se comporta el proyecto en
las condiciones que queramos. En concreto, nosotros haremos un analisis para la
red de la figura 1.1, propuesta por Elmagraphy et al (1998). La duracion de las ac-
tividades se modela mediante distribuciones de probabilidad normal, y sus para-
metros se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Secuencia de actividades del Proyecto

Actividad precedente  Actividad n c

I Ai 0 0

Ai Al 5,5 1,18
Ai A2 13 3
Al A3 7 1

Al A4 16,5 2,5
A2,A3 AS 10 1,34
A4, AS Af 0 0

La red que vamos a estudiar presenta la ventaja de combinar caminos en serie y
en paralelo a través de la actividad 3, lo que nos permitird sacar conclusiones
interesantes.

Las actividades inicial (Ai) y final (Af) son actividades ficticias que no tienen
duracioén, y que representan el inicio y el final del proyecto.

Fig. 1.1 Diagrama de red del proyecto simulado. Elaboracion propia

Los analisis realizados mediante simulacion, estan resumidos en los siguientes
apartados:

A. Duracion esperada del proyecto en funcion de la duracidén esperada de las
actividades.

834



B. Variabilidad de la duracion del proyecto en funcion de la duracion esperada
de las actividades.

C. Duracioén esperada del proyecto en funcion de la variabilidad de la duracion
de las actividades.

D. Variabilidad de la duracion del proyecto en funcion de la variabilidad de la
duracion de las actividades.

Los datos de referencia para el analisis seran los estadisticos que se obtienen
para la duracion total. Realizaremos simulaciones para cada actividad, variando
tanto la media (duracion esperada, medida de centralizacion) como la varianza
(variabilidad de la duracion, medida de dispersion), y obtendremos una serie de
datos como resultado que permitiran estudiar los casos A, B, C y D; asi como unos
analisis de crucialidad y criticidad para cada caso.

1.3 Criticidad y Crucialidad

Es importante recordar la diferencia entre criticidad y crucialidad de las activida-
des del proyecto, pues podemos utilizar ambas como medida de la influencia de la
duracion de cada actividad en la duracion del proyecto completo y queremos ana-
lizar el significado de la informacién que aporta cada una de las medidas en este
capitulo.

Entendemos por criticidad o indice de criticidad de una actividad como la pro-
babilidad de dicha actividad de pertenecer al camino critico o a uno de los cami-
nos criticos. Por tanto, mediremos la influencia de la duracion de la actividad so-
bre la duracion del proyecto completo como las veces sobre el total de las
simulaciones en las que dicha actividad perteneci6 al camino critico.

El indice de criticidad debe estudiarse junto a otros indicadores para determinar
con mas precision la influencia de la duracion de cada actividad en el proyecto
completo. Una posibilidad es el llamado indice de crucialidad.

Entendemos por crucialidad o indice de crucialidad de una actividad como la
correlacion existente entre la duracion de dicha actividad y la duracién del proyec-
to completo. Por tanto, mediremos la influencia de la duracién de la actividad so-
bre la duracion del proyecto completo como el coeficiente de correlacion estadis-
tico (coeficiente de correlacion de Pearson) entre la duracion de la actividad y la
duracion del proyecto completo, y es extraida del total de las simulaciones.

Si el proyecto es siempre largo cuando una determinada actividad es larga, y el
proyecto es corto cuando esa actividad es corta, entonces podemos decir que esa
actividad tiene un alto indice de crucialidad.

Ambos indices ofrecen informacién complementaria para tomar decisiones.
Actividades con alta crucialidad deberdn ser tratadas debido a la incertidumbre
que crean sobre el proyecto, mientras que actividades con alta criticidad deberan
ser acortadas, pues son susceptibles de convertirse en "cuellos de botella".
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1.4 Analisis de Resultados.

1.4.1 Duracion esperada del proyecto en funcion de la duracion
esperada de las actividades

Cualquier incremento en la duracién de una actividad conducira a un incremento
de la duracion del proyecto, o, al menos, la duracion del proyecto permanecera
constante. En el caso contrario, cualquier decremento en la duracién de la activi-
dad conducira a un decremento de la duracion del proyecto, o, al menos, la dura-
cion del proyecto permanecera constante.

Como era previsible, en todos los casos apreciamos que al aumentar la duracion
de la actividad correspondiente, esa actividad y aquellas actividades que pertene-
cen a su camino van aumentando su criticidad (Fig 1.2). Podemos fijarnos en que
cuando las actividades superan el 95% de criticidad, la duracién esperada del pro-
yecto aumenta exactamente la cantidad aumentada en cada una de las actividades,
es decir, la actividad en cuestidon se convierte practicamente en la unica que influ-
ye en la duracion esperada del proyecto. Son resefiables el caso de la actividad 1 y
la actividad 5, que cuando se ven aumentadas se convierten, en solitario, en las
mas criticas (Fig 1.2).

media proyecto - media Al

¢ 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Fig. 1.2 Duracion media del proyecto y criticidades en funcion de la duracion de la actividad Al

De la misma manera, la crucialidad de las actividades aumenta al aumentar la
duracion de cada una de ellas. Es resenable el comportamiento de las actividades 1
y 4. Al aumentar la duracion de la actividad 1, aumenta su crucialidad; no obstan-
te, debido a la larga duracion de la actividad 4, que pertenece al mismo camino
que la uno, la crucialidad de ambas en este caso acaba siendo similar.
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1.4.2 Variabilidad de la duracion del proyecto en funcion de la
duracion esperada de las actividades

En todos los casos, la variabilidad de la duracion del proyecto se estabiliza para
permanecer constante a partir de un determinado limite. Esto ocurre exactamente
cuando la criticidad de la actividad aumentada en cada caso alcanza aproximada-
mente la unidad.

En este caso nos encontramos tres tipos de actividades al aumentar la duracion
esperada de las mismas: unas que disminuyen la variabilidad de la duracion del
proyecto (Fig 1.3), otras que aumentan la variabilidad de la duracion del proyecto
y un ultimo grupo que hacen que esa variabilidad oscile antes de estabilizarse.

Estos resultados ya suponen de por si una importante aportacion, pues ahora
sabemos que alargar determinadas actividades puede contribuir a reducir la incer-
tidumbre sobre la fecha de finalizacion del proyecto sin retrasarlo demasiado.

Para redes con caminos con criticidades mas dispares, la reduccion de la incer-
tidumbre sobre la duracion del proyecto al aumentar las actividades mas criticas
sera mucho mayor; mientras que alargar las actividades menos criticas contribuira,
a medida que las criticidades entre caminos se van igualando, a incrementar con-
siderablemente la incertidumbre sobre la duracion del proyecto.

Respecto a las actividades que provocan oscilaciones en la variabilidad de la
duracion del proyecto, nos damos cuenta de que son las actividades finales del
proyecto. El razonamiento que podemos plantear es sencillo. Las actividades ini-
ciales del proyecto, como es 16gico, son las que mayor incertidumbre arrojan sobre
el desarrollo del mismo, pues se ejecutan en los periodos con menor informacion.
En cambio, al acercarse el final, la informacion de la que se dispone es mucho
mayor y la incertidumbre sobre la fecha de finalizacion del proyecto es menor, es
decir, las actividades finales generan menor incertidumbre sobre el proyecto al de-
pender mas del desarrollo de las actividades que las preceden.

varianza proyecto - media A3 0g |
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Fig. 1.3 Varianza del proyecto y crucialidad en funcion de la duracion de la actividad A3
Asi pues, las actividades que componen las fases iniciales son las que maés in-

certidumbre generan sobre la fecha de finalizacion del proyecto y son esas activi-
dades las que los directores de proyectos deberan estudiar con mas atencion, pues
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tratando estas actividades de la manera adecuada se puede reducir mucho la incer-
tidumbre sobre el final del proyecto.

Ademas, hemos comprobado que si el objetivo es reducir la variabilidad en la
duracion del proyecto, se pueden tomar dos decisiones. Aumentar la criticidad del
camino mas critico contribuiréd a reducir notablemente la variabilidad del proyecto;
es decir, alargar un poco las actividades iniciales mas criticas o acortar las menos
criticas, reducira la incertidumbre sobre el proyecto. Una segunda opcion es tratar
de reducir la incertidumbre generada por las actividades mas cruciales, en especial
las iniciales.

La diferencia entre ambas estrategias es evidente, pues la primera es mucho
mas facil de aplicar, y puede incluso no suponer coste alguno; mientras que la se-
gunda sera mas complicada de aplicar y puede ser costosa. Aplicar una u otra de-
penderd, en general, del tipo de proyecto del que estemos hablando, es decir, de si
se necesita acabar el proyecto lo antes posible o se necesita acabarlo a tiempo y de
los recursos econémicos de que se disponga.

1.4.3 Duracion esperada del proyecto en funcion de la variabilidad
de la duracion de las actividades.

Para proyectos que incluyen ramas en paralelo, que podemos suponer que seran la
mayoria, a la vista de los resultados podemos decir que aumentar la variabilidad
en la duracion de una actividad siempre conducird a aumentar la duracion espera-
da del proyecto completo.

La criticidad es un indicador que no ofrece una informacion completa sobre la
duracion esperada del proyecto. Cuanto mas aumenta la variabilidad de la dura-
cion de las actividades, mas subestima la longitud del camino critico la duraciéon
esperada del proyecto; es decir, a mayor variabilidad por actividad, peor compor-
tamiento predictivo del indice de criticidad. El indice de crucialidad mide mejor la
influencia de la incertidumbre.

1.4.4 Variabilidad de la duracion del proyecto en funcion de la
variabilidad de la duracion de las actividades.

Si bien a priori podriamos evaluar esta influencia basandonos exclusivamente en
los analisis de crucialidad, hemos utilizado la regresion lineal multiple como
método para la medida de la importancia de la incertidumbre de la actividad.

Los resultados nos indican que todas las variables son significativas, pues todas
las variables han sido incluidas en el modelo; no obstante, es evidente que hay
grandes diferencias entre actividades. La actividad 2 es notablemente la mas influ-
yente, pues crea casi el 50% de la variabilidad en la duracion del proyecto, y la ac-
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tividad 5 crea el 35% de esa variabilidad. Con un 85% de variabilidad creada so-
bre la duracion del proyecto, las variabilidades en la duracion de las actividades 2
y 5 son, con diferencia, las mas influyentes en este aspecto. Por lo tanto, seran es-
tas actividades las que los directores de proyecto deberan tratar de tener mas en
cuenta para reducir la incertidumbre del proyecto.

1.5 Conclusiones

Del estudio realizado, podemos concluir que realizar un andlisis de diferentes es-
cenarios posibles para el desarrollo del proyecto mediante simulacién de Monte
Carlo aportaria una gran ventaja para los directores de proyectos a la hora de to-
mar decisiones. Es un analisis sencillo una vez que el modelo de simulacién esta
creado y permite saber qué actividades son clave en el desarrollo del proyecto y
por tanto deben recibir una atencion especial.

Determinadas actividades con unas caracteristicas concretas en lo que a crucia-
lidad y criticidad se refiere, son decisivas para el desarrollo del proyecto. Asi, ac-
tuar sobre estas actividades, tanto variando su duracion esperada como centrando
los esfuerzos en reducir la variabilidad de esa duracion, permite reducir la incerti-
dumbre sobre la duracion del proyecto.

Ademas, hemos comprobado que la criticidad no es un indicador completamen-
te significativo de la importancia de duracion de las actividades en la duracién del
proyecto, y que la crucialidad aporta una informacion complementaria para los
analisis.

Por todo ello, consideramos que un estudio sobre la influencia de la duracion
de las actividades sobre la duraciéon del proyecto completo previo al inicio del
mismo, contribuiria a tomar decisiones mas seguras tanto relativas a los plazos
como relativas a los costes, los requisitos de financiacion y los recursos materiales
y humanos.
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