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MODELOS PROBABILISTICOS EN EL TRATAMIENTO
DEL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE

Dentro de la metodologia Pert se utilizan habitualmente
las distribuciones de probabilidad uniforme o rectangular,
triangular y beta.
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DISTRIBUCION UNIFORME O RECTANGULAR

La utilizacién de la distribucién uniforme o rectangular ha sido de gran utilidad dentro de la metodologia
PERT por requerir un primer nivel de informacion. Si bien, se utiliza cuando no se dispone de informacion
suficiente y su estimacion es simple. Tiene el inconveniente de presentar una varianza con valor excesivo,
conduciendo a resultados muy conservadores.

Sea X una variable aleatoria continua en |:a, b:|, se dice que X se distribuye uniformemente o seglin una

distribucion rectangular U(a, b) si la funcion de densidad asociada tiene la forma:

0 en otro caso

a b

La Funcidn de Distribucidn asociada viene dada por la expresion:

1
0 x<a
F(x) = X~ 3 as<x<b
b-a
1 Xx>b

a b

ebt _ eat
Funcién generatriz de los momentos: G(t) = ——
t(b —a)
a+b
Media: p= E(X) = 5

b _ )2
- E(X)=j X dx 1 x2|b _ (b—a)® a+b
a b—a

" 2(-a) 1* " 2(b-a 2
b+l _ gn+l 1 n
Momentos: E(X") = 2 = Zak b" %X VneN
(n+1)(b—a) n+1k_0
b _ 2
Varianza: 6> = Var(X) = (1—23)

Coeficiente de asimetria de Fisher: B, = M _0 simétrica

Jig

Ha
— —3

6 N
= —— platicurtica
H2 >

Coeficiente de curtosis de Fisher: B, =

Portal Estadistica Aplicada: Distribuciones Metodologia PERT 3



[
UAM ASIGNATUTA ... Grupo........oooooooeeei

. . . Apellidos ... Nombre
Universidad Autonoma = I

de Madrid Ejercicio del dia

DISTRIBUCION UNIFORME ESTANDARIZADA

La funcidon de densidad y la funcidn de distribucién de la funcidn uniforme continua pueden simplificarse
considerando la variable estandarizada:

X —a
Z=
b-a
0 z<L0
1 0<Lz<1
f(z) = Fix) =4z 0<z<1
0 en otro caso
1 z21

En el caso particular de la distribucidon uniforme o rectangular estandarizada las principales caracteristicas:

t*
L . e -1
Funcion generatriz de los momentos: G(t") = ———
t

Media: E(z) = %

1
Varianza: ¢” = Var(z) = —
12

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Coeficiente de asimetria: B, =0

6
Coeficiente de curtosis: B, = — S

Sefialar que la principal caracteristica que presenta la distribucidn es que solamente requiere la informacién
correspondiente a los extremos del intervalo. En consecuencia, con la ayuda de un experto se puede
describir la expresién de la distribucion utilizando los valores minimo (a) y maximo (b).

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR
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DISTRIBUCION TRIANGULAR

La distribucidn triangular fue una de las primeras distribuciones propuestas de tipo continuo, presentada
en 1755 por el matematico inglés Thomas Simpson.

Se caracteriza por tener una aproximacion inicial en aquellas situaciones donde se carece de informacion.
Es una distribuciéon muy utilizada en la duracién de proyectos econdmicos utilizando la informacién
aportada por un investigador experto en el tema, al quedar perfectamente determinada a partir del valor
minimo "a", el valor maximo "b" y el valor mas probable (moda) "m".

Se emplea como una descripcién subjetiva de una

poblacion parala

limitada de datos muestrales y, especialmente en casos
en que la relacién entre variables es conocida pero con
escasos datos (debido al alto el costo de obtenerlos).
También se denomina "Distribucién de falta de
precision o de informacion".

gue soélo se cuenta con una cantidad

Sea X una variable aleatoria definida en el intervalo [a,b] — R, se dice que X se distribuye segiin una

distribucion triangular T(a, b, m) si su funcién de densidad responde a la expresion:

-

f(x/a,b,m) =<

La distribucién presenta distintas

intensidades en su asimetria
dependiendo de la situacion del
valor modal con respecto al centro

del intervalo.

2
_20x=a) as<x<m b-a
(b—a)(m-a) .
2 L
X=m
(b —a) \"*.,
_2b-x <
(b —a) (b —m)
0 otros casos 1
a X m b
a m b a m b a m b
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Funcidn de Distribucién de probabilidad:

r

0 x<a 1 e
Y. m-a
% a<x<m b-a
F(x/a,b,m) = 1
—& m<x<b
(b—a)(b—m) /
| 1 b<x ’
0 a X m b

La inversa de la Funcién de Distribucién:

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

a+\/oc(b—a)(m—a) 0<oc£|::_a
- —a
Fl(a)=xa= m_a
b-(@-a)(b-a)(b-m) <a<l1
—-a
b-a)(m-a a+b
Media: p= ——— Mediana: M, = Moda: My =c

3

b_\/(b—a)z(b—m) L athb

a’+b?>+m?—-ab—am—-bm
18

Varianza: ¢? =

(b—m)e®t — (b—a)e™ + (m-—a)e’t

(b—a) (m=a) (b—m) t

Funcion generatriz momentos: M(t) = 2

o b-me®t - (b-a)e'™" + (m-a)e"

(b—a) (m—a) (b —m) t*

Funcién caracteristica: ¢(t) = E(e'*¥) =

By ﬁ(a—2m+b)(b—2a+m)(2b—m—a)
Ha 5./[tb—af — (m-a)lb—m) |

Coeficiente de asimetria: B, =

3
Coeficiente de curtosis: B, = —- -3 = 5
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0,6 -
0,5
0al T(1, 5, 5) Cuando a=m o b =m ladistribucion triangular
o 100.2,6) se simplifica. Por ejemplo,si a=0y b=m=1
f(x) = 2x 2 1
0,2 ) 0<x<1 pu=-— ol=—
T(2, 3, 10) F(x) = x 3 18
0,1
S N S
0 2 4 6 8 10
5
3 PARAMETRIZACION DE LA DISTRIBUCION TRIANGULAR
g a=pu—-oc(1+€) | = localizacién
= Se considera la transformaciéon { m = p donde, o = escala
L
% b=p+oc(l+¢€) € = simetria donde|e|<1
o
o
=

La variable aleatoria X se distribuye triangularmente con parametros (u, ¢, €), denotado como

X~T(u,o,e€), sisufuncidn de densidad es:

11+x—u pH-oc(l+e) <x <p
c c(l+¢€)
f (x|p, 0,€) = - (1)
X—p
-1 =-— p< x < p+o(l-¢€)
c c(l-¢€)

El triangulo generado por la funcién de densidad f, (x| K, G, €) presenta una unica moda p con base

de longitud constante (20)

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

Cuando € = 0 la funcién de densidad es simétrica en tornoa p con una base fija [x —u, x+ u]

Sea X~T(u,o0,€) e Y = X + 6 €, entonces:

: o c(l1+¢)
fY(y|uiGr€) = 1 -
o c(l-€) |

El triangulo generado por la funcién de densidad f, (y | I, o, €) presenta una base fija en

(-0, u+ o]
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MOMENTOS DE LA PARAMETRIZACION DE LA DISTRIBUCION TRIANGULAR

Sean W~T(0,1,€) y X~T(n,0,€), con X = u + o X, entonces el n-ésimo momento de la

variable X viene dado por la expresion:

3 2m—-b-a
2

n N . B
n . . _1I 1 + i+1 + 1 _ i+1
un — E(Xn) — z ] ]Jn_l GI ( ) ( - E) - ( E) (2)
e | i (i+1)(i+2)
20 €
E(X) = p - 3
Si X~ T(u, o, €) entonces: 5
3+
V(X) = o2 [ 186 }

5

2

s

g p=m

o . . . . . b-a

£ Considerando la biyeccién existente entre los parametros: {oc = T

=

o

a

g

2

Se obtienen los momentos de la distribucion triangular en funciéon de los parametros (a, b, m)

INFERENCIIA PARA LOS PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION TRIANGULAR

Si X;,X,, +=+ , X, esunamuestra aleatoria de la distribucién X ~T(u, o, €) con funcién de densidad (1),

utilizando la ecuacién de los momentos (2) se calculan los tres primeros momentos poblacionales y se
igualan con los tres primeros momentos muestrales, para obtener los estimadores de los momentos de
localizacidn, escala y asimetria

-

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

20 €
E(X) = p -
X)=n 3
. 4 21+ 2
Momentos poblacionales: < E(X?) = p? — u:e + ol 636)
2 2 2 2
1+3 2 1+

n
. 1
Momentos muestrales: X* = ~ E X:‘
n
i=0
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DISTRIBUCION TRIANGULAR ESTANDARIZADA

Xx—a . m-—a
. El valor modal estandarizadoes M = b
—a —a

Se dice que una variable aleatoria z sigue una distribucién triangular estandarizada T(0,M,1) siy sélo si su

Se considera el cambio de variable z =

funcidn de densidad es:

(2 ( 0 <0
22 0<z<M z
M 2 0<z<M
2(1- M sz
f(Z)=<u M<z<1 F(z) = M
LM (1 -2y z<1
0 otros casos (1-M)
{ 1 z2>21

La principal ventaja de esta distribucién, cuando se emplea en problemas en ambientes de incertidumbre,
es que queda completamente determinada por tres tipicos valores de la metodologia PERT (optimistas, mas
probable y pesimista).

Los momentos respecto al origen, se obtienen facilmente integrando z". f(z) . La expresion general para

2(1_Mn+1)
n+1)(n+2)(1-M)

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

(1)

elloses: a, =

La expresidon (1) es convenientemente modificada para obtener con facilidad los sucesivos momentos
respecto al origen, en la siguiente expresion:

n n

2 1
Q= — M= —— Mm" n=1,2,3,4,...
" (n+1)(n+2)§ n+2 ;
2
1+ M
(X1=
3
1+ M + M?
o,= ————
6
1+ M+ M + M®
G,3=
10
1+ M+ M + M + M
%= 15

Los momentos respecto a la media se obtienen a partir de los momentos respecto al origen:

e g ol = M - M +1
Mo = 2 1 18

M+1)(M-2)(2M - 1)
270

- 2 3 _
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(M = M + 1)
135
J2(@-2M)(1+ M) 2-M)

5 (M= M + 1)°

= 2 4 _

Coeficiente de asimetria: B, =

3
Coeficiente de curtosis: B, = —3

La distribucidn triangular ademas de ser utilizada en la metodologia PERT, ha sido utilizada en el
método de simulacién de Montecarlo, en sistemas de simulacidén discretos y en el software de analisis
de incertidumbre.

DESARROLLO INFORMATICO PARA GESTION DE RIESGOS UTILIZANDO EL METODO DE MONTECARLO

Histéricamente el método de Montecarlo, apodado asi por los cientificos John von Neumann y Stanislaw
Ulam en 1944 en referencia a los casinos de juego de la ciudad de Montecarlo. El método proporciona
soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas matematicos posibilitando la realizacion de
experimentos con muestreos de nUmeros pseudoaleatorios en una computadora. El método es
aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea estocastico o determinista.

Los riesgos de un proyecto son eventos o condiciones que tienen su origen en las incertidumbres que
estan presentes. Si algunos de estos eventos se produce, puede haber un impacto en el costo, el
cronograma o en el desempefio del proyecto.

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Para ello, se desarrolla una aplicacién informatica donde en determinadas variables o actividades (las
qgue mas incertidumbre pueden introducir) se representa su probabilidad de ocurrencia por funciones
estadisticas, que tras obtener la funcién de densidad acumulada, es posible aplicar valores aleatorios.

Estos valores resultantes se emplean para obtener la duracion del proyecto o el coste total del mismo
bajo determinada probabilidad. De este modo, se puede comprobar el riesgo que se adquiere cuando
se decide concluir un proyecto en un tiempo igual o menor que el estimado.

Las distribuciones de probabilidad recomendadas y Beta Triangular
comunmente utilizadas para modelar la duracién y el
coste de los proyectos son las triangulares, normales,
log-normales, beta, uniformes o discretas. Estas
distribuciones tienen sus ventajas y desventajas.

a ta b a m b

= Triangular: Se utiliza cuando no se tiene un alto conocimiento sobre la actividad a estudiar y la
media de esta distribucion otorga el mismo peso a los tres pardmetros lo que hace que al variar
cualquiera de ellos esta se vea mas afectada que la distribucidn Beta. Por otra parte, la distribucidn
triangular esta formada por lineas rectas haciéndola poco natural.

= Beta: Otorga mayor peso al valor que mas probabilidad tiene de ocurrir, y se ve menos afectada por
los extremos. Esta caracteristica es beneficiosa cuando se tiene un grado de conocimiento sobre la
actividad: En actividades donde la duracién maxima es muy alta se obtiene una estimacién mas
cercana al suceso mas probable que con la distribucidn triangular. En consecuencia, la distribucion
Beta se utiliza en la estimacién de los proyectos que son bien conocidos.

Portal Estadistica Aplicada: Distribuciones Metodologia PERT 10
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El método de Montecarlo genera muestras aleatorias que siguen una distribucién de probabilidad,
usando como parametros de entrada variables aleatorias que siguen una distribucién normal N(0,1).

Para simular las muestras se utiliza el método de la transformada inversa. Este método consiste en
determinar un nimero cuya distribucién acumulada sea igual a la variable aleatoria generada. Para ello,
se requiere tener definida la Funcién de Distribucién Acumulada (FDA) de la distribucién triangular.

Se resuelve la ecuacién: (x) =R, siendoR la variable aleatoria generada.

Los pasos a seguir con la distribucidn triangular son los siguientes:

e Generar un nimero aleatorio R

. . m—a)’ g
e Comparar el nimero anteriormente generado, R, con 5 , dado que la funcién de
-a

Distribucion Acumulada (FDA) triangular esta definida a intervalos y hay que comprobar el
intervalo en el que se encuentra.

— ° — 2
= Si R< (m a) —> R= & se encuentraentrea y m
b-a (b—a)(m-a)
Despejando, x= a + ./(b—a)(m—a)
— ° — 2
= Si R> (m a) - R=1- & se encuentraentrem y b
b-a (b—a)(b-m)

Despejando, x=b — ,/(b—a)(b—m)(1-R)

Una vez generado un nimero suficiente de muestras, cada una de las actividades en particular, asi como
las combinaciones de las mismas para la duracién total del proyecto, seran representadas mediante un
diagrama de frecuencias y una tabla de datos.

Cuantas mas iteraciones mejor se ajustara a la distribucion asumida. También se generara la FDA
correspondiente, ya que resulta mucho mas practica a la hora de extraer datos como los intervalos de
confianza.

Portal Estadistica Aplicada: Distribuciones Metodologia PERT 11
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DISTRIBUCION BETA

La funcién Beta (nombre dado por Jacques Binet) conocida
también como integral de Euler de primer orden, es una
funcidn especial estrechamente relacionada con la funcién
Gamma I'" y los coeficientes binomiales.

1
Se define: B(p,q) = I x*71 (1= x)97  dx
0

T(p) T(q) ( 1)
I F = - 1 ! F — | =
Blp,a) = T(p + q) (p) = (p—1) 5 NE!

0 100

La distribucién Beta es una familia de distribuciones continuas de probabilidad definidas en el intervalo
(0,1), dependiente de dos pardmetros a,b >0, que se denota B(a,b).

Sea X una viable aleatoria continua definida en el intervalo (a, b) se dice que se distribuye seglin una

distribucién Beta si y sélo si su funcion de densidad viene dada por la expresion:

1 (x—af tb-x091
f(x) = <B(p,q)  (b—a)*?
0 en otro caso

a<x<b; p>1; g>1

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

El valor esperado, la moda y la varianza de la distribucién Beta, respectivamente son:

pb+ qa
u= E(X) =
P+q
_f(p-1)b+(9-1)a
p+q—2
Var(X) = Pq =~ (b — a)’
(P+a+1)(p+q
Denotando por "c" el centro del intervalo (a, b) y por R el radio del mismo, se expresa el valor modal y

el valor esperado en funciéndec, p,q y R

P+4q p+q—2

Con el cambio se hace mas facil el estudio de la asimetria de la distribucion segun los valores de py q:
= Sip=q = u=m=c —> Distribucién simétrica
= Sip>q = c<pu<m —> Distribucion asimétrica a la izquierda

" Sip<q = m<pu<c — Distribucién asimétrica a la derecha

A partir de los resultados: min(c, m) < p < max(c, m) con lo que el valor esperado de la distribucién

Beta siempre se encuentra en el subintervalo determinado por la moda y el centro c del intervalo (a, b).

Portal Estadistica Aplicada: Distribuciones Metodologia PERT 12
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Para resaltar la rigidez de la distribucion Beta y para salvaguardar la flexibilidad moderadora, se
desarrollaron las siguientes expresiones:

pog) = 2EkmEb o LrKb -+ K m—a)b—m)
2+ Kk)* (3 + k)

k+ 2
Donde "k " se entiende como el parametro que determina el experto que determind los valores de "a",
Ilb" y Ilmll.

En el caso que k =4, la distribucion Beta recibe el nombre de distribucion Beta clasica o Beta Tipo |, las
expresiones quedan reducidas:

u=E(x)=w Var(X)=(Sa_4m_b)(a+4m_5b)
6 252

Con la informacién que aporta el experto (valor minimo, valor mas probable y valor maximo) no se puede
determinar la expresion de la funcion de densidad de la distribucién Beta, ya que depende de cuatro
parametros (a, b, p, q).

Yu Chuen-Tao presenta la idea de considerar la hipétesis de que el recorrido finito de la variable es 6
(b —a)
6

veces la desviacion tipica: o =

pq : b_a)Z'
p+qg+1)(p+q)

1 ~1)b+ (q-1
resulta: P = — , quejunto a la expresion de lamoda m = b-1) (a-1)a ,

P+q+1) (p+q? 36 p+q-—2

A partir de la expresion de la varianza de la distribucién Beta: Var(X) =

forman un sistema de ecuaciones donde p y g son las incdgnitas a resolver. Recurriendo a ciertas
hipétesis, se obtienen las siguientes soluciones:

2,5

Vg
Funcién de densidad Beta clasica: 2 !/
|
p=3+JE{q=3—JE (a) B
b
p=3-2, q=3+2 (b) fhpas
0,501
]
oll
0

Una de las caracteristicas mas destacables de su modelo probabilistico es la presencia de variedad de
formas, con distintas intensidades en su asimetria y en su apuntamiento, ademas de presentar un recorrido
de la variable limitado y acotado. '

Los creadores del PERT sugirieron estimar los valores de la media y de la varianza de la distribucién
mediante las expresiones:
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a+4m+b b — a)?
u=EX) = e Var(X) = b-ar
36

Decision muy criticada por Sasieni al considerar que la estimacién de la varianza solamente depende de la
amplitud del intervalo (a, b).

Al sustituir las soluciones (a) y (b) en las expresiones de la mediay la varianza de la distribucién Beta:
b+

pbrqa Var(X) = PY - (b — a)?
p+q (P+a+1)(p+a)

Se obtienen el valor esperado y la varianza de las expresiones tipicas del PERT clasico, coincidiendo éstas
con el valor esperado y varianza de la distribucién normal (como mostraron los estudios de Kamburowski,
Herrerias y Yu Cheun Tao).

n=E(X) =

La utilizacién de las expresiones clasicas (segun Littlefield y Randolph) requieren de considerar los
supuestos:

¢ Laduracion del tiempo de ejecucion de una actividad se distribuye segin una distribucién Beta.
¢ Los valores aportados por el investigador son los adecuados.

¢ Ladesviacion tipica es un sexto de la amplitud.

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

DISTRIBUCION BETA ESTANDARIZADA

. . X—a ‘. .y . .
Realizando el cambio z = en la expresion de la funcion de densidad, y considerando que a=0 vy

b =1, la funcién de densidad de la distribucion Beta estandarizada se define por:

1
f(z) = {Bp, a)

#711-21! 0<z<1; p>1; g>1

0 en otro caso

Como caracteristicas estocasticas destacables:

(p-1) m-a

M = =
p+gq-2 b-a
E(X) = 1+(p+9-2)M _ 1+kM
P+q k+ 2
\./ar(X) - pPq _ 1+kM@Q+k (1-M))
(P+a+1) (p+a (k+ 2)* (k+ 3)

Se ha utilizado la parametrizacion introducida por Gallagher:

p+qg=k+2
p=1+kM g=1+k(@1-M) -
_ k=p+qg-2

La distribucién Beta siempre se ha considerado como un modelo adecuado para describir la duracién de una
actividad definida sobre un intervalo finito.
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Para distintos valores de los parametros p y q, se adoptan distintas formas con respecto a su asimetria.

f(x) f (x) f(x) f(x)
2 p=1/2,9=3 p=1,9=3 p=2,q=3 BIRE LI
1K 1— 1 1+
0 ' x 0 | x 0 | x O L X
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g f(x) f (x) f(x) f(x)
e =1/2,q=2 =1 p=2,9=2 p=3,q=2
S S|P /2,49 p=1,q9=2 N e
o
i
iy
&
3 1 1 1 1+
L
g
=3
] X 0 | X 0 | X 0 | X
- 0_0 0.5 1 0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1
- |
o
? £(x) f(x) f{x) f(x)
8 p:]_/z’q:]_ p=1,q=1 p=2,q=1 p=3,q=1
= 21— L L 21—
<L
o
&
=
=
= 1 1 1+ 1+
<L
3]
=
=2
0 | x 0 1 x 0 | x 0 L X
0 0,5 1 0 0,5 1 0 0.5 1 0 0,5 1
f{x) f{x) f{x) f{x)
p=1/2,q=1/2 p=1,q9=1/2 p=2,q=1/2 , p=3,q=1/2
2 Lo - L
1U 1 14— 1+
0 L x O | x 0 | x 0 L X
0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1
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DISTRIBUCION TRAPEZOIDAL
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La distribucién Trapezoidal CPR(a,b,m,,m,) surge en el ambito de las distribuciones aplicadas en el

modelo PERT como un hibrido entre la distribucién Triangular T(a, b, m) y la distribucién Uniforme o

Rectangular U(a, b)

En esta distribucién se facilita la labor del investigador al poder situar la moda entre un intervalo (m,, m,)

Sea X una variable aleatoria definida en el intervalo [a,b] = R, se dice que X se distribuye seglin una

distribucion trapezoidal si su funcion de densidad viene dada por la expresion:

-

2(x—a) «<m
(b—a+m, —m,)(m; —a) -
£(x) = | 1 m <x<m,
2(b-x) m,<x<b
b-—a+m, -m;)(b-—m,)
0 otros casos

\

La distribucion trapezoidal en funcion de los valores de pardametros asociados presenta distintas

intensidades en sus asimetrias:

Si (m; —a) < (b—m,) — Asimetriaala derecha

Si (m;—a) = (b—m,) — Simétrica

a my m; b

Si (m; —a) > (b—m,) — Asimetria a laizquierda

Sim=aym,=b — CPR(a,b,m;,m,) = U(a,b)

Sim=m,=m — CPR(a,b,m;,m,) = T(a,b,m)

La media de la

i a+
Sim<c= <m, —

distribucién trapezoidal esta en el intervalo (c, m,) o

bien en el intervalo (m,, c), segun sea la distancia

entre c y m, mayor o menor, respectivamente, que la a m
distancia entre m; y c.
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Si se comparan las estimaciones de la media y la varianza obtenidas por la distribucién Trapezoidal
CPR(a,b,m,,m,) con las obtenidas utilizando los modelos triangular T(a,b, m) y Beta f(a,b),

comparacion que puede realizarse graficamente estandarizando los valores paraque a=0y b=1y
qgue m varie entre ellos, se obtienen dos conclusiones:

¢ La media proporcionada por el modelo trapezoidal CPR(a,b,m,;,m,) estd mas préxima al centro del
intervalo que cualquiera de las otras dos. Es decir, el modelo CPR proporciona una esperanza mas
centrada y es mas moderado en sus estimaciones.

¢ Lavarianza de la distribucién trapezoidal CPR(a,b,m,,m,) es muy parecida a la del modelo
triangular T(a, b, m), si bien ligeramente superior cuando esta préxima a los extremos del intervalo
y siempre mayor a la varianza de la distribucién Beta (a, b) . Sefialar que la varianza indica el riesgo

de no acertar en la estimacion de la media, en la interpretacion del PERT, la varianza expresa la
incertidumbre y, por ello, no interesa minimizarla, pues, si se hace, resultan resultados finales mas

atrevidos.

Representacion de las medias Representacion de la varianza
0.9 1 T
0.8 Ry L

.05 oo . -l
0.7 S I

— B
0.6 0.04 T .
05
04 0,03 === wmm = oo oo oocosooocoso oo
03 I 002 e e
0,2
P 0,01 oo oo
G=G _'"l'"T"T"T"T-_T__'l__'l | | | | | [ [ |'_-|'"|'"T" G,DC‘ —r__r_'|'__'|'_'T_"[__T_"[__"__"_"|__'|_"|_'_|'__|"'r__r_"r"'l'__'r"
Beta Triangular Trapezoidal s Bt s Triangular s Trapezoidal

En definitiva, el modelo trapezoidal CPR (haciendo referencia a los apellidos de los creadores, 1996)
conduce a resultados finales mas moderados en media y mas conservadores en varianza. Por esta razon
se elige este modelo probabilistico para una extension del método de las dos Betas.
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F(x) = 1

(b—a+m, —m;)(m; —a)
2X—-m; —a

m <x<m,
b-a+m, -m,
2
1- b=x m,<x<b
(b—a+m, —m;)(b-—m,)
1 x=>b

\

La distribucion Trapezoidal (igual que sucedia con la distribucidn Triangular) tiene una funcién de
distribucion inversible sencilla al ser descrita a través de expresiones cuadraticas.

Definiendo, L = (b —a)+ (m,—m,), se describe el cuantil x, de F(x), verificdndose F(x, )= a

a+ 4/Lm -a)a

aL+a+m;
* 2

b— J/L(b — m,)(1-a)

Como caracteristicas estocasticas destacables:

Funcidén generatriz momentos: M(t) = 2

1
Valor esperado: E(X) = 3 {(a +m;+m,+b)—

0O<q<sM™—3
L
M -3 _ y<1-22M
L
b-m, _ 4 <1
(m, —a)(e®" — e™") + (b—m,)(e*" — e™")

(m, —a) (b-m,) (b—a+m, —m,) t?

bm, — am, }
b-m, +m, —a

Varianza: Var(X) = % |:(b -m)’+ (m,—m)? + (m; —a)(b—m,) - A:I

2(b — a)(m, — m;)(m, —a)(b—m,)

donde, A =

(b — m, + m, —a)’
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