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Capitulo 1

Introduccion

La administracién de proyectos es un conjunto de técnicas utilizadas para lograr
los objetivos y cubrir las necesidades planteados al iniciar un proyecto, y son
desarrolladas por los gerentes de proyectos y tomadores de decisiones con el fin de
satisfacer las demandas de las instituciones u organizaciones de las que forman
parte.

Cada proyecto emprendido involucra incertidumbre y requiere de estrategias de
administracion que ayuden a enfrentar los riesgos y aprovechar las oportunidades
que la incertidumbre conlleva.

La comprension de los riesgos involucrados en un proyecto brinda a los
encargados de los mismos la capacidad de satisfacer en mayor medida las
expectativas. La evaluacion de los riesgos y la incertidumbre proporciona mas
informacion para la toma de decisiones en el desarrollo de los proyectos y el logro
de sus metas. La administraciéon de proyectos con informacién de riesgos agrega
valor en varios niveles a los proyectos emprendidos.

La administracién de proyectos contemplando riesgos trae consigo ventajas tales
como el reconocimiento de la incertidumbre y la posibilidad de obtener prondsticos
de posibles resultados, la produccién de mejores resultados en los negocios a través
de una toma de decisiones mas informada, el mejoramiento de la creatividad y la
innovacion, un mejor control y seguimiento de los proyectos y contribuciones al éxito
de los proyectos.

La administracion de riesgos es ademas un componente esencial de la estimacion
de costos en los proyectos y la programacion y administracién de los mismos. Como
parte integral de la administracion de proyectos, la administracion de riesgos es una
herramienta de uso bastante frecuente.

En el Reino Unido existe un centro de propulsion cuyas tareas consisten en invertir
en tecnologias y sus productos asociados, fomentar la colaboracion entre las PYME,
los fabricantes de vehiculos y sus proveedores, preparar a las tecnologias de
propulsion avanzadas para ser aplicadas en vehiculos dentro y fuera de las
carreteras, en otras palabras, convertir las tecnologias en productos, y trabajar con
los proveedores para entregar una completa infraestructura de desarrollo de
propulsion. Esta institucion se encuentra desarrollando proyectos cuyos montos
presupuestales y fechas de emprendimiento y entrega de proyectos se encuentran
sujetos a factores que involucran incertidumbre. Mediante la administracion de



proyectos y la administracion de riesgos se pretende cumplir los objetivos
planteados a continuacion.

1.1 Objetivo General

Estructurar un modelo de simulacién en la hoja de calculo que ayude a generar
estadisticas de interés para la optimizacion del presupuesto de los proyectos del
Centro Avanzado de Propulsion (CAP).

1.2 Objetivos Especificos

- Desarrollar el modelo de simulacion en la hoja de célculo.

- Estimar el presupuesto gastado en cada subproyecto a través de la variable
tiempo por medio de la regresion polinomial.

- Analizar los datos disponibles y definir las distribuciones de probabilidad
asociadas a cada variable del modelo.

- Estimar la media y varianza del presupuesto total requerido para los
proyectos.

- Hallar el presupuesto necesario para que el riesgo de que sea insuficiente no
rebase el porcentaje establecido.

1.3 Alcances

- La base de datos utilizada para el modelo cuenta con informacion bastante
completa, incluyendo los parametros de las variables modeladas, y las
respectivas distribuciones asociadas, por o que no es necesario realizar
ajustes de distribucion.

- Los comportamientos de las variables asociadas a las desviaciones de
tiempo y presupuesto de cada proyecto son muy similares entre si.



- La fecha de inicio de gran parte de los proyectos es anterior a la fecha de
referencia del analisis, asi que se cuenta con una buena cantidad de datos
presupuestales historicos, en comparacibn con la de los valores
presupuestales inciertos.

1.4 Limitaciones

- Debido a que se perdio un seguimiento del avance del proyecto, los valores
historicos de los datos presupuestales estan limitados a una fecha ubicada
en el afio 2016.

- Dado el inmenso tamario de la base de datos, el nimero de variables que se
deben simular, y el uso de recursos computacionales que implica el hecho
de combinar el software de analisis de riesgo con funciones tales como las
macros y recursos de programacion, restringe al uso de herramientas propias
de la hoja de célculo.

- El hecho de que existen variaciones en el inicio y fin de los proyectos
complica la generalizacion de las formulas en la hoja de calculo con funciones
de uso comun.



Capitulo 2

Variables Aleatorias

Frecuentemente, cuando un experimento es realizado, es de interés principal
alguna funcion del resultado en oposicion al resultado mismo. Por ejemplo, al lanzar
un par de dados, a menudo, alguien puede interesarse en la suma de los resultados
de los dos dados, y realmente, no son de interés los resultados separados de cada
dado. Asi que, se puede estar interesado en saber que la suma es 7 y puede no ser
de importancia que los resultados fueron (1, 6), (2, 5), (3, 4), (4, 3), (5, 2), o (6,1).
Ademas, al lanzar una moneda, algunas veces, la secuencia de aguilas y soles no
es tan relevante como el total de 4guilas o soles. Esas cantidades de interés, o, mas
formalmente, esas funciones de valores reales definidas en el mismo espacio son
conocidas como variables aleatorias.

Como el valor de una variable aleatoria estd determinado por el resultado del
experimento, es posible asignar probabilidades de los posibles valores de la variable
aleatoria.

Ejemplo

Supongase que un experimento consiste en 3 lanzamientos de una moneda. Si Y
denota el numero de aguilas que aparecen, entonces Y es una variable aleatoria
gue toma uno de los valores 0, 1, 2, y 3 con las probabilidades respectivas

P{Y =0} = P{(5,S5,5)} = %
P{Y =1} =P{(5,5,4),(5,4,5),(4,S5,5)} =

P{Y =2} =P{(5,4,4),(4,5,4),(4, 4,9} =

P{Y =3} = P{(4,4,A)} = %

Como Y debe tomar uno de los valores enteros entre 0y 3, se debe tener que

P(O{Y = i}) =iP{Y =i}=1
i=0 i=0

lo cual, de hecho, concuerda con las probabilidades anteriores.



2.1 Variables Aleatorias Discretas

Una variable aleatoria discreta, cominmente denotada por X, Y o similarmente,
toma un numero finito o infinito contable de posibles valores con probabilidades
especificas asociadas con cada valor. En una agencia de cobros, por ejemplo, el
administrador puede mirar el patron del numero (X) de cuentas morosas. En una
planta de empaquetamiento, por ejemplo, alguien puede estar interesado en
estudiar el patron del nimero (X) de paquetes defectuosos. En un camién de carga,
por ejemplo, el agente de recepcion puede querer estudiar el patron del nimero (X)
de naranjas podridas o el numero (X) de veces que el camion llega tarde. Alguien
puede preguntar: ¢Cuantas veces (X) debe alguien perforar en un campo de
petréleo para hallar el crudo? Estas son algunos ejemplos tipicos de variables
aleatorias discretas.

Cuando se lanza una moneda legal, sea Y el nimero de lanzamientos de la
moneda requeridos para observar la primera aguila (A) obtenida. Entonces,

P{Y = 1} = P{La A aparezca en el primer lanzamiento} = P{A}=1/2, y P{Y =

2} = P{La primera A aparezca en el segundo lanzamiento} = P{(S,A)} = (l) (l) =

2 2
i. Similarmente, P{Y = 3} = P{(S,S5,A)} =1/8, ..., que es

P{Y =y} = (l)y,y =12, .. (2.1.1)

2

Asi, el conjunto de posibles valores para la variable Y es infinito contable.
(Mukhopdhyay, 2000)

2.1.1 Funciones de Masa de Probabilidad y Distribucion

En general, una variable aleatoria X es una asignacién (que es, una funcion) del
espacio muestral § a un subconjunto y de la linea real R, lo cual equivale a decir
que la variable X induce eventos (€ f) en el contexto de S. Se puede expresar esto
escribiendo X:S — y. En el caso discreto, supongase que X toma los posibles
valores x;, x5, x3, ... CON las respectivas probabilidades p; =P{X =x;}, i=1,2, ... .
Matematicamente, se evalla P{X = x;} como sigue:

pi =P{X =x;}= Z P(s), i=12,..
SES:X(s)=x;

(2.1.2)

En (2.1.2), se encuentra P{X =i} para i = 1,2, ... es la probabilidad de que en el
experimento se obtenga como resultado el valor x;.



Mientras se asignan o evallan estas probabilidades, se tiene que estar seguro de
gue las siguientes dos condiciones se satisfacen:

)p; =0paratodai=1,2,..,y
(i) Zizlpi =1 (2.1.3)

Cuando estas condiciones se cumplen, se llama a una asignacion tal como

Valores de X: X1 Xg o o o Xi o+ . .
Probabilidades: P1 P2 - - - Di - - - (2.1.4)

una distribucion discreta o una distribucion de probabilidad discreta de la variable X.

La funcion f(x) = P{X =x}parax € x = {x1, %, ...,%;,...} €S comunmente
conocida como la funcion de masa de probabilidad (fmp) de X.

Ademas, se define otra util funcidbn asociada con una variable aleatoria X como
sigue:

F(x) =P{X <x}=P{s:seStalque X(s) <x},x ER (2.1.5)

la cual es comunmente llamada la funcion de distribucion (fd) o la funcion de
distribucion acumulada (fda) de X. Algunas veces, en lugar de F(x) se puede
escribir Fy(x) para la fda de la variable aleatoria X.

Una vez que la fmp f(x) estd dada como en (2.1.4), se puede encontrar las
probabilidades de eventos que son definidos a través de la variable aleatoria X. Si
se denota un conjunto A(S R;), entonces

P(X € A} = z PX = x,).

i:xiEAﬂ)(

(2.1.6)
(Mukhopdhyay, 2000)

2.2 Variables Aleatorias Continuas

Una variable aleatoria continua, comunmente denotada por X, Y o similarmente,
toma valores solo dentro de subintervalos de R o dentro de subconjuntos generados
por algunos subintervalos apropiados de la linea real R. En alguna ubicacién
particular en un lago, por ejemplo, el administrador del departamento local de
parques y recreacion puede estar interesado en estudiar el patron de profundidad
(X) del nivel de agua. En un alto edificio de oficinas, por ejemplo, alguien puede
estar interesado en investigar el patrén de tiempo de espera (X) para un elevador
en alguno de sus pisos. En el momento del festival anual de masica en un parque



de diversiones, por ejemplo, el administrador de un centro de tercera edad cercano
puede querer estudiar el patron del factor de sonoridad (X). Estos son algunos
ejemplos tipicos de variables aleatorias continuas.

2.2.1 Funciones de Densidad de Probabilidad y de Distribucion

Se ha asumido que el espacio muestral § mismo es un subintervalo de R. Ahora,
una variable aleatoria continua X es una asignacion de S en la linea real R. En este
escenario, no se puede hablar mas de P{X = x}, ya que esta probabilidad sera igual
a cero, independientemente de cual valor especifico x € R se tenga en mente. Por
ejemplo, el tiempo de espera (X) en una parada de autobus deberia estar
comunmente postulado como una variable aleatoria continua, y asi la probabilidad
de que alguien espere exactamente cinco minutos o exactamente siete minutos en
la parada para que llegue el siguiente autobus es simplemente cero.

Para facilitar la modelacién de una situacién estocéstica continua, comiéncese
con una funcién f (x) asociada con cada valor x € R satisfaciendo las siguientes dos
propiedades:

i) f(x) =0paratodax € R, y

ii) jR f)dx =1 (2.2.1)

Obsérvese que las interpretaciones de (2.1.3) y (2.2.1) son realmente muy similares.
Las condiciones listadas en (2.2.1) son simplemente los analogos continuos de las
listadas en (2.1.3). Una funcion f(x) que satisface (2.2.1) es llamada una funcion
de densidad de probabilidad (fdp).

Una vez que la fdp f(x) es especificada, se pueden encontrar las probabilidades
de varios eventos definidos en términos de la variable aleatoria X. Si se denota un
conjunto A(S R), entonces

P{X € A} = [, f(x)dx, (2.2.2)

Donde la convencion es que se deberia integrar la funcion f(x) solo en la parte
del conjunto A4 siempre que f(x) es positiva.

En otras palabras, P{x € A} estd dada por el area bajo la curva
{(x,f(x));para todo x € A,siempre que f(x) > 0}. En la figura 2.2.1, sea el
conjunto A el intervalo (a,b) y el area sombreada representa la probabilidad
correspondiente, P{a < X < b}.



f(x)

! T
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——X

Figura 2.1: El &rea sombreada bajo la FDP f(x) es P{a < X < b}. Fuente: Elaboracion
propia

Se define la funcién de distribucion (fd) de una variable aleatoria continua X
modificando la anéloga discreta de (2.1.5). Sea

P =P <x)= | fO)dy.xeR (2.2.3)

la cual también es llamada, funcién de distribucion acumulada (fda). Nuevamente,
notese que F(x) es definida por todos los valores reales x. Al igual que en el caso
discreto, algunas veces también se puede escribir Fy(x) para la fda de la variable
aleatoria X.

2.3 Esperanza y Varianza de una Variable Aleatoria

En esta seccion se discutiran los conceptos de esperanza y varianza de una
variable aleatoria. El valor esperado o esperanza de una variable aleatoria es
algunas veces juzgado como “el centro” de la distribucion de probabilidad de la
variable. Entonces, la varianza de una variable aleatoria cuantifica la desviacion
cuadrada promedio de la variable aleatoria desde su “centro”.

2.3.1 Esperanza de una Variable Aleatoria

Considérese un juego de azar. La casa lanzara un dado legal. El jugador ganara
$8 de la casa siempre que caiga un seis, pero el jugador pagara $2 a la casa cuando
caiga una cara distinta a seis. Supdngase, por ejemplo, que de 10 turnos sucesivos
se observan las siguientes caras en el dado lanzado: 4, 3, 6, 6, 2,5, 3,6, 1, 4. En
este punto, el jugador se encuentra adelante por $10 (= $24 - $14) asi que el
promedio de ganancia del jugador por juego es exactamente de $1. Pero en el largo
plazo, ¢, Cual es el valor esperado de la ganancia del jugador por partida? Asumase
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gue el jugador se encuentra en la partida k, y para ese momento la cara seis
aparece n; veces, mientras que las caras distintas a seis han aparecido k —n;
veces. En este punto, el jugador habrad ganado un monto de 8n;, — 2(k — n;) asi que

la ganancia del jugador por juego (G,) deberia ser Brye—2(k 1) gue se puede
reescribir como sigue:

G = B) (k™) + (=11 — (k7'ny)) (2.3.1)

¢Cual sera el valor de G, cuando k sea muy grande? Interpretando las
probabilidades como el limite de las frecuencias relativas se puede decir que zlim %
—00

deberia coincidir con la probabilidad de observar la cara seis en un solo lanzamiento
de un dado legal, lo cual es nada mas que 1/6. Asi, la ganancia final por partida del
jugador sera:

lim 6, = 8)(¢) + (-2)(3) = ~1/3 (2.3.2)

En otras palabras, en este juego el jugador perdera $0.33 por partida en el largo
plazo. Es facilmente visto de (2.3.2) que multiplicamos los posibles valores de la
ganancia por su probabilidad y sumamos esos términos.

Definicion 2.3.1 El valor esperado de la variable aleatoria X, denotado por E (X)),
E[X], o E{X}, esta definido como sigue:

z x;f (x;) cuando X es discreta, o

i:xi€x

f xf(x) cuando X es continua

X

Donde y es el soporte de X. El valor esperado es también llamado la media de la
distribucion y frecuentemente se le asigna el simbolo p.

2.3.2 Varianza de una Variable Aleatoria

Dada una variable aleatoria X con su respectiva funcion de distribucion F, seria
extremadamente Util si se fuese capaz de resumir las propiedades esenciales de F
por medio de ciertas medidas adecuadamente definidas. Una de tales medidas seria
E[X], el valor esperado de X. Sin embargo, aunque E[X] mide el promedio
ponderado de los posibles valores de X, no dice nada acerca de la variacion, o la
dispersion de estos valores. A manera de ejemplo, aunque las variables W, Y,y Z
teniendo funciones de masa de probabilidad determinadas por



W = 0 con probabilidad 1

Y

{—1 con probabilidad 1/2
+1 con probabilidad 1/2

7 = {—100 con probabilidad 1/2
~ (4100 con probabilidad 1/2 (2.3.3)

todas tienen la misma esperanza (igual a 0), hay una mucho mas grande variacién
en los valores posibles de Y que en los de W (la cual es constante) y en los posibles
valores de Z que enlos de Y.

Como se espera que X tome valores alrededor de su media E[X], pareceria que
una forma razonable de medir la posible variacion de X seria ver cuan lejos esta X
de su media, en promedio. Una posible forma de medir esta variacion seria
considerar la cantidad E[|X —u|], donde u = E[X]. Sin embargo, se vuelve
matematicamente inconveniente el manejar esta cantidad, asi que, una cantidad
mas tratable es usualmente considerada, la esperanza del cuadrado de la diferencia
entre X y su media. Asi se tiene la siguiente definicion.

Definicion 2.3.2 Si X es una variable aleatoria con media y, entonces la varianza
de X, denotada por Var(X), Var[X], o Var{X}, esta definida por

Var[X] = E[(X — n)?] (2.3.4)
Una férmula alternativa para Var[X] se deriva como sigue:

Var[X] = E[(X — w)?]
2

= E[X? — 2uX + u?]
= E[X?] = 2uE[X] + E[u?]
= E[X?] = 2pup + p?
= E[X?] — 2u® + u?
= E[X?] - p?
Asi que,
Var[X] = E[X?] — (E[X])? (2.3.5)

En otras palabras, la varianza de X es igual al valor esperado de X2 menos el cuadrado
de su valor esperado. En la practica, esta formula frecuentemente ofrece la forma mas facil
para calcular Var[X].
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Capitulo 3

Algunas Distribuciones de Probabilidad

En este capitulo se listan todas las distribuciones de probabilidad utilizadas
durante la elaboracién del modelo, asi como sus propiedades esenciales, y la
importancia de cada una de ellas en el caso tratado.

3.1 Distribucion Bernoulli

Esta es quiza una de las mas simples variables aleatorias discretas. Se dice que
una variable aleatoria X tiene la distribucion Bernoulli (p) si y sélo si su fmp esta
dada por:

fx)=PX=x}=p*(1—-p)' *parax =0,1 (3.1.1)

donde 0 <p < 1. Aqui, p es a menudo referida como un pardmetro. En las
aplicaciones, se pueden coleccionar datos dicotomos, por ejemplo, simplemente
registrar si un articulo estd defectuoso (x = 0) o no defectuoso (x =1), si un
individuo esta casado (x = 0) o no lo esta (x = 1), o si una vacuna funciona (x = 1)
o no funciona (x = 1), y similarmente. En cada situacion, p representa P{X = 1} y
1 — p representa P{X = 0}.

De acuerdo con la Definicion 2.3.1 y la Definicion 2.3.2 y utilizando (2.3.5), se tiene

u=E[X]= D)+ ()1 -p) =p, (3.1.2)
E[X*] = (D*(p) + (0)°(1 —p) =p, (3.1.3)
o? =Var[X] = E[X*] - (E[XD*=p-p*=p(1-p)  (3.1.4)

3.2 Distribucion Uniforme

Una variable aleatoria continua X tiene distribucion uniforme con parametros a y
b, denotado por U(a, b) o Uniforme(a,b), si y solo si, su funcion de densidad se
define por:

1
fx(x) = 5 g Paraa <x<b (3.2.1)

donde —» < q,b < 0.
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Dado que la funciéon de densidad de una variable aleatoria uniforme es una
constante (ﬁ) el area comprendida entre la grafica de dicha funcion, y el
segmento (a, b) del eje x, corresponde a un rectangulo, cuyas dimensiones son b —
a,y ﬁ, este hecho facilita el célculo de la funcion de distribucion. Ademas, como

la funcién de distribucién acumulada Fy(x) es el area bajo la curva de la funcién de
densidad, definida desde — hasta x, esta area corresponde nuevamente a un

P . . 1 .,
rectangulo, esta vez de dimensiones x —a,y — Por lo que, la funcién de
distribucion acumulada para una variable aleatoria uniforme es la siguiente:

X% a<x<b
b—a "% (3.2.2)

Fy(x) =

Ahora, utilizando la definicion (2.3.1) y (3.2.1), la esperanza de una variable aleatoria
uniforme esté definida como sigue:

b 2 b 2 2
X X b —a

E[X]:fb—adeZ(b—a)a:2(b—a)
Y (-@b+a) a+b
- Z(b—a) - 2 (323)

Que, de hecho, es el punto medio entre a y b. Para obtener la varianza, se hara
uso de la ecuacion (2.3.5).

b

b 2 X3 b3 — a3
2 = = =
E[X]‘Lb—adx 30 -a)|, 30b-a)
_(b*+ab+a®)(b—a) b*+ab+a’
B 3(b —a) B 3
b +ab+a® (a+ b\’
= Var[x] = = —( _ )

_ 4b* + 4ab + 4a* — 3(a’® + 2ab + b?)

12
b? —2ab +a?> (b — a)?
12 =T (3.2.4)
La distribucion uniforme, es la distribucion mas simple para modelar variables
acotadas, ya que cada valor — desde el minimo, hasta el maximo — son igualmente
probables.

La distribucion uniforme es Gtil en situaciones en las cuales se tienen un maximo
y un minimo disponibles, pero ninguna otra informacion. Es facil ver que la mayoria
de las situaciones del mundo real no caen en este modelo, y en muchos casos es
posible tener una estimacion adicional de un valor mas probable, por ejemplo. En
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caso de tener una estimacién de dicho valor, es posible utilizarla para construir un
modelo mas realista, como los que se presentan a continuacion.

3.3 Distribucién Triangular

Si se tiene una estimacion de un “valor mas probable” ademas del minimo vy el
maximo, se puede utilizar esta informacion adicional para construir una distribucion
de probabilidad que favorezca el modelo. La distribucion mas simple en este
contexto es la distribucion triangular, la grafica de la densidad de esta distribucion
se asemeja a un triangulo con el valor mas probable (llamado moda) en el vértice
superior del triangulo.

A diferencia de una distribucion uniforme, la distribucion triangular enfatiza el valor
mas probable, lo cual, teéricamente, deberia proporcionar una mejor estimacién de
las probabilidades de obtener otros valores.

Si se asume que a es el valor minimo que puede tomar la variable; b el valor
maximo de la variable; y m el valor mas probable, o moda, como el nombre lo indica,
el area comprendida entre la curva de la funcion de densidad, y el segmento (a, b)
del eje x, corresponde a un triangulo, cuyos vértices son los puntos
(a,0),(m,h) y (b,0), donde h representa la altura del triangulo.

T

0

a m b

Figura 3.1: Funcién de densidad de la distribucion triangular. Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la figura 3.2, la funcién de densidad de una variable
aleatoria triangular cambia su comportamiento a partir de la moda, por lo que dicha
funcidn esta dividida en casos, y si se toma en cuenta que el area bajo la curva de
densidad de cualquier variable aleatoria continua es igual a 1, utilizando la formula
para el area de un triangulo se puede deducir lo siguiente:

h(b—a)_1 2
2 B b—a
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De esa forma, utilizando la formula para la ecuacion de una recta:

y=px—x1)+y

=YZ_3’1
P xz—x1’

(xll yl) = (a' 0)

2
(xZ'yZ) = (mﬂb _ Cl)
(x3,y3) = (b,0)

B 2(x —a)
= fi(x) = b-—a)m-a)
. 2(b—x)
fo(x) = (b—a)(b—m)
( 2(x—a) .
b—am—a) sia<x<m
.'.fX(x)=<bEa, Ssix=m
2(b—x) ]
(G-ob-m) sim<x<bh (3.3.1)

De la misma forma en que la funcion de densidad se comporta distintamente antes
y después de la moda, la funcion de distribucibn acumulada tiene un
comportamiento similar. Para calcular la funcion de distribucibn acumulada, es
necesario notar que para los valores x que cumplen a < x < m, el area que esta

bajo la funcién de densidad y sobre el segmento (a, x] corresponde nuevamente a
2(x—a)
(b—a)(m-a)’
Mientras que, sim < x < b, el area comprendida bajo la funcién de densidad y sobre
el segmento (x, b) corresponde a un triangulo con base igual a b — x y una altura

igual a fy(x) = %. Tomando en cuenta lo anterior, y utilizando la férmula

para calcular el area de un triangulo, la funcion de distribucion acumulada para una
variable aleatoria triangular esta dada por:

un triangulo, cuya base es igual a x —a y su altura es igual a fx(x) =
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2 —a) (x_a),sia<x5m

hoo={ o@D
kl_(b—a)(b—m)x< > ),51m<x<b
G0 a<x<m
= F,(x) = (b_?b(r_nx_)f)’ i
= Goap oy M <r <

Utilizando la definicion 2.3.1 y la ecuacion (3.3.1, se calcula la esperanza:

m b
B 2x(x —a) 2x(b — x)
Xl = f G-om-o*t f b-ab-m™

_(m—a)(a+2m) N (b—m)(b + 2m)

3(b — a) 3(b — a)
am + 2m? — a? — 2am + b%? + 2bm — bm — 2m?

= 3(b—a)
b2+ bm—am—a* (b—a)[(b+ a)+m]

- 3(b— a) - 3(b— a)
a+m+b

-3

Para calcular Var[X] se utilizara (2.3.5) y (3.3.1)

- r 2x%(x — a) 2x%(b — x)
5= [ f(b

—a)(m—a) —a)(b— m)
a
_3m®—a*m—am?-a’ N (b — m)(me + b? + 3m?)
6(b—a) 6(b—a)
3m3 —a’?m —am? —a® + b3 + b?>m + bm? — 3m3
a 6(b—a)

_b*+(b—aym® + (b* —a*)m - a®
B 6(b—a)

_(b=a)[(b*+ab+a®)+m?®+ (b+a)m]

B 6(b—a)

(3.3.2)

(3.3.3)
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_(*+ab+a*)+m?+ (b +a)m

6
(b2 +ab+a®)+m2+b+a)m /ja+m+b\*
= Var[X] = c —( 3 )
a’?+m?+b?—am—ab—bm
= = (3.3.4)

3.4 Distribucidon Beta

Una variable aleatoria continua X tiene distribucion Beta(a, ) si y so6lo si, su
funcién de densidad esta dada por:

xa—l(l _ x)B—l

fx(x) = B(a, B) , 0<x<1
0, enotrocaso

(3.4.1)

donde los parametros a > 0,5 > 0y B(a, B) es la funcién Beta que esta definida de
la siguiente manera:

1 I'(a)l
B(a, B) = fo x4 (1 = x)Pdx = % (3.4.2)

donde I'(a),I'(B),y I'(a + B), representan la funcion gamma (I'(z)), evaluada en «, 3,
y a + 3, correspondientemente, y dicha funcion equivale a la siguiente integral:

F(Z) = jo e_ttz_ldt (343)

La funcién de distribucion acumulada para una variable aleatoria Beta con
pardmetros a y f se muestra en la siguiente ecuacion

_ Bx(a,B)
Fy(x) = —B(a,ﬁ)
(3.4.4)
donde
By(ar,B) = “em(1 - g
(a, B) fot (1-0)F " dt (3.4.5)

A la funcion anterior se le conoce como funcién beta incompleta en x, y cuando x =
1, esta funcion coincide con la funcion beta completa.
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Segun la definicion (2.3.1) y la ecuacion (3.2.2), la varianza de una variable aleatoria
con distribucion beta es

1 xa—l(l_x)ﬁ—l 1 1 . )
E[X]=J;)x B@p) dsz(a'ﬁ)fox(l—x)B dx

_Bl@+1,p) Tl@+DrB)/Tla+p+1) T(a+DIBI(a+p)

B(a,f)  T(@IB)/T(@+p)  T@IBr(a+p+1)
_ (@r@I(a+p)  «a
T T(@((@+BT@+p) a+p (3.4.6)
De igual forma,
1 a-1c1 _ -1 1 1
E[X?] =f0 x2 L B((a,ﬁ? dx = B(a,ﬁ)fo x®1(1 — )P ldx
_Ba+2,p) Tla+2)L(B)/T(a+p+2) T(a+2)I(BI'(a+p)
~ B@p)  T@I®/T@+p)  T@IBI(a+p+2)
_ a(a+ DI'(@)T(a + ) _ a(a+1)
CT(@(a+B)(a+B+Dl(a+p) (a+p)(a+pf+1) (3.4.7)

Sustituyendo (3.2.6) y (3.2.7) en (2.3.5), la varianza de una variable aleatoria X con
distribucion beta se define por:

_ a(a+1) a \?
VarlXl = @+ g+ D (a+,8)
_ala+D(@+p)—a*(a+p+1) aB
B (@+pB)?(a+p+1) T (@+pB)2a+p+1) (3.4.8)

2.6

2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

1.4

fx)

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

0 0.0501 01502 02503 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.85 1
X

@ Alfa=2, Beta=5 B Alfa=3, Beta=4
Figura 3.2: Funcién de densidad de la distribucién beta. Fuente:
Elaboracion propia
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La distribucién beta puede ser usada para modelar un fenémeno aleatorio cuyo
conjunto de valores posibles es algun intervalo finito [a, b], de tal forma que si a
representa el origen y se toma b —a como una medida unitaria, puede ser
transformada en el intervalo [0,1].

Dado que el intervalo en que esta definida la distribucion beta, esta distribucion
se utiliza frecuentemente para modelar proporciones, por ejemplo, la proporcion del
tiempo de vida de algun aparato, durante el cual se encuentra en reparacion.

3.5 Distribucidon PERT

La distribucion PERT o distribucion beta-PERT es una util herramienta para
modelar datos expertos. Cuando es usada en una simulaciébn Monte Carlo, la
distribucion PERT puede ser usada para identificar riesgos en proyectos y modelos
de costos basados en la probabilidad del cumplimiento de objetivos y metas por
medio de cualquier nimero de componentes del proyecto.

De la misma forma que con cualquier distribucién de probabilidad, la utilidad de la
distribucion PERT estéa limitada por la calidad de las estimaciones: cuanto mejor sea
la estimacion, se obtendran mejores resultados en una simulacion.

En planeaciones de costos o proyectos, se pueden poseer estimaciones del
tiempo esperado, costos u otras variables. Para construir modelos probabilisticos,
es necesario un rango de estimaciones — un valor minimo y un valor maximo, y si
es posible, un valor mas probable. Estas estimaciones son usadas para construir
una distribucion de probabilidad, y entonces una simulacién Monte Carlo puede ser
corrida basada en esa distribucion.

Cuando se tiene un rango de estimacion disponible, hay varias formas diferentes
con las que se puede modelar la distribucion o generar valores muestrales. La
distribucion uniforme, la distribucién triangular, y la distribucion PERT son tres de
ellas.

La distribucion PERT es un caso especial de la distribucion beta que utiliza 3
parametros: un minimo (a), un maximo (b) y un valor mas probable (m), a este
altimo también se le conoce como moda. A diferencia de la distribucion triangular,
la distribucion PERT usa estos parametros para crear una curva suave que se
asimila a la distribucion normal o la lognormal. (The beta-PERT distribution, s.f.)

Supongase que se conoce el minimo (a), el maximo (b) y la moda (m) de una
variable aleatoria, y sea X una variable aleatoria con distribucion Beta y parametros
ay f3, donde
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_ 4m + b — 5a
=" _a (3.5.1)

_5b—a—4m

p ' —a (3.5.2)

Si Y =(b—-a)X +a, entonces Y tiene una distribucion PERT con parametros
a, b y m. Sabiendo lo anterior, es posible construir la funcion de densidad para una
variable aleatoria con distribucion PERT, como se muestra a continuacion:

Y=9gX)=(b—-a)X+a (3.5.3)
Fy(y) = P{Y <y} =P{g(X) <y}

=P g =Px<3—=FK(3—)

“b—a b—a (3.5.4)
_Ly—ay _dgTt ) L y—ayy 1
ﬁfy(Y)—fX(b_a)x dy _fX(b—a)(b—a>
Sustituyendo en (3.4.1)
- b-m
(= a)4(%) (= y)“(m)
—a —a
= ()= b_ B(4m+b—5a 5b—a—4m)
( a) b—a ’ b—a
,paraa<x<b
m—a b—-m
) = 5!(y — a)‘*(m) (b — y)‘*(m)
CIYAS T 4m+ b —5a\ . (5b —a — 4m
— 5
b=t (T (P )
(3.5.5)
Haciendo uso de (3.4.4) y (3.5.4) se obtiene la siguiente fda:
4m+b—5a 5h—a—4m
Fy o bt b-a ' b-a )
rly B4m+b—5a 5b—a—4m
( b—a ’ b—a )
,paraa<x <b
(3.5.6)

Para calcular la esperanza de una variable aleatoria con distribucion PERT, basta
con sustituir (3.5.1) y (3.5.2) en (3.4.6) y hacer uso de (3.5.3)

E[Y] =E[(b—a)X]+a
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=)

:(b_a)E[X]+a:(b_a)(4m+b—5a+5b—a—4m)+a
b—a b—a
— )(4m+b—5a) _4m+b—5a+6a
AT T “= 6

_a+4m+b

N 6

_a+4m+b
ElY] = ——F— (35.7)

Utilizando, el mismo procedimiento, ahora para calcular la varianza, sustituyendo
(3.5.1) y (3.5.1) en (3.4.8) y (3.5.3)

Var[Y] =Var[(b—a)X + a] = (b — a)*Var[X]
2 (4m+ b —5a\ (5b—a—4m
(b—a)( b—a )( b—a )

(4m+b—5a+5b—a—4m)2+(4m+b—5a+5b—a—4m
b—a b—a

+1)

_(4m+Db—-5a)(5b—a—4m) (4m+b —>5a)(5b —a—4m)
a (6)2(6+1) B 252

_ (4m+Db—5a)(5b —a —4m)

s~ Var[Y] 555 (3.5.8)

Minimo (a=0), Maximo (b=20)
0.26

0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
014

tx)

0.12
0.10
0.08

0.06
0.04
0.02

0.00
c 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X

E Moda (m=5) O Moda (m=10) B Moda (m=20)

Figura 3.3: Funcién de densidad de la distribucion PERT. Fuente:
Elaboracion propia
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3.6 Comparacion entre las distribuciones Uniforme,
Triangular y PERT

De acuerdo con lo anterior, la distribucion uniforme — para la opinion experta — es
un modelo muy pobre, dado que cada uno de los valores abarcados en su rango
tienen una densidad de probabilidad igual, pero esa densidad cae fuertemente a
cero en el valor minimo y en el maximo de una sobrenatural manera. Se sabe que
la distribucion uniforme obedece el hecho de que sélo se conocen el minimo y el
MAaximo, pero es raro que un experto solo pueda definir estos 2 parametros sin
poder hacerlo con un valor mas probable. Sin embargo, la distribucion uniforme
puede ser utilizada para resaltar o exagerar el hecho de que se conoce poco acerca
de dicho parametro. (Uniform distribution, s.f.)

Supongase que se desea modelar un fenébmeno aleatorio cuyos valores minimo y
maximo son ay b respectivamente, de esta forma, si la variable se modela de
acuerdo con una distribucion uniforme, la varianza del fenomeno estara dada por la
ecuacion (3.2.4), es decir, (b — a)?/12, por la densidad de la distribucién uniforme
puede resultar obvio, pero es importante resaltar que la varianza s6lo depende de
los pardmetros a y b y de ningun otro, razén por la cual nunca variara si se utilizan
los mismos parametros.

Por otro lado, si se contara con informacion adicional del fenomeno, por ejemplo,
el valor més probable m, podria construirse un modelo por medio de la distribucién

triangular, o bien, de la distribucion PERT, por lo tanto, la varianza del fendmeno
a?+m?+b%—am—-ab-bm

18
gue corresponden a las varianzas de las distribuciones triangular

estaria representada por (3.3.5) o (3.5.8), es decir,

(4m+b—-5a)(5b—a—4m)
252

y PERT, respectivamente. A continuacién, se muestra un contraste entre las

varianzas de las tres distribuciones, utilizando técnicas del calculo diferencial para
la determinacion de valores criticos.

Como la varianza de la distribucion uniforme so6lo depende de los parametros
ay b, no se le dara el mismo tratamiento que a las demas distribuciones. Ahora,
definanse las siguientes funciones de la moda m:

a’?+m?+b%?—am—ab—bm
18

p,(m) =

(4m+ b —5a)(5b —a — 4m)
252

@po(m) =

Comenzando con la distribucién triangular, si se deriva ¢,(m) se obtiene lo
siguiente:
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2m —(a+b)
18

Utilizando el criterio de la derivada para la determinacion de valores criticos, se
iguala ¢'; (m) a cero, y se obtiene el valor critico de la siguiente manera:

p1(m) =

2m— (a+b) 2m a+b a+b
—=0 = = >m=

18 18 ~ 18 2

Con esto, se puede afirmar que el valor (a + b)/2 corresponde a un valor critico
en la varianza de la distribucién triangular, sin embargo, aun queda determinar si se
trata de un minimo o un maximo, para ello se utiliza el criterio de la segunda derivada
como se muestra en seguida.

+b

144 2 144 a
(pl(m)=1—8>0 = @] (T)>O

Como la segunda derivada de ¢,(m) es mayor que cero cuando m = (a + b)/2,
la varianza de la distribucion triangular posee un minimo en (a + b)/2. Ademas:

ey () v wn () o

2 18

_4a’+ (a+b)*+4b* —2(a+b)* — 4ab
B 4x18

_4a2+4b2—a2—b2—2ab—4ab_3a2+3b2—6ab

72 72
B 3(a? + b? — 2ab) _(b- a)?
- 3 x 24 T 24 (3.6.1)
Por lo tanto, la varianza de la distribucién triangular alcanza su valor minimo en el
unto (ﬂ (b_a)z)
P 2’ 24 '

Es importante mencionar que cuanto mayor sea la distancia de un valor en el
intervalo [a,b] al valor (a + b)/2 mayor seré la varianza, la prueba de ello se
muestra a continuacion.

Sean X, y X, variables aleatorias con distribucion triangular y parametros
(a,b,m,) y (a, b,m,) respectivamente, y son tales que:

a+b
2

a+ b2 a+ bh\?
> (ml_ 2 ) ><m2_ 2 )

a+b|

=] -
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[2m; — (a+ b)]* [2m, — (a+ b)]?
4 > 4

4m? — 4m,(a + b) + (a + b)? S 4m3 — 4m,(a + b) + (a + b)?
4 4

= m?—my(a+b)>mi—my(a+b)
= m?—my(a+b)+a’*+ b?—ab>m3—my(a+b)+a®+ b*>—ab
a’+ b +m? —(a+b)m; —ab

18
>a2+ b? + m5 — (a+ b)m, —ab

=

18
Por (3.2.4) se sabe que los términos de la izquierda y derecha de la desigualdad
anterior, corresponden a las varianzas de las variables X; y X, definidas
anteriormente. Por lo tanto, cuanto mayor es la distancia de una moda m en el
intervalo [a. b] al valor (a + b)/2, mayor es la varianza de la variable asociada.

Es féacil notar que en un intervalo [a. b], los valores més alejados de (a + b)/2 son
a y b, con esta observacién, no se halla problema alguno al afirmar que la varianza
de la distribucién uniforme alcanzo sus valores maximos cuando m = a y cuando
m = b. Ademas, ¢,(a) = ¢,(b), esto se prueba en seguida:

a’+b*+a*—ab—ab—a® a*-2ab+b* (b-a)?

o1(a) = 18 18 18
(b)_a2+b2+b2—ab—ab—b2 _a’*—2ab+b*> (b—a)?
i) = 18 - 18 ~ T 18
(b — a)?
~@(a) = 18 ®1(b)
Dado lo anterior, se concluye que la distribucién triangular alcanza su valor minimo

a+b (b—a)?

—1\2
en el punto (— (b-a)
2 24

), y Su maximo en los puntos (a,T) y (b,%).

De la misma forma que con la distribucion triangular, en el resto de esta seccion
se muestra un analisis para la distribucion PERT. Anteriormente, se definié la
funcion ¢,(m) que no es otra cosa que la varianza de la distribucion PERT vista
como una funcién del parametro m. Para facilitar los calculos posteriores bajo este
parrafo, se muestra la funcién ¢, (m) escrita en una forma mas desarrollada.

5a%® — 26ab + 16am + 5b% + 16bm — 16m?
252

@po(m) =
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16(a + b — 2m)
252

= @y(m) =

Utilizando los criterios de la primera y segunda derivada se prosigue de la
siguiente forma:

16(a+b—2m)_0 R G h—2m=0 o _a+b
252 - @ m= m=—
S P == - D <0 "<a+b><0
P2 i) = =552 T T 63 P2\

Por consiguiente, la distribucion PERT presenta un maximo en su varianza cuando
m= (a+b)/2.

Al contrario que en la distribucion triangular, en la distribucion PERT sucede que
cuanto mas alejado se encuentre el valor de la moda m de (a + b)/2, la varianza
sera menor, esto resulta l6gico, ya que en la distribucion triangular el valor critico
(a + b)/2 representa un minimo, mientras que en la distribucion PERT un maximo.

Para probar lo anterior, definanse Y, yY, como variables aleatorias con
distribucion PERT cuyos parametros son (a, b, m,) y (a, b, m,) y los valores m; y m,
poseen la siguiente caracteristica:

a+b a+b
|m1_ 2 |>|m2_ 2 |
a+ b\? a+ b\*
= (ml_ 2 ) >(m2_ 2 )
[2m1—(a+b)]2>[2mz—(a+b)]2
4 4
4m? — 4m,(a + b) + (a + b)? S 4m3 — 4m,(a + b) + (a + b)?
4 4

= m?—-m,;(a+b) >m35—my(a+b)
= —16[mf —m,(a+ b)] < —16[m% — m,(a + b)]
= —16[m? —m,(a + b)] + 5a% — 26ab + 5b?
< —16[m3 — my(a + b)] + 5a% — 26ab + 5b?

5a% — 26ab + 16am, + 5b% + 16bm, — 16m?

= 252
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5a% — 26ab + 16am, + 5b% + 16bm, — 16m?
< 252

(4my +b —5a)(5b — a — 4m,) < (4m, + b —5a)(5b —a — 4m,)
252 252

En la desigualdad anterior, de acuerdo con (3.5.8), los términos de los lados
izquierdo y derecho corresponden a las varianzas de las variables Y, y Y,
respectivamente.

~ Si Y,~PERT(a,b,m,), Y,~PERT (a,b,m,), y los valores de los parametros m, y
m, son tales que |m1 — asz| > |m2 — asz| entonces Var[Y;] < Var[Y,].

Como se mencioné anteriormente, los valores mas distantes del valor (a + b)/2
en un intervalo de la forma [a,b] son a y b, utilizando la afirmacion del parrafo
anterior, se concluye que los valores donde la distribucion PERT presenta sus
valores minimos en a 'y b.

Ahora gue se tiene conocimiento de los valores maximos y minimos de la varianza
de una distribucion PERT, resta evaluar la funcion ¢, (m) en dichos valores. Al igual
que en la distribucién triangular, en la distribucion PERT se tiene que ¢,(a) =
¢,(b), es decir, el valor de la varianza de dos variables aleatorias triangulares o
PERT, es igual cuando una de ellas tiene una moda igual al minimo que cuando la
otra tiene una moda igual al maximo. Lo anterior, se prueba a continuacion:

(4a+b —5a)(5b —a—4a) _(b-a)(5h—5a) 5(b— a)>

@z(a) =

252 252 252
) - (4b+b —5a)(5h—a—4b) _(5h—5a)(b—a) 5(b— a)?
#2180 = 252 - 252 7 252

5(b—a)*  (b—a)
252 504

~@a(a) = = ¢,(b)

Ahora, el valor de la funcion ¢,(m) evaluada en (a + b)/2 esta dado por:

a+by [2(a+b)+b—5a][5h—a—2(a+b)] (3b—3a)?
(,02( 2 )_ 252 =T 252

9 -a)®  (b-a)

252 28
_ (a+b)_(b—a)2
“P2\T3 ) T " 28

Por lo tanto, la distribucibn PERT con pardmetros minimo y maximo, a y b,
respectivamente, alcanza el valor maximo de su varianza cuando la moda es igual
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a (a+ b)/2y el valor de la varianza es (b — a)?/28, mientras que presenta su valor
minimo cuando la moda es igual a a 0 b, y el valor de la varianza es igual a

(b — a)?/50.4.

A continuacion, se muestra una tabla que muestra un resumen de los analisis

presentados en esta seccion.

Valor de la Valor de la
moda en el moda en el
DISTRIBUCION cu_al la Valor minimo cu_al la Valor maximo
varianza de la varianza. varianza de la varianza.
alcanza el alcanza el
minimo. maximo.
_ sinmoda (b — a)? sinmoda (b —a)?
Uniforme 12 12
a+b (b — a)? ayb (b — a)?
Triangular 2 T 24 18
ayb b — a)? a+b b — a)?
PERT y ( ) ( )
50.4 2 28

Tabla 3.1: Comparacion entre las varianzas de las distribuciones Uniforme, Triangular y
PERT. Fuente: Elaboracion propia

Noétese en la tabla anterior que, puesto que (b —a)? es un valor positivo,
entonces (b — a)?/18 < (b — a)?/12, es decir, el maximo valor que puede tomar la
varianza de una variable aleatoria con distribucion triangular cuyos valores minimo
y maximo son a y b respectivamente, es siempre menor al valor que toma la
varianza de una variable aleatoria con distribucion uniforme, cuyos parametros son
iguales a los de dicha variable triangular. Ademas, (b — a)?/28 < (b — a)?/24, es
decir, el maximo valor que puede tomar la varianza de una variable aleatoria con
distribucion PERT y cutos parametros minimo y maximo son respectivamente a 'y
b es menor al minimo valor que puede tomar una variable aleatoria con distribucién
triangular y los mismos parametros.

Las aseveraciones del parrafo anterior significan que siempre que se tenga una
variable aleatoria con distribucion uniforme, una con distribucion triangular, y otra
con distribucion PERT (todas ellas con minimos y maximos iguales a a y b); la
varianza de la variable PERT siempre serd menor a la de la variable triangular, y la
varianza de la variable triangular sera siempre menor a la de la variable uniforme, y
en consecuencia, la variable PERT tendra una varianza menor a la de la variable
triangular, esto sin importar cuales sean las modas de las variables triangular y
PERT. Si se interpretan adecuadamente, estas afirmaciones pueden fungir como
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una alternativa para modelar un fenédmeno aleatorio cuando no se tiene informacién
precisa acerca de la moda, o suficientes observaciones para utilizar un método de
ajuste mas sofisticado.

S

= {a=0, b=20)
30

28
26

e \_/_/ B Uniforme
B Triangular

- N @ PERT

Varianza de la distribucidn

[ U = I R T S = (]

o KOs

Modafm) 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 17 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 3.4: Varianzas de las distribuciones uniforme, triangular y PERT como funciones
de la moda (a = 0,b = 20). Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.4 se puede observar que la varianza de la distribucién triangular
siempre es menor a la de la distribucién uniforme, y la varianza de la distribucién
PERT siempre es menor a la varianza de las otras dos distribuciones, sin importar
el valor de la moda. También puede apreciarse que cuando m = 10, la distribuciéon
triangular alcanza su minimo, mientras que la distribucién PERT alcanza su maximo.

En general, cuando la moda de una variable aleatoria con distribucion triangular o
PERT es igual al punto medio entre el minimo y el maximo, es decir (a + b)/2, la
esperanza de la variable coincide con la moda de la misma. Para convencerse de
lo anterior, obsérvese la siguiente prueba.

2

Sean X~Triangular (a, b,%) y Y~PERT (a, b, a+b)

a+b

Elx] a+b+—— 2a+2b+a+b 3a+3b a+b
= = = = =
3 2% 3 2%x3 2
a+b
a+b+4( 7 ) at+b+2a+2b 3a+3b a+b
= ElYl= 6 - 6 T 6 2

Ademas, cuando la media y la moda coinciden, las funciones de densidad de las
distribuciones PERT y triangular son simétricas, y como se observa en la ilustracion
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de la parte inferior, en la distribucion PERT, los valores més cercanos a los extremos
tienen menor probabilidad de ocurrencia que en la distribucion triangular.

(a=0, m=10, b=20)

0.10

0.09

Funcion de densidad
[==}
(=}
wn

o1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X

B Uniforme B Triangular B PERT

Figura 3.5: Funciones de densidad de las distribuciones uniforme, triangular y PERT
(a =0,b = 20,m = 10). Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 4

Modelos de Regresion

Una técnica estadistica util para el desarrollo de ecuaciones mateméaticas que
muestran la relacion entre variables es el analisis de regresion. En términos de esta
metodologia, se conoce como variable de respuesta, variable a explicar, variable
enddgena o variable dependiente a la variable que se desea predecir. Aquellas
variables que se utilizan para predecir los valores de la variable de respuesta se les
conoce como Vvariables explicativas, variables endogenas, variables
independientes, o variables de entrada.

El modelo méas simple de regresién relaciona dos variables: una endégena y una
exogena de forma lineal,

Yi = Po+ B1xi + e (4.0.1)
donde:

- Y eslavariable endégena, es decir, la variable que se desea explicar.

- X es la variable exdgena, es decir, la variable explicativa.

- El intercepto B, y la pendiente B; son los coeficientes del modelo de
regresion. Si se define K como el nUmero de pendientes que se estimaran en
el modelo, se tienen K = 1 pendientes a estimar.

- e es la variable aleatoria de error, o perturbacion.

- El subindice i representa el nUmero de observacion.

- n es el tamafio de la muestra, o bien, el nUmero de observaciones de las
variables (Y, X) que se tienen disponibles.

Existen varias razones por las cuales se introduce la variable de error e;, por
ejemplo:

- Errores de medida producidos al recopilar los datos.

- Errores ocasionados al omitir factores que pueden fungir como variables
exogenas.

- Factores no predecibles provocados por el contexto de las variables, o
efectos no cuantificables.

Lo anterior hace referencia a modelos en que se cuenta con una sola variable
explicativa. Sin embargo, en muchas situaciones, la variable de respuesta es
dependiente de una multitud de variables exogenas.
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Cuando se cuenta con un solo una variable explicativa y la relacion entre éstay la
variable de respuesta se aproxima a una linea recta, al analisis involucrado se le
conoce como regresion lineal simple. Si estan involucradas dos o mas variables
explicativas en un modelo de regresion, se trata de un modelo de regresion multiple.

El modelo de regresion lineal multiple supone que la variable de respuesta Y esta
descrita por las variables explicativas X;, j =1,...,k, a través de la relacion

y = ﬁo + ﬁlxl + -+ ﬁka +e (402)

En esta expresion, B, B4, ..., B son los pardmetros de regresion y e es una
variable aleatoria de error cuya media es 0. Los pardmetros de regresion no seran
conocidos inicialmente y deben ser estimados de un conjunto de datos.

Supodngase que se dispone de un conjunto de n respuestas correspondientes a n
diferentes conjuntos de los k valores de entrada. Si y; denota la i-ésima respuesta,
y los k valores de entrada correspondientes a esta respuesta sean x;q, ... , Xjx, i =
1, ...,n. Asi, por ejemplo, y; fue la respuesta cuando los k valores de entrada fueron
X1, - » Xj- Utillizando (4.0.2), se puede escribir lo anterior en forma matricial,

V1 1 X11 v X1k go eq
e L Y
Yn 1 Xxp1 o Xnk ﬁ;k én (4.0.3)

En adelante, la variable x, tendr& el valor 1 para cada observacion. Escrito de otra
forma, x;0 = 1,Vi € {1, ...,n} . Dendtense las matrices anteriores como sigue:

Bo
1 x . X €1
k ﬁ €n

1 xp1 o Xp
Y=Xp+e (4.0.4)

Y1

Y = , X =

Yn
k

De esa forma, sustituyendo (4.0.4) en (4.0.3),

Una regresion consiste en la estimacion de los parametros f;,j = 0,1, ..., k a partir
de una muestra. La funcion de regresion muestral (FRM) esta determinada por
medio de esa muestra, y esta denotada de la siguiente manera:

9i = Po + Prxis + -+ + Brxix (4.0.5)

Esta funcion, permite calcular el valor ajustado y; del valor real y;, y en ella, f,,
By, ..., B son los estimadores de los pardmetros By, B, .., B
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A la diferencia entre el valor muestral de una observacion y; y su correspondiente
valor ajustado ¥;, se le conoce como residuo é;.

& =yi =9 = yi — (Bo + Brxix + - + Brexur) (4.0.6)
Esta funcién también puede ser escrita en forma matricial,

1 X11 - X1k . [[,?: ] él
PooEo :l ﬁ=€1, é=[j] (4.0.7)
13,] "

Por lo cual, el modelo ajustado que engloba todas las observaciones de la muestra
es el siguiente:

V1
. , X:

Yn 1 Xp1 o Xnk

Y =Xp (4.0.8)

Mientras que, el vector de los residuos es igual a la diferencia entre el vector de
los valores poblacionales y el vector de los valores ajustados.

=Y-Y=Y-X8 (4.0.9)

>

4.1 Estimacion por el método de minimos cuadrados

En general, es deseable que los residuos, es decir, la diferencia entre las
observaciones de la variable de respuesta y su correspondiente valor ajustado en
la recta ajustada, tengan valores pequefos, pero, resulta complicado lograr que
cada esto suceda si se trata cada residuo de forma individual, una forma practica
de minimizar estas distancias es minimizando la suma de las mismas. Sin embargo,
con el fin de evitar que se anulen entre ellos, es necesario utilizar el valor absoluto
de los residuos, no obstante, el manejo de valores absolutos en las técnicas de
optimizacién, es tedioso y poco practico. Una alternativa a la suma de los valores
absolutos de los residuos, es la suma de los cuadrados de los residuos, ya que
ambas funciones alcanzan su minimo en los mismos valores. Al procedimiento de
estimacion descrito se le conoce como método de minimos cuadrados.

Definase lo siguiente:

n n
. . s A 52
SEC =Zei2 =Z(3’l_30_.31xi1_"'_.3kxik) (4.1.2)
i=1 i=1
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Para minimizar SEC es necesario obtener sus derivadas parciales con respecto a
las variables B, 1, ..., Bx, tal como se muestra a continuacion:

n

9SEC L A
= -2 Z()’l — Bo — Brxis — = Brxy) = 0
=1

B L
n
0SEC A oA A
— = —2 (yl = Bo — P1xi1 — - — ﬁkxik)xu =0
0, -
n
0SEC A oA A
5 = —22(3’1—.30—.31xi1—"'—ﬁkxik)xik =0
9B i=1

si se divide por la constante -2 en ambos lados de cada ecuacion, se obtiene lo
siguiente:

dSEC
ap;

n
= Z()’i — Bo = Prxi — - = Prxue)xi; = 0, j€{0,1,...,k} (4.1.2)

i=1

n n
= Zylxl] - Z(ﬁo + ﬁlxil + .-+ [?kxik) xl-j = 0, ] € {O, 1, ,k}
i=1 i=1

n k n
= Zyl Xij — Zﬁrxlrxl] 0, j€{0,1,...,k}
i=1 r=0i=1
n k n
ﬁzyl xl-j = ZZﬁrxirxij, ] € {O, 1,,k} (413)
i=1 r=0i=1

Utilizando la notacion de (4.0.7), es posible escribir las ecuaciones que deriven de
(4.1.3) en forma matricial,

X7y = X"Xp (4.1.4)
Dado que ambos miembros de la ecuacién son matrices con 1 columnay k + 1
filas, y la matriz (XTX)~! cuenta con k + 1 columnas y k + 1 filas, es posible realizar

producto matricial por la izquierda en ambos lados de la ecuacion con (X7X)~1. Por
lo que se puede obtener lo siguiente:

XTX)1(XTY) = XTX)"H(XTXB)
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= XTX)'XTY) = XTX)'(XTX)B
= XTX)'XTY) =8
~B=X"TX)HXTY) (4.1.5)

Finalmente, ya que SCE puede ser vista como una funcién cuadrética de los
estimadores Bj, cuyo coeficiente del término cuadratico es positivo, se puede afirmar

que dicha funcién alcanza su minimo en el vector 8 = (X"X)~1(X”Y). Por lo tanto,
se dice que los estimadores del vector (XTX)"1(XTY) son los estimadores de
minimos cuadrados del modelo de regresion lineal multiple.

4.2 Modelo de Regresion Polinomial

En ocasiones, la variable dependiente Y puede depender de un solo factor
cuantitativo X, sin embargo, el modelo lineal puede representar un ajuste muy pobre.
Para solucionar esto, es posible construir otra clase de modelos estadisticos, en los
gue ambas variables estén relacionadas de una forma no lineal, uno de estos
modelos alternativos consiste en ajustar los datos mediante polinomios, donde se
involucren potencias de la variable independiente, como se muestra a continuacion:

k k
y=Fo+ ) Bl te=) i +e (4.2.1)
=1 =0

donde k representa el grado del polinomio y ; el coeficiente asociado a la j-€sima
potencia de la variable X.

Si x; = x/, j €{1,..,k}, entonces el modelo es un modelo de regresion lineal
multiple con k variables explicativas x, ..., x;. Asi, el modelo (4.0.4) Y =XB +e
incluye al modelo de regresién polinomial. De esa forma, las técnicas para ajustar
un modelo de regresion lineal multiple pueden ser usadas para ajustar un modelo
de regresion polinomial, y, por lo tanto, los estimadores de la ecuacién (4.1.5) son
los mismos para esta transformacion. Por ejemplo:

Supodngase que se tiene una muestra de 40 observaciones para las variables X y Y,
y se ha determinado que Y depende de X de acuerdo con un polinomio de segundo
orden, es decir, y = B, + B1x + B,x? + e. Ademds, se cuenta con la siguiente
informacion:
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40 40 40 40

le- = 200, inz = 1020.094, le? = 5302.578, Zx;* = 28056.107,

i=1 i=1 i=1 =1
40 40 40
Zyi = 1025.106, inyi = 5298.42, z x?y; = 27888.63
i=1 l=1 i=1

Dado lo anterior, es posible construir las matrices correspondientes para generar
los estimadores de la ecuacion (4.1.5),

40 200 1020.094

74.038 —29.775 2.936

XTX = 200 1020.094 5302.578 |, (XTX)‘1=[—29.775 12.03 —1.191],

1020.094 5302.578 28056.107 2.935 -1.191 0.118
1025.106
XTy = 5298.42]
27888.635

De esa forma, el vector de estimadores esta dado por la siguiente ecuacion:

74.038 —29.775 2936 ][ 1025.106 3.283
—29.775 12.03  —1.191|| 5298.42 | =10.2147
2.935 —1.191 0.118 1127888.635 0.834

B=XTX)XTY) =

Finalmente, la ecuacién de regresion esta determinada de la siguiente forma:

y = 0.834x2 + 0.2147x + 3.283 + e.
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Capitulo 5
Simulacién Monte Carlo

La simulacion Monte Carlo es un tipo de simulacion que depende de repetidas
muestras aleatorias y analisis estadistico para calcular los resultados. Este método
de simulacion esta muy estrechamente relacionado con los experimentos aleatorios,
experimentos para los cuales el resultado especifico no se conoce previamente.

Se hace uso de modelos matematicos en distintas ciencias y disciplinas para
describir las interacciones en un sistema utilizando expresiones matematicas. Estos
modelos comunmente dependen de un numero de pardmetros de entrada, que
cuando son procesados a través de las formulas mateméticas en el modelo, derivan
en uno o mas resultados.

Los pardmetros de entrada para los modelos dependen de varios factores
externos. A causa de estos factores, los modelos realisticos estan sujetos a riesgos
de la variacion sistemética de los parametros de entrada. Un modelo deterministico,
el cual no considera estas variaciones, es también llamado un caso base, ya que
los valores de estos parametros de entrada son sus valores mas probables. Un
modelo efectivo debe tomar en consideracién los riesgos asociados con diversos
pardmetros de entrada. In mas circunstancias, los experimentadores desarrollan
muchas versiones de un modelo, en las cuales pueden incluir el caso base, los
mejores escenarios posibles, y el peor escenario posible para los valores de las
variables de entrada.

El anterior enfoque tiene varias desventajas. Primero, puede ser dificil evaluar el
mejor y peor escenario para cada variable de entrada. Segundo, todas las variables
de entrada podrian no estar en su mejor o peor nivel simultineamente. La toma de
decisiones tiene a ser muy dificil, una vez que se esta considerando mas de un
escenario. Ademas, a medida que un experimentador incrementa el nimero de
casos a considerar, el versionado y almacenamiento de modelos se vuelve dificil.

En la simulacién Monte Carlo, se identifica una distribucion estadistica la cuan
puede usarse como la fuente de cada uno de los parametros de entrada. Después,
se realizan muestras aleatorias de cada distribucidén, que entonces representan los
valores de entrada de las variables. Para cada conjunto de parametros de entrada,
se tiene un conjunto de parametros de salida. El valor de cada parametro de salida
es un particular escenario en una la corrida de la simulacion. Se colectan esos
valores de salida de un numero de simulaciones. Finalmente, se realiza el analisis
estadistico en los valores de los parametros de salida, para tomar decisiones.
Pueden usarse las estadisticas muestrales de los parametros de salida para
caracterizar la variacion de salida.
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5.1 Terminologia

Definicion 5.1. Muestra aleatoria. En estadistica, un subconjunto finito de
individuos de una poblacion es llamado una muestra. En una muestra aleatoria,
como el nombre lo indica, las muestras son tomadas aleatoriamente de la poblacion,
lo cual implica que cada unidad de la poblacion tiene una probabilidad igual de ser
incluida en la muestra.

Definicion 5.2. Generador de numeros aleatorios (GNA). Un generador de
nameros aleatorios es un dispositivo computacional o fisico disefiado para generar
una secuencia de nameros que parecen ser muestras independientes de una
poblacion, y que ademas cumplen con una serie de pruebas estadisticas. Estos
también son llamados Generadores de numeros pseudo-aleatorios, ya que los
nameros aleatorios generados a través de este método no son reales, sino
simulados.

5.2 Generacion de Variables Aleatorias

Después de identificar las distribuciones subyacentes para los parametros de
entrada de un modelo de simulacion, se generan niumeros aleatorios a partir de
estas distribuciones. Los numeros aleatorios generados representan valores
especificos de la variable. Por ejemplo, se ha determinado que la distribucién normal
es la mejor para ajustar los pesos de los estudiantes de una escuela. Si se quiere
usar esta informacion en un modelo que tiene los pesos como un parametro de
entrada, deberia generarse un nimero aleatorio de esta distribucién, y usar ese
ndmero como un peso representativo.

En esta seccion, se describiran dos métodos para la generacién de variables
aleatorias discretas y continuas. De igual forma, se ejemplificara la forma en que se
generan valores aleatorios para algunas de las distribuciones descritas en el
capitulo 3. Finalmente, en los anexos se exponen los codigos de VBA para generar
valores aleatorios en la hoja de célculo de acuerdo con los métodos de las secciones
5.2.1 -5.2.6.

5.2.1 Método de la Transformacion Inversa

El método de la transformacion inversa proporciona la ruta mas directa para la
generacion de una muestra aleatoria de una distribucién. En este método, se usa la
inversa de la funcién de distribucion acumulada, y convierte un nimero aleatorio
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entre 0 y 1 a un valor aleatorio de la distribucién de entrada. El proceso puede ser
descrito matematicamente como sigue.

Sea X una variable aleatoria continua, de la cual se desea generar valores, y sean
f su funcion de densidad de probabilidad, y F su funcion de distribucién acumulada,
la cual es continua y estrictamente creciente en el intervalo (0,1). Dendtese con F~1
a la funcion inversa de F, la cual es también llamada funcion de distribucién
acumulada inversa. Entonces, los siguientes dos pasos generaran un numero
aleatorio X de la fdp f.

1.Generar U~U(0,1).
2.Calcular X = F~1(U). (5.2.1)

Nétese que, como 0 < U < 1, F~1(U) existe siempre.

El método de la transformacion inversa también puede ser usado cuando X es
una variable aleatoria discreta. Para distribuciones discretas, si p; es la funcion de
masa de probabilidad, la funcion de probabilidad acumulada esta dada por:

FO) =PX <x}=pe+ ) 1

i<x

(5.2.2)

La funcion de probabilidad acumulada es una funcidon con saltos discretos.
Entonces, el segundo paso del algoritmo mencionado anteriormente para la
generacion de variables aleatorias de una distribucién continua puede ser
reemplazado por el siguiente: determinar el entero positivo mas pequefio I tal que
U < F(x;),ydevuelva X = x;.

Una importante ventaja del método de la transformacién inversa es que puede ser
usado para generar numeros aleatorios de una distribucién truncada. Este método
puede ser usado para cualquier tipo de funcién de distribucién, incluyendo funciones
gue son una mezcla de distribuciones discretas y continuas. Una desventaja
proviene del hecho de que este método se vuelve dificil de implementar si no hay
una forma cercana a la funcién de distribucion acumulada para una distribucion.

5.2.2 Método de Aceptacion y Rechazo

Muy comunmente, una forma analitica para F(x) es desconocida o demasiado
compleja para trabajar con ella, asi que el obtener una funcion inversa de dicha
funcidén no es practico. Supdéngase que para algun valor dado de x, la funcion de
densidad de probabilidad f(x) puede ser calculada, y, ademas se tiene suficiente
informacion de f(x) para encerrarla completamente dentro de una figura que es C
veces una distribucion facilmente generada.
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Frecuentemente h(x) es uniforme o es una suma normalizada de distribuciones
uniformes. Notese que tanto f(x) como h(x) deben ser normalizadas a la unidad de
area. Para generar f(x), primero se genera un candidato x de acuerdo con h(x).
Calcular f(x) y la altura de la figura Ch(x); generar U y probar si UCh(x) < f(x). Si
se cumple la condicién anterior, el punto x es aceptado y servird como elemento
para la muestra aleatoria; de lo contrario, el valor x sera rechazado para utilizarse
en la muestra, y deben generarse nuevos valores hasta que alguna cumpla la
condicion. Si se considera a x como la abscisay a UCh(x) como la ordenada de un
punto en una grafica bidimensional, estos puntos poblaran el area Ch(x) completa;
entonces se aceptaran los puntos que caigan bajo f(x).

Resumiendo, el método de aceptacidon y rechazo se realiza mediante los siguientes
pasos:

1. Generar un valor aleatorio x distribuido de acuerdo con h.

2. Generar un valor aleatorio U (independiente de x).

3. SiUCh(x) < f(x) el valor x se acepta como parte de la muestra, de otra forma
se rechaza.

El procedimiento anterior se utiliza cuando la funcion de densidad f de la que se
desean simular valores, cuenta con un soporte no necesariamente finito. Existe un
caso particular de este método para generar valores de variables aleatorias cuya
funcion de densidad tiene un soporte acotado (a, b), algunas distribuciones que
caen en este caso son la distribucion triangular, la distribucion beta y la distribucion
PERT. Este método se describe a continuacion.

Sea C un valor constante tal que: € > max{f (x): x € (a, b)}. El método consiste en
generar puntos aleatorios cuyas abscisas estaran distribuidas uniformemente en el
intervalo (a, b) y cuyas ordenadas se encontraran distribuidas uniformemente en el
intervalo (0,C), de esa forma, los puntos se encontraran dentro del rectangulo
(a,b) X (0,C), y aquellos puntos que se encuentren bajo la curva de la funcién de
densidad seran aceptados, o de lo contrario, seran rechazados. Si un punto es
aceptado, el valor de su ordenada se tomara como un valor de la variable aleatoria
con funcion de densidad f.

5.2.3 Generacion de muestras aleatorias uniformes en el intervalo
(a,b)

Es bien sabido que algunos paquetes de software como las hojas de calculo, y
algunos dispositivos como las calculadoras cientificas tienen la capacidad de
generar valores aleatorios o0 pseudo-aleatorios distribuidos uniformemente en el
intervalo (0,1), y como puede observarse en las secciones anteriores, la generacion
de los valores con esta distribucion es el primer paso para realizar los
procedimientos presentados anteriormente. Si bien es posible generar valores
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aleatorios de una densidad f por mas de un método, para cada tipo de distribucién
existe un método que resulta mas sencillo que los demas al ponerlo en préctica.

Una forma sencilla de generar valores aleatorios de una distribucion uniforme en
el intervalo (a,b) es por medio del método de la transformacion inversa, y de
acuerdo con lo propuesto en la seccion 5.2.1 consiste en hallar una funcion inversa
para la funcion de distribucion, generar un valor aleatorio uniforme en el intervalo
(0,1) y evaluar este valor en la funcién inversa encontrada. Este procedimiento se
muestra desarrollado a continuacion.

La funcion de distribucion de una variable aleatoria U(a, b) esta representada por
X —a

b—a’

segln la ecuacion (3.2.2). Por lo que la funcién de distribucién inversa F~1(x) esta
dada de la siguiente manera:

F(x) = a<x<b

F7lw)=(bh—-au+a, O<u<l1 (5.2.3)

Por ejemplo, supdngase que se desea obtener una muestra aleatoria de 5 valores
distribuidos uniformemente en el intervalo (2,5) a partir de los valores 0.3953,
0.0542, 0.2019, 0.389, 0.3384. Sustituyendo estos valores, y los de los parametros
a=2,b=5 en la ecuacion (5.2.3) se obtienen los nimeros aleatorios que se
muestran en la siguiente tabla:

Valor U(0,1) ValorU(2,5) o F~1(u)
0.3953 3(0.3953)+2=3.1859
0.0542 3(0.0542)+2=2.1626
0.2019 3(0.2019)+2=2.6057
0.389 3(0.389)=3.167
0.3384 3(0.3384)=3.0152

Tabla 5.1: Generacion de valores distribuidos uniformemente en el intervalo (2,5).
Fuente: Elaboracién propia

Asi, los valores uniformemente distribuidos en el intervalo (2,5) generados son:
3.1859, 2.1626, 2.6057, 3.167, 3.0152.

5.2.4 Generacion de muestras aleatorias con distribucion Bernoulli

Debido a la poca complejidad que muestran la funcion de densidad y la
interpretacion de la distribucion Bernoulli, un método sencillo para la generacion de
valores con esta distribucién es el de la transformacion inversa. Ademas, esa
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sencillez es heredada por su funcion de distribucion, la cual, de acuerdo con la
ecuacion (5.2.2) esta denotada de la siguiente manera:

_(1—p, six=0
Fe =y Gy (5.2.4)

Aunque hallar la funcién de distribucién inversa resultara ser lo mas logico, es
importante notar que en una variable aleatoria U con distribucion uniforme en el
intervalo (0,1), la probabilidad de que 0<U<1-p es igual a 1—p, y la
probabilidad de que 1 —p < U < 1esigualap,esdecir, Pl0<U<1-p}=1-p,
y P{1 — p < U < 1} = p. Haciendo uso de lo anterior, es posible construir la siguiente
regla:

X—{O' si0<u<l-p
1, sil-p<u<1 (5.2.5)

donde u pertenece a la distribucion U~U (0, 1). Con las condiciones de (5.2.5) se
puede asegurar que P{X =0} =1 —p, yque P{X =1} = p.

A manera de ejemplo, supdngase que se desea simular una muestra aleatoria de
una distribucion Bernoulli con parametro p = 0.7. Para generar los valores
dicotomicos, primero deben generarse los valores uniformemente distribuidos entre
0 y 1, cuando un valor sea menor o igual que 1-0.7=0.3 se agregara un 0 a la
muestra, mientras que, cuando un valor uniforme exceda a 0.3 se agregara un 1 a
la muestra aleatoria.

5.2.5 Generacion de muestras aleatorias con distribucion Triangular

En esta seccion se presentard la forma de generar valores aleatorios con
distribucion triangular por medio de los dos métodos presentados en las secciones
anteriores; el método de la transformacion inversa y el método de aceptacion y
rechazo.

Comenzando con el método de la transformacion inversa. Supdngase que se
desea generar una muestra aleatoria de la variable X con distribucién triangular, y
parametros a,b y m. De acuerdo con la ecuacion (3.3.2) la funcidén de distribucion
acumulada de X esta dada por:

(x — a)?
_ (b—a)(im—a)
Fx(x) - (b_x)z

' o-o0-m

,sia<x<m

,sSim<x<b
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Es claro que Fy(m)=(m—a)/(b—a), por lo que la funcién de distribucion
inversa correspondiente a la distribucion triangular es la siguiente:

\/u(b—a)(m—a)-l'a» siO<uSm_a
Frlw) = m-a "
b=JA-wb-a)b-m) si—<u<l1 (5.2.6)

Una vez generado un valor u de acuerdo con la distribucion uniforme con
pardmetros 0 y 1, puede transformarse en un valor x = Fy!(u) distribuido
triangularmente.

Para continuar con el método de aceptacion y rechazo es necesario hacer
referencia a la ecuacion (3.3.1), que representa la funcién de densidad de una
variable aleatoria triangular con parametros a, b y m, y esta denotada como sigue:

( 2(x—a) .
(b—a)(m—a)' sias<x<m
fX(x):<bEa’ six=m
2(b ) sim<x<b
\b—a)(b—m) =

Asi que, para generar un valor aleatorio triangular por el método de aceptacion y
rechazo, primero debe generarse un valor aleatorio u, distribuido uniformemente en
el intervalo (a,b), y otro valor u, distribuido uniformemente en el intervalo
(0,2/(b — a)), ya que max{fy(x):a < x < b} =2/(b — a). Estos valores pueden ser
generados por medio del método de transformacion inversa. La siguiente regla
determina si un valor sirve como elemento para la muestra deseada:

— Siu, < fy(uy), el valor u, se acepta como parte de la muestra.
— Siu, > fy(uy), el valor u, debe ser rechazado. (5.2.7)

5.2.6 Generacion de muestras aleatorias con distribucion PERT

Debido a la complejidad de la funcion de distribucion acumulada de la distribucién
PERT, resulta poco practica la simulacion de valores aleatorios con esta distribucion
haciendo uso del método de transformacion inversa. Por consiguiente, en este
trabajo se explicara la simulacion de valores aleatorios con distribucion PERT por
medio del método de aceptacion y rechazo.

Sea X una variable aleatoria con distribucion PERT y parametros a,b y m, de la
cual se desea generar una muestra aleatoria. A diferencia de la distribucion
triangular, el valor maximo que puede tomar la funcion de densidad depende de la
moda m, y no s6lo de los valores de a y b, ademas, la forma en que esta
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representado dicho valor es mucho mas compleja, razén por la cual, en adelante
sera denotado por fy(m), siendo fy(m) segun la ecuacion (3.5.5). Para fines
practicos, el valor de fyx(m) puede ser determinado con la ayuda de un método
numérico o algun paquete de software.

De la misma forma que se hace con la distribucion triangular, en el caso de la
distribucion PERT, deben generarse dos valores aleatorios u; de acuerdo con la
distribucion uniforme en el intervalo (a,b), y u, de acuerdo con la distribucion
uniforme en el intervalo (0, fy(m)). Para la aceptacion o el rechazo de un valor,
puede utilizarse la misma regla que en el caso triangular, es decir (5.2.7).

En el siguiente ejemplo, se muestra una serie de diez valores candidatos a formar
parte de una muestra aleatoria con distribucion PERT(10,20,15). Para este caso
fx(m) = 0.1875.

u,~U(10,20) | u,~U(0,0.1875) fx(uy) Decision
19.5382 0.0603 0.0058 Rechazado
19.0090 0.1205 0.0239 Rechazado
17.0228 0.0765 0.1311 Aceptado
11.9554 0.1874 0.0742 Rechazado
11.0384 0.1319 0.0260 Rechazado
14.0900 0.1538 0.1753 Aceptado
16.7699 0.0418 0.1435 Aceptado
19.1251 0.1481 0.0191 Rechazado
12.8473 0.0201 0.1244 Aceptado
17.5611 0.1129 0.1020 Rechazado

Tabla 5.2: Generacion de valores aleatorios con distribucién PERT(10,20,15) a través
del método de aceptacion y rechazo. Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la tabla 5.2, de los diez valores generados, sélo cinco
de ellos fueron aceptados para integrar la muestra aleatoria, esto indica que, en
ocasiones es necesario generar una cantidad de niameros aleatorios mayor al doble
del tamafio deseado de la muestra.

42



Capitulo 6

Caso de Estudio

El Centro Avanzado de Propulsién ubicado en la ciudad de Coventry (al cual, en
adelante se le denotara por CAP), tiene el papel de posicionar al Reino Unido como
un centro de excelencia para el desarrollo y produccion de proyectos de propulsion
con baja emision de carbono.

El CAP es una empresa privada de responsabilidad limitada, una colaboracion
amplia entre los productores y los innovadores de sistemas de propulsién con baja
emision de carbono. Una de las tareas de este centro es facilitar las asociaciones
entre los que tienen buenas ideas y los que pueden llevarlas al mercado. EI CAP
impulsa el desarrollo de proyectos que otorguen a las partes involucradas un
crecimiento sostenible y rentable.

La cobertura de los proyectos del CAP incluye cuatro de las cinco tecnologias
estratégicas identificadas por el Consejo Automotriz de ese pais y presentadas en
el Evento de Vehiculos de baja emisién de carbono en Millbrook en septiembre de
2013:

e Maquinas eléctricas y electronicos de potencia

e Almacenamiento y gestién energética

e Sistemas de propulsién térmica

e Vehiculos de peso ligero y estructuras de trenes motores

La quinta estrategia tecnolégica; Movilidad Inteligente compete a la Catapulta de
Sistemas de Transporte y al Centro para Vehiculos Conectados y Autbnomos.

Cada uno de los proyectos respaldados por el CAP integra al menos una de las
cuatro tecnologias a través de su actividad de investigacion, el desarrollo y la
produccion de tecnologia de baja emision de carbono. Los sistemas de propulsion
pueden representar hasta el 50% del valor total de un vehiculo, asi que las
actividades respaldadas por el CAP haran una significativa contribucion a la
prosperidad econdmica del Reino Unido, construyendo una nueva capacidad en la
base de la oferta del Reino Unido.

Como se ha mencionado a lo largo de esta seccion, uno de los mayores objetivos
del CAP es desarrollar proyectos con una significativa reduccion en la emision de
CO2, en comparacion con los sistemas populares, sin embargo, el mayor reto
consiste en no afectar sustancialmente la efectividad del sistema de produccion en
serie. Para ello, es necesario contar con al menos un socio dispuesto a absorber
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una fraccion del financiamiento de un proyecto especifico, mientras que el gobierno
inglés sera el encargado de financiar el resto del proyecto.

El financiamiento de los proyectos no es el Unico aspecto que debe considerarse
para lograr los propdésitos establecidos. Es importante atender cautelosamente las
posibles desviaciones que pueden surgir al momento de asignar presupuestos para
Investigacion y Desarrollo (1+D). Las desviaciones en el presupuesto ocurren de
manera mensual, y el conjunto de éstas y las demas a las que es posible enfrentarse
se expone a continuacion:

1. Probabilidad de ejecucion del proyecto.

Pese a haberse planificado un proyecto no es posible que éste se lleve a
cabo, por lo que existe una probabilidad de que esto ocurra, y, por
consiguiente, una probabilidad de lo contrario. Estas probabilidades sélo se
contemplaran antes de dar inicio al proyecto, ya que una vez que se
comienza su ejecucion, la probabilidad de que se lleve a cabo es igual al
100%, y cuando esto sucede, deben contemplarse las desviaciones descritas
posteriormente.

2. Posposicion en la fecha de inicio del proyecto.

La variabilidad en el tiempo que implica la realizacion de tramites vy
papeleos burocratico para los permisos de investigacién puede provocar una
demora incierta con respecto a la fecha de inicio establecida para un
proyecto. Aunque esta variacion puede llegar a alterar las fechas de inicio y
de terminacién de los proyectos, no afecta las cantidades presupuestadas
mensualmente, ni el monto total asignado.

3. Prolongacién del tiempo requerido para un proyecto.

Debido a que los materiales integrados en los productos desarrollados en
el proyecto pueden estar sujetos a una disponibilidad limitada en un periodo
de tiempo, existe la posibilidad de que se requiera un mayor namero de
meses al que se contemplé inicialmente para la terminacién de un proyecto.
Aunque esto no altera el monto total a gastar del proyecto establecido
inicialmente, causard una variacién en los presupuestos de los meses
restantes del proyecto. Una forma efectiva de asignar estos presupuestos
cumpliendo la condicién de no alterar el monto total se muestra en seguida.

Cuando el mes de referencia es un mes transcurrido, evidentemente no es
posible modificar el presupuesto para ese periodo. En cambio, cuando el
periodo aun no ha dado inicio, la formula para calcular el monto gastado de
dicho periodo es la siguiente:
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p, =pj [— "M <i<
R e Mme < L=y (6.0.1a)

donde P;: Monto calculado para el periodo i cuando existe una extension
en el nimero de meses
PI;: Presupuesto asignado inicialmente al periodo i
m,: NUmero de meses proyectados inicialmente
m;: NUmero de meses transcurridos desde que se dio inicio al proyecto
m,: Variable aleatoria que representa el numero de meses de extension del
proyecto.

Para los meses posteriores a los proyectados inicialmente, el presupuesto
puede asignarse de la siguiente manera:

Mp
k=ms+1

, PT — Y7 Pl =% P,
i:

- (6.0.1 b)

donde PT': Presupuesto total asignado al proyecto
P,: Es calculado de acuerdo con la formula (6.0.1 a)
Y Pl;, m¢, m, y m, son como se describieron anteriormente.

Un ejemplo para la asignacion de los presupuestos se esquematiza en la
tabla 6.1.

Mes

Presupuesto
Inicial

Escenario
Posible

£454,214,72

£454,214.72

£278,665.60

£278,665.60

£278,665.60

£167,199.36

£193,760.00

£119,856.00

£199,760.00

£119,856.00

£135,637.12

VI = T L R O

£135,637.12

Tabla 6.1: Ejemplo de la asignacion de presupuestos cuando existe una
extensién de dos meses requeridos para un proyecto. Fuente: Elaboracion

propia
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En la tabla anterior, el presupuesto de los dos primeros meses no se ve
afectado debido a que éstos ya han transcurrido, mientras que del tercero al
quinto mes se han multiplicado por 3/5; valor calculado de acuerdo con la
ecuacion (6.0.1 a), y los presupuestos del sexto y séptimo mes se han
calculado de acuerdo con la formula (6.0.1 b).

Cambios en los presupuestos mensuales de un proyecto.

Una vez contempladas las variaciones anteriores, resulta l6gico pensar que
los montos presupuestales asignados mensualmente a un proyecto no seran
precisamente iguales a las requeridas en la practica. Para tales efectos, el
equipo de expertos del CAP determind que en los casos en los cuales existen
dichos cambios, una buena forma de modelarlos es por medio de una
regresion polinomial de minimos cuadrados de cuarto orden, cuya variable
explicativa es el tiempo. Dicho comportamiento se define algebraicamente de
la siguiente manera:

P(t) = Bat* + Bst> + Bot? + it + By (6.0.2)

Donde P(t) representa el monto gastado mensualmente en el periodo ¢t.
Una convincente razon del porqué utilizar este modelo para representar el
presupuesto egresado por proyecto es el hecho de que, en los modelos de
regresion por minimos cuadrados, la suma de los valores ajustados es igual
a la suma de los valores de las observaciones, lo cual, para efectos de este
caso de estudio, se traduce en que el presupuesto total de un proyecto no
debe verse afectado, aun cuando los presupuestos mensuales sufran las
variaciones descritas.

¢ Presupuesto| Escenario Escenario
Inicial Posible proyectado
£454,214.72 £454,2714.72( £454,214.72
£278,6085.00 £278,605.60| £278,605.60
1 £278,665.60 £139,332.80| 139489.3587
2 £199,760.00 £99,880.00( 99097.20635
3 £199,760.00 £99,880.00) 101445.5873
4 £113,030.93| 111465.346
5 £113,030.93| 113813.727
] £113,030.93| 112874.3746

Tabla 6.2: Ejemplo de la asignacion proyeccion de un escenario con una
extension de tres meses y variacion mensual. Fuente: Elaboracion propia

Supodngase que para los datos de la tabla 6.1 se presenta una extension
de 3 meses, y han transcurrido dos meses desde el inicio del proyecto. En la
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tabla 6.2 se presenta el escenario proyectado para los presupuestos con esta
variacion.

=
=
=
=
E
S P(t) = 821.93t* — 14064.19t° + 85207.09¢*
S |
= —209893.07t + 277417.6
=2
=
= 4
=
g
=2
=
= 4
1.CJ_
=
=2
=
=
1.CJ_

1 2 3 4 5 &

|0 Escenario posible

Escenario proyectado |

Figura 6.1: Ajuste del escenario posible con el escenario proyectado de los
presupuestos de la tabla 6.2. Fuente: Elaboracion propia

5. Desviaciones con respecto a la totalidad del presupuesto.

El dltimo punto que debe considerarse dentro de las desviaciones radica
en el hecho de que pueden presentarse situaciones en las cuales el total
gastado sea superior o inferior al monto presupuestado. Al contrario del resto
de las desviaciones, ésta afecta directamente al monto total por proyecto. Al
construir el modelo, el porcentaje de variacion debe ser ejercido de igual
manera para los montos mensuales de los periodos futuros del proyecto, de
forma que la variacién en el total presupuestado coincida con el porcentaje
arrojado por la simulacién.

Utilizando la misma informacién que en las tablas 6.1 y 6.2, asumase que
ocurrid un retraso de un mes antes de iniciar el proyecto y existe una
desviacion del 5% adicional al monto total presupuestado, en la tabla 6.3 se
muestra un ejemplo del prorrateo para este caso, habiendo transcurrido dos
meses y una extension de tres periodos mensuales.
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Presupuesto
Presupuesto | con retraso,
. Presupuesto | conretraso, | extension,
t Periodo prESL_IP_UEStD Presupuesto conretrasoy | extensiony | variacion
proyectado Original con retraso .. L.
extensidn variacion mensual y
mensual desviacidn
porcentual
1 £454,214.72
2 £278,605.00| £454,214.72 £454,214.72| £454,214.72( £454,214.72
3 £278,605.00 £278,0665.60 £278,605.00| £278,665.00( £278,665.00
4 1 £199,760.00| £278,665.60 £139,332.80| 1359489.3587| £154,000.78
5 2 £1938,760.00| £199,760.00 £99,880.00) 99097.2063>| £109,4060.53
6 3 £199,760.00 £99,880.00) 101445.5873| £111,995.22
7 4 £113,030.93 111465.346( £123,061.36
8 5 £113,030.93 113813.727( £125,654.05
9 6 £113,030.93| 112874.3746| £124,616.97

Tabla 6.3: Ejemplo del prorrateo para un proyecto con retraso en el mes de inicio,
tres meses de extension, variacidon mensual y variacion del 5% en el total
presupuestado. Fuente: Elaboracién propia

6.1 Definicion y construcciéon del modelo

La base de datos del CAP consta de 17 proyectos, los cuales estan denotados por
la siguiente nomenclatura: CAPn, (donde 1 < n < 17), cada uno de ellos conformado
a sSu vez por uno 0 mMAas subproyectos. Supongase que el proyecto n esta
conformado por M subproyectos, entonces, el subproyecto m del proyecto n esta
definido por CAPn — Pm (donde 1 < m < M), el nimero total de subproyectos es 31,
y se encuentran estructurados como en la tabla 6.4.

Nombre Nombre Mombre Nombre | Nombre Nombre
Nombre del Nombre del
del del del del del b ot del b ot
proyecto |subroyecto| proyecto | subroyecto| proyecto subroyecto proyecto subroyecto
CAP1-P1 CAP3-P2 CAPA CAP4-PS CAP11 | CAP11-P1
CAP1-P2 CAP3 CAP3-P3 CAP4-PB CAP12 | CAP12-P1
CAP1 CAP1-P3 CAP3-P4 CAPS CAP5S-P1 CAP13 | CAP13-P1
CAP1-P4 CAP3-P5 CAPG CAPG-P1 CAP14 | CAP14-P1
CAP1-P4 CAP4-P1 CAPT CAPT-P1 CAP15 | CAP15-P1
CAP2-P1 | - -
CAP2 CAPA CAP4-P2 CAPS CAP3-P1 CAP16 | CAP16-P1
CAP2-P2 CAP4-P3 CAPYS CAPI-P1 CAP1T | CAP1T-P1
CAP3 CAP3-P1 CAP4-P4 CAP10 | CAP10-P1

Tabla 6.4: Estructura y nomenclatura de los proyectos y subproyectos del CAP. Fuente:
Elaboracion propia
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Con el fin de facilitar el andlisis de la calendarizacion, el periodo que comprende
del 1 de abril del afio 2014 al 30 de abril del mismo afio, en adelante, sera referido
como el periodo 1, al periodo del 1 de mayo de 2014 al 31 de mayo de 2014 como
el periodo 2, y los siguientes periodos de forma sucesiva, siendo el periodo 157, el
cual estd comprendido entre el 1 de abril del afio 2027 y el 30 de abril del mismo
afo el ultimo periodo considerado, esto, debido a que ninguno de los proyectos
analizados puede concluirse en un periodo posterior a éste.

Es de suma importancia mencionar que la fecha en que se recupero la base de
datos, y en la cual se perdi6é continuidad de la misma fue el dia 7 de junio del afio
2016, razén por la cual el periodo numero 27, que corresponde al mes de junio del
afo 2016, serd el periodo de referencia para realizar el analisis, principalmente en
aguellos periodos en que ocurren las variaciones tipo 3, 4 y 5, es decir, cuando se
presenta por lo menos uno de los siguientes casos:

- Existe una prolongacién en el nimero de meses necesarios para la
realizacion de un proyecto y deban abarcarse periodos posteriores al mes de
mayo del 2016

- Para los periodos en los que pueden existir variaciones en los presupuestos
mensuales.

- Cuando es necesario asignar variaciones porcentuales a los presupuestos
mensuales de un proyecto.

Comprendido lo anterior, se puede proceder a explicar los conceptos englobados
en la construccion del modelo. Para ello, deben definirse los dos tipos de
informacion contenidos en el modelo.

¢ Informacion de entrada. Son los datos correspondientes a la base de datos
proporcionada por el CAP, y en ella se incluye:

- Periodo de referencia. Es el periodo en el cuél se perdié la continuidad de los
datos y el punto de partida para los prondsticos subyacentes a las
variaciones.

- Periodo/Fecha inicial estimado(a). Es el periodo mensual en el cual se espera
gue inicie un proyecto siempre que no exista algun retraso.

- Periodo/Fecha de fin estimado(a). Es el periodo mensual dentro del cual se
estima que finalice un proyecto en caso de no existir algun retraso en la fecha
de inicio o una extensién en el numero de meses requeridos para dicho
proyecto.

- Meses de retraso en la fecha de inicio. Dado que se trata de un modelo de
simulacién, estos datos pueden referirse tanto a datos de entrada como a
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datos de salida, siendo los parametros aportados los valores de entrada y
siendo los valores simulados la informacion de salida.

Los expertos del CAP han determinado que la mejor forma de modelar esta
variacion es por medio de la distribucion PERT con parametros a, b y m,
donde a representa el valor optimista o el tiempo minimo de retraso, b el valor
pesimista o tiempo méaximo de retraso y m la moda o valor mas probable. La
razén de utilizar dicha distribucion radica en que los valores extremos tienen
una baja probabilidad de ocurrencia en comparacion con los de la distribucion
triangular, esta afirmacion se ilustra en la siguiente gréafica.

(a+4b)/5

(2a+3b}5 -

Valor x

(3a+2b)5S

(4a+b)5

a (42+b)/5  (3a+2b)5  (2a+3b)S (a+4b )5 b
Moda

® PERT<Triangular @ PERT=Triangular

Figura 6.2: Comparacion de las densidades de las distribuciones PERT y
triangular de acuerdo con el valor de la moda. Fuente: Elaboracién propia

La figura 6.2 consiste en un diagrama de dispersion en dénde los valores
de la abscisa son las posibles modas de las distribuciones PERT y triangular
con parametros ay b, y el eje de la ordenada corresponde a los valores que
puede tomar una variable aleatoria, en donde el area de color rojo representa
al conjunto en el cual la densidad de la distribucion PERT es mayor que la
densidad de la distribucion triangular y el area de color azul es el conjunto de
valores de x y de la moda en donde la distribucion PERT tiene una mayor
densidad que la distribucion triangular. En este grafico, es facil observar que
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cuando la moda es cercana al valor minimo, los valores extremos, que en
este caso son los valores cercanos al maximo, tienen una mayor densidad si
se modelan con una distribucion PERT que en caso de modelarse con la
distribucion triangular; cuando la moda es cercana al punto medio entre el
minimo y el maximo del rango, los valores mas cercanos al maximo y al
minimo, asi como aquellos que son bastante cercanos a la moda, tienen una
menor probabilidad de ocurrencia para la distribucion PERT que para la
distribucion triangular; por ultimo, si la moda es cercana al maximo del rango,
los valores mas distantes del maximo se encuentran menos concentrados en
la distribucion PERT en comparacion con la distribucion triangular. En
conclusion, es mas conveniente utilizar una distribucion PERT cuando se
sabe que los valores extremos se presentan de manera esporadica.

Numero de meses de extension requeridos para la terminacion del proyecto.
Al igual que el numero de meses de retraso en la fecha de inicio, el nimero
de meses de extension involucra datos de entrada y salida, siendo los
primeros la distribucién asociada y sus pardmetros correspondientes, de
acuerdo con la experiencia de los ingenieros del CAP, los valores extremos
de esta variacion ocurren de manera poco frecuente, y como se mencioné
anteriormente, es una propiedad de la distribucién PERT, razon suficiente
para hacer uso de dicha distribuciéon (con pardmetros a, b y m) al momento
de modelar la extension. Es importante sefialar que tanto para el nimero de
meses de retraso y los meses de extensidbn deben manejarse numeros
enteros, por lo que los valores obtenidos por medio de la simulacién deben
redondearse al entero mas cercano.

Probabilidad de iniciar el proyecto. Anteriormente se menciondé que cada
proyecto tiene una probabilidad distinta de llevarse a cabo, y una vez iniciado
un proyecto, la probabilidad de ejecutarse y concluirse en un tiempo
determinado es igual al 100%, por lo que sélo existen dos posibilidades: el
proyecto se ejecuta o se cancela, asi que la distribucién ideal para modelar
es la distribucién Bernoulli con parametro p, donde p es la probabilidad de
ejecucion del proyecto.

Porcentaje del presupuesto inicial ejercido. En este caso, se cuenta
Gnicamente con la informacion del porcentaje minimo ejercido, el porcentaje
maximo ejercido y el porcentaje ejercido con mayor probabilidad de
ocurrencia, y de la misma forma que en los retrasos y extensiones, los
valores extremos ocurren con baja frecuencia, por lo tanto, se utilizara la
distribucion PERT para modelar esta variacién, sin embargo, dado que se
trata de porcentajes, a diferencia de las variaciones expuestas anteriormente,
los valores de la distribucion asociada no necesariamente son enteros. La
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informacion de entrada para este caso son la distribucién y los parametros
asociados, mientras que la informacion de salida seran los valores simulados.

- Presupuesto original. En este apartado se incluyen los montos
presupuestados de manera mensual antes de sufrir cualquiera de las
variaciones establecidas. Cada proyecto tiene un niumero distinto de meses,
Yy, por consiguiente, un numero distinto de montos presupuestados.

Informacién de salida. Es el conjunto de valores obtenidos por medio de la
ejecucion de la simulacién, y el conjunto de datos resultantes de la interaccién
de los mismos con aquellos proporcionados como informacion de entrada. La
informacion de salida de este modelo estéa integrada por los siguientes puntos.

- Distribuciones de probabilidad simuladas. Se trata de los valores resultantes
después de efectuar la simulacion, sin alteracién alguna, salvo el redondeo
aplicado a los meses de retraso en la fecha de inicio y a los meses de
extension requeridos para un proyecto.

- Periodo/Fecha de inicio. Como se indicO anteriormente, para cada
subproyecto se tiene un periodo o fecha de inicio estimado, sin embargo, en
muchos casos es poco probable que el proyecto se inicie en esa fecha. Pese
a no ser posible conocer el periodo de inicio preciso de un proyecto, éste
puede describirse con la siguiente ecuacion:

Periodo de inicio
=Periodo de inicio estimado
+Meses de retraso (6.1.2)

La fecha que corresponde al periodo de inicio calculado debe ser referida
tal como se estableciod al inicio de esta seccion.

- Periodo/Fecha de terminacién. La fecha de inicio de un proyecto sélo se ve
afectada por los retrasos, en cambio, la fecha de finalizacion del subproyecto
puede ser retrasada segun los retrasos en la fecha de inicio y los meses
adicionales que requiera el proyecto. De la misma forma que con la fecha de
inicio, es posible explicar la fecha de terminaciéon en términos de las
variaciones.

Periodo de terminacion
=Periodo de terminacién estimado
+Meses de retraso
+Meses de extension (6.1.2)
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Numero de periodos de duracion de un proyecto. Se trata del numero de
meses transcurridos desde el inicio de un proyecto hasta su terminacion, y
se computa de la siguiente forma:

Periodos de duracién
= Periodo de terminacion
- Periodo de inicio + 1 (6.1.3)

Presupuesto con retraso y extension. Para cada uno de los periodos en los
cuales se planea llevar a cabo la ejecuciéon de un proyecto, con el fin de
simplificar la estructura del modelo, es préactico realizar los calculos de los
presupuestos mensuales de forma separada minimizando el uso de espacio
en la hoja de calculo en medida de lo posible, por esta razon, se le asignara
un apartado a los presupuestos mensuales desplazados segun el nimero de
meses de retraso y recalculados segun las desviaciones establecidas en las
ecuaciones (6.0.1 a) y (6.0.1 b).

Presupuesto con retraso, extension, variacion mensual y desviacion
porcentual. Con el mismo motivo explicado en el punto anterior, en este
apartado se agruparan los calculos resultantes de aplicar la variacion
mensual segun la ecuacién (6.0.2) a los resultados del apartado anterior y de
forma simultanea se ejercera la variacion descrita en el punto niamero 5 del
inicio de este capitulo.

Presupuesto total por subproyecto. Es la suma total de los presupuestos
mensuales de un subproyecto después de sufrir todas las variaciones
establecidas, segun un escenario de la simulacion.

Presupuesto total. Es la suma de los presupuestos totales de todos los
proyectos del CAP contemplados en un escenario de simulacién. A partir de
este resultado se pueden tomar decisiones tales como la cantidad que debe
ser asignada al conjunto de proyectos de modo que sea suficiente para no
asumir un riesgo mayor al requerido, por tal motivo es el resultado mas
importante en el modelo completo del CAP.

Periodo/Fecha final. Es el periodo mensual en el cual finalizaran todos los
proyectos del CAP, o equivalentemente, el periodo en el cual finalizara el
altimo de los proyectos del CAP, para conocer ese periodo, deben
contemplarse las fechas de terminacion de todos los proyectos del CAP en
un escenario de la simulacion y tomar la mas tardia de ellas. Es evidente que
este resultado se presenta de forma discreta y dado que es un resultado
general, es imprescindible para el analisis y la toma de decisiones del CAP
con respecto a la agilizacion de los proyectos y la calendarizacién de los
mismos.
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Es importante sefialar que los valores alusivos a los puntos tratados en el
apartado de informacion de salida son el resultado de la ejecucion de un solo
escenario de la simulacién. Por lo tanto, para obtener estadisticas y resultados
mas Uutiles para la toma de decisiones es necesario ejecutar un numero
considerable de escenarios de simulacion. Para dicho propésito, se hara uso de
la hoja de calculo Microsoft Office Excel y del software especializado en
administracion de riesgos Palisade Decision Tools @Risk. La construccion del
modelo en hoja de calculo se describira de forma minuciosa en la siguiente
seccion.

6.2 Construccion del Modelo de Simulaciéon

En esa seccion, se explicar4 paso por paso la forma en que se construyé el
modelo de simulacion para los proyectos del CAP, asi como las funciones y formulas
de la hoja de célculo de Excel y de @Risk requeridas para dichos fines, partiendo
de la definicion de las mismas funciones y el porqué de su uso individual y
combinado, y desembocando en los resultados de efectuar la simulacion.

6.2.1 Férmulas y Funciones de Excel

Sin lugar a duda, las férmulas conforman poderosas herramientas para la hoja de
calculo de Excel. Haciendo uso de varias funciones de Excel, las férmulas permiten
a los analistas generar reportes agregados, complejos motores de célculo, construir
modelos y diversidad de instrumentos mas. Ademas, los analistas de Excel mejoran
su productividad a medida que incrementa su dominio en las férmulas y funciones
de Excel.

Sin embargo, construir una buena competencia en funciones y formulas de Excel
toma tiempo. Dado que Excel contiene mas de 400 funciones, pueden invertirse
meses, incluso afos, aprendiendo cuales funciones son las mejores para ciertas
tareas y cuales funciones pueden ser combinadas con otras funciones.

Aprovechar las funciones de Excel no sélo hace al analista mas productivo, sino
también le permite realizar tareas de las cuales no se tenia conocimiento de que
pueden ser abordadas con las férmulas de Excel.

A continuacion, se describiran las funciones de la hoja de céalculo de Excel que se
utilizaron en la construccion del modelo para el caso tratado.

- Funcion Sl. La funcién Sl es una de las funciones mas utilizadas de Excel y
permite realizar comparaciones logicas entre un valor y un resultado
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esperado. Visto de una manera mas sencilla, la funcion Sl verifica si una
proposicion es Verdadera, y en caso de ser asi realiza una accion especifica,
o de lo contrario, realiza una accion distinta. La funcion Sl requiere entonces,
de 3 argumentos para su empleo, y su estructura es la siguiente:

=Sl(prueba_ldgica, [valor_si_verdadero], [valor_si_falso]) (6.2.1)

El primer argumento es la afirmacion de la cual se desea conocer su valor
l6gico, el segundo argumento es la accion por realizar en caso de que la
prueba tenga un valor verdadero, y el tercero es la accion que se debe
realizar en caso contrario.

Funcion MAX. La funcion MAX devuelve el valor maximo del conjunto de
valores que le es proporcionado. La funcion MAX tiene la siguiente sintaxis:

=MAX(nimero1, [nimero2], ...) (6.2.2)

El primer argumento de esta funcion es obligatorio, y opcionalmente
pueden afadirse de 1 a 255 argumentos, los cuales pueden ser nimeros,
nombres, matrices, fechas u otras referencias que contengan numeros.

Funcion Y. Es una funcion légica que ayuda a determinar si todos los
argumentos que le son proporcionados son verdaderos, si esto ocurre,
devuelve el valor VERDADERO, si por lo menos uno de los argumentos es
falso, devuelve el valor FALSO. Esta funcién suele ser utilizada en
combinacion con la funcién Sl en caso de ser necesario que se cumpla mas
de una condicion incrustandose como el primer argumento de la funcién Si
como se muestra en la funcién (6.2.3).

=SI(Y(valor_légicol, ...), [valor_si_verdadero], [valor_si_falso]) (6.2.3)

Funcion SUMA. Esta funcion puede sumar valores, referencias o rangos de
celda, e incluso combinaciones de las tres y su sintaxis es la siguiente:

=SUMA(nimero1, [nimero?2], ...) (6.2.4)

Funcion REDONDEAR. Como el nombre lo indica, la funcion REDONDEAR
redondea un nimero a un numero de decimales especificado. La sintaxis
de la funcion REDONDEAR tiene los siguientes argumentos:

=REDONDEAR(nimero, nim_decimales) (6.2.5)

Donde el primer argumento es el nimero que se desea redondear, y el
segundo es el nimero de decimales con los que se redondeara.
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Funcion DESREF. Devuelve el valor de una celda resultante del
desplazamiento en un nimero de columnas y en un numero de filas desde
una celda de referencia especificada. Los argumentos de la sintaxis de esta
funcién son los siguientes:

=DESREF(ref, filas, columnas, [alto], [ancho]) (6.2.6)

El primer argumento de esta funcion es la referencia en la que se desea
basar la desviacion, y por lo tanto, debe referirse a una celda; el segundo
argumento es el numero de filas hacia arriba o hacia abajo al que de desea
gue haga referencia la celda indicada en el primer argumento, si este numero
es positivo, el desplazamiento serd hacia abajo, y si es negativo el
desplazamiento sera hacia arriba; el tercer argumento es el numero de
columnas hacia la izquierda o hacia la derecha, al que se desea que haga
referencia la celda del primer argumento; tanto el cuarto como el quinto
argumento son opcionales y corresponden al alto y el ancho en niumero de
filas y columnas que se desea que tenga la referencia devuelta.

Funcion INDICE. La funcién INDICE devuelve un valor o la referencia a un
valor desde una tabla o rango. La funcion INDICE puede ser utilizada de dos
formas distintas: la forma de matriz y la forma de referencia.

En la forma de matriz, la funcién INDICE devuelve el valor de un elemento
de una tabla o matriz seleccionado por los indices de nimero de fila y de
columna. La sintaxis para esta modalidad de la funcion es la siguiente:

=INDICE(matriz, nim_fila, [nGm_columna]) (6.2.7 a)

El argumento matriz es un rango de celdas o una constante de matriz, el
argumento num_fila selecciona el numero de fila de la matriz desde la cual
devolvera un valor, y el argumento nim_columna selecciona la columna de
la matriz de la cual devolvera un valor.

La forma de referencia funciona de manera similar que la forma matricial,
con la excepcién de que el primer argumento es una referencia o un rango
de celdas y no una matriz y cuena con un argumento opcional adicional, de
esa manera, tiene la siguiente sintaxis:

=INDICE(ref, nim_fila, [nim_columna], [nim_areal]) (6.2.7 b)

El argumento nim_area es utilizado para seleccionar una de las areas del
argumento de referencia cuando existe mas de una.

Funcion ESTIMACION.LINEAL. La funcion ESTIMACION.LINEAL calcula los
pardmetros de una regresion lineal a través del método de minimos
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cuadrados encontrando la funcién lineal que mejor se ajusta a los datos
proporcionados. Esta funcién también puede ser combinada con otras
funciones para calcular parametros y estadisticas de otros modelos que pese
a no ser lineales pueden ser interpretados como tales, por ejemplo, funciones
polindbmicas, logaritmicas, exponenciales y de potencias. Es importante
mencionar que esta funcion devuelve una matriz de valores, por lo que debe
ser especificada como una formula de matriz. La sintaxis de la funcién es la
siguiente:

=ESTIMACION.LINEAL(conocido_y, [conocido_x], [constante], [estadistica]) (6.2.8)

El argumento conocido_y es el conjunto o rango de valores conocidos de
la variable dependiente, el argumento conocido_x es el conjunto o rango de
valores conocidos de la variable o variables independientes, el argumento
constante es opcional y sirve para forzar el modelo a uno cuyo valor del
intercepto es igual a cero, si es omitido este argumento o le es asignado el
valor VERDADERO, la estimacion se realiza de manera normal, el argumento
estadistica sirve para indicar si se desean obtener estadisticas adicionales
como los errores estandar, el coeficiente de determinacion, etc.

Las funciones anteriores son las que seran Utiles para la construccion del modelo
y con las que cuenta por defecto la paqueteria de Microsoft Office 2016. Sin
embargo, también es necesario utilizar algunas proporcionadas por el software
@Risk.

6.2.2 Férmulas y Funciones de @Risk

Cuando un proyecto es abordado en Excel, las herramientas de modelacién de
@Risk disponibles para Excel pueden usarse para construir un modelo de riesgo
asociado al proyecto. Una muestra de lo anterior es la capacidad de asignar una
distribucién de probabilidad a una celda que funcione como un recurso Util para el
modelo.

La definicibn de distribuciones de probabilidad en la hoja de calculo puede
realizarse por dos caminos, uno de ellos es a través del intuitivo menu que posee el
software y otro es insertando las formulas directamente en las celdas.

Si se tiene una minima experiencia utilizando el software, la forma mas practica
para definir los modelos de probabilidad deseados en las celdas de la hoja de
calculo es insertando la funcion asociada, tal como se hace con una funcion de
Excel.

A continuacién, se describiran las funciones de @Risk utilizadas para la
construccion del modelo del CAP.
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Funcion RiskBernoulli. Esta funcion especifica una distribucion Bernoulli con
probabilidad "p" de éxito en cada iteracion. El (p x 100)% de las veces, la

funcidén generara el valor 1, y su sintaxis es la siguiente:

=RiskBernoulli(P) (6.2.9)

En este caso, el argumento P puede ser una constante con valor entre 0 y
1 o bien, una celda o referencia cuyo valor se encuentre entre 0 y 1.

Funcion RiskPert. Especifica una distribucion PERT con valores minimo y
maximo especificados. El parametro de forma se calcula a partir del valor
mas probable. La distribucion PERT puede ser utilizada como una
distribucion muy practica y facil de entender. La distribucion PERT puede ser
considerada, en general, como una distribucién superior a la Triangular
cuando los pardmetros resultan en una distribucion sesgada, ya que su forma
suavizada pone mas énfasis en la direccion del sesgo. La sintaxis de esta
funcién es bastante sencilla, basta con introducirse los valores de los
parametros, es decir, el minimo, la moda y el maximo, en ese orden, tal como
se muestra a continuacion:

=RiskPert(minimo, mas probable, maximo) (6.2.10)

Funcion RiskOutput. La funcidon RiskOutput se utiliza para identificar las
celdas de salida seleccionadas en la hoja de célculo. Esta funcion tiene tres
argumentos opcionales, como se muestra a continuacion:

AN

=RiskOutput(*nombre de la celda de salida”, “nombre de
rango de salida”, num. de elemento en el rango’) (6.2.14)

La funcién RiskOutput puede introducirse afadiéndola a la formula
existente de la celda que se va a seleccionar como salida de simulacion, por
ejemplo, si una celda contiene la funcion =SUMA(1,2) al elegirse como salida
pasara a ser =RiskOutput()+SUMA(1,2) en caso de no introducirse
argumentos en la funcion.

Funcion RiskMean. Genera la media de la distribucion simulada para una
referencia de celda. La sintaxis de la funcion es la siguiente:

=RiskMean(ref_celda o nombre de salida/entrada) (6.2.11)

El argumento para esta funcién también puede ser el nombre de una salida
gue se ha definido previamente.
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- Funcioén RiskVariance. Genera la varianza de la distribucién simulada para
una referencia de celda. Esta funcion trabaja de la misma forma que
RiskMean como puede observarse en su sintaxis:

=Riskvariance(ref_celda o nombre de salida/entrada) (6.2.12)

- Funcidén RiskPercentile. General el valor del percentil deseado, el cual puede
ser una constante o una referencia de celda, de la distribucion simulada para
una referencia de celda o el nombre de una salida. La sintaxis de esta funcion
se muestra a continuacion:

=RiskPercentile(ref_celda o nombre de salida/entrada, percentil ) (6.2.13)

Las funciones anteriores pueden afadirse navegando en el menu de @Risk en
donde se encuentra la miscelanea de funciones, esto se puede observar en la
siguiente ilustracion:
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Figura 6.3: Miscelanea de Funciones de @Risk. Fuente: Elaboracion propia

Las herramientas explicadas anteriormente son suficientes para construir y
explicar de manera detallada el modelo de los proyectos del CAP en la hoja de
calculo de Excel combinando las funciones de ambas paqueterias con los conceptos
probabilisticos y estadisticos desarrollados en los capitulos anteriores.
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6.2.3 Estructuracion del Modelo

En la Tabla 6.4 puede apreciarse que los 31 subproyectos del CAP se agruparon
en 17 proyectos distintos, sin embargo, para los fines que competen a este modelo
de simulacién, esta forma de agrupar los subproyectos no interviene en el
planteamiento de las formulas o en los calculos requeridos, es por ello que una
forma de dar una estructura préctica al modelo es utilizando una hoja de célculo
para cada uno de los proyectos que involucren con mas de un subproyecto, es decir,
los proyectos CAP1, CAP2, CAP3 y CAP4, pero, uno de los objetivos de este
proyecto es optimizar el uso de recursos computacionales, por esta razon, es
conveniente agrupar los proyectos cuyo numero de subproyectos es 1, formando 3
grupos: el primero conteniendo los 5 subproyectos desde CAP5 hasta CAP9, el
segundo también con 5 subproyectos, siendo estos del CAP10 al CAP14, y el tercer
grupo con los 3 subproyectos restantes, del CAP15 al CAP17, teniendo asi 7 grupos
de subproyectos y por consiguiente 7 hojas de calculo con informacion de los
subproyectos.

Cada una de las 7 hojas del libro contiene en las 2 primeras columnas los periodos
mensuales en formato de fecha y con el nimero correspondiente en la primera y
segunda columna de manera respectiva, ubicandose la fecha 30/04/2014 en la
forma “abr-14” en la celda A9 y el niumero 1 que corresponde a dicho periodo en la
celda B9 bajo las etiquetas de columna Periodo y # Periodo que se encuentran en
las celdas A8 y B8 respectivamente. Tal como en el periodo de abril de 2014 los
siguientes periodos se ubican en las celdas correspondientes ubicandose “may-14”
en la celda A10 y el numero 2 en la celda B10, y de manera sucesiva hasta el
periodo comprendido en el mes de abril del afio 2027 en el formato “abr-27” y su
namero de periodo 157 ubicados en las celdas A165 y B165 en ese orden. Como
se menciono anteriormente, a razén de contemplar este rango de periodos se halla
en el hecho de que ningun periodo comenz6 antes del mes de abril del afio 2014 y
pese a las posibles demoras el periodo de abril del afio 2027 es lo suficientemente
lejano para contemplar todos los periodos en los que pueda existir actividad de los
proyectos. En la siguiente ilustraciébn se muestra lo descrito anteriormente:

A E
Pericdo # Periodo
3
| 5
9 abr-14 1
10 may-14 2
11 jun-14 3

Figura 6.4: Estructuracion de los periodos mensuales. Fuente: Elaboracién propia
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Independientemente de las columnas utilizadas para describir los periodos
mensuales, cada subproyecto requiere de por lo menos 4 columnas para la
presentacion de sus datos, por lo cual, la informacién de esos subproyectos,
incluyendo las etiquetas de la misma, debe ser distribuida de manera éptima en ese
espacio. Para los anteriores propositos, primero debe ser ingresada y distribuida la
informacion de entrada, ésta se coloco la parte posterior de las hojas en un apartado
gue consta de 4 columnas y 6 filas distribuida de la siguiente manera:

C D E F

# Subproyecto: 1 ‘ CAP1-P1 ‘
2
3 Fecha de Inicio 31/05/2014 Fecha de Fin 30/11/2016
4 | Periodo de referencia 27 Retraso
5 |Periodo inicial estimado 2 Extension
éSe Inicial el
Periodo final estimado Proyecto? {0=No,
1=5i)
<] 31
. Porcentaje Ejercido

Figura 6.5: Ejemplo de la distribucién de la informacién de entrada de un subproyecto
en la hoja de Excel. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6.5 se observan las etiquetas de algunos datos de entrada en la celda
a la izquierda de los datos que le corresponden, de igual manera, se encuentran las
etiquetas de la Fecha de Inicio y la Fecha de Fin, pero, dado que son datos de
salida, por el momento se mostrara vacios dichos campos. En la ilustracion, se
muestran las celdas que corresponden al subproyecto 1 del proyecto 1, o bien, el
proyecto CAP1-P1, en este caso, se utilizaron las columnas C, D, E y F, es decir,
de la tercera a la sexta columna de la hoja de calculo, asi que, para cada
subproyecto debe utilizarse el rango de columnas segun la relacion (4i-1:4i+2),
donde i es el numero de subproyecto contenido en la hoja de célculo, por ejemplo,
para el subproyecto numero 4, debe utilizarse el rango de la 15va a la 18va columna,
es decir, de la columna O a la columna R, en el rango de la fila nimero 2 a la fila
namero 7 de la hoja que le corresponda. En la celda ubicada en la tercera columna
del rango correspondiente y la fila nimero 2 de la hoja de calculo se ubica el nUmero
de subproyecto contenido en la hoja de célculo, y a su derecha la etiqueta del
mismo, en este caso, el nimero 1y la etiqueta CAP1-P1; en la celda ubicada en la
segunda columna del rango correspondiente y la cuarta fila de la hoja, en este caso
la celda D4, se encuentra el periodo de referencia en el cual se perdio la continuidad
de la base de datos, y para todos los casos seréa la constante 27, que corresponde
al periodo de junio de 2016, tal como se plante6 anteriormente; una celda abajo, en
la quinta fila de la hoja y la segunda columna, del rango correspondiente al
subproyecto (D5 para este caso), se ubica el periodo de inicio estimado del
proyecto, es decir, la fecha contemplada para el inicio del proyecto en caso de no
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existir retrasos, en este caso el nimero 2 que corresponde al mes de mayo de 2014;
en la celda ubicada en la fila posterior (D6 para este caso), esta colocado el periodo
de finalizacion estimado para el subproyecto, en este caso, el nimero 31, el cual
esta asociado al mes de octubre del afio 2016, fecha contemplada para terminar el
proyecto en caso de no existir retraso en la fecha de inicio u otra demora durante el
desarrollo del proyecto. Notese que las celdas descritas anteriormente pueden ser
llenadas unicamente con constantes, sin necesidad de utilizar formulas, esto se
debe a que contienen informacion puramente de entrada, a diferencia de ello, las
filas restantes involucran informacion de entrada y valores resultantes de la
ejecucion de por lo menos una iteracion de la simulacion. En la celda de la cuarta
columna del rango correspondiente al subproyecto y la cuarta fila de la hoja (F4 para
este caso), se encuentra el nUmero de meses de retraso en la fecha de inicio del
proyecto, que como se justificé en la seccion 6.1 esta asociado a un valor aleatorio
generado de acuerdo a una distribucion PERT redondeado al entero mas cercano,
en este caso le proyecto CAP1-P1 ya habia iniciado antes de la fecha de referencia
(en el mes de mayo de 2014), por lo cual, no hay posibilidad alguna de que el
namero de meses de retraso sea mayor a 0, y por consiguiente, la formula asociada
a esta variacion es =REDONDEAR(RiskPert(0,0,0),0) la cual siempre generara el
valor 0. En la celda de la cuarta columna del rango correspondiente al subproyecto
y la quinta fila de la hoja (en este caso F5) se ubica el nUmero de meses de
extension del proyecto que también estad asociado a una distribucion PERT
redondeada al entero mas cercano y que en el caso del proyecto CAP1-P1 tiene un
valor minimo de 0, un valor mas probable de 0 y un maximo de 3, por lo que la
férmula asociada a esta variacion es =REDONDEAR(RiskPert(0,0,3),0); en la
misma columna, y en la fila posterior, se halla la variable que determina si se
ejecutara o no el proyecto, y como se menciond anteriormente, al existir solamente
2 posibilidades, la distribucién asociada a este evento es una distribucion Bernoulli,
y dado que el proyecto CAP1-P1 ya tuvo inicio, su probabilidad de ejecucion es 1,
asi que la férmula para la celda F6 es =Riskbernoulli(1) la cual generara el valor 1
en el 100% de las iteraciones efectuadas. En la interseccion de la cuarta columna
del rango de cada proyecto y la fila nimero 7 de la hoja correspondiente se
encuentra la desviacién porcentual con respecto a la totalidad de presupuesto del
proyecto, cuya definicion se dio al inicio de este capitulo, mismo en el que se
determind que la mejor distribucion para representarlo es la distribucion PERT sin
modificacion alguna, y al caso del proyecto CAP1-P1 se le asocian los porcentajes
minimo, mas probable y maximo de 75%, 90% y 100%, asi que, para efectos
practicos, la férmula que le corresponde es =RiskPert(0.75, 0.9, 1). Finalmente, en
las intersecciones de la segunda y cuarta columna del rango perteneciente a cada
proyecto y la tercera fila de la hoja de calculo, se hallan las fechas de inicio y
terminacion del proyecto de manera respectiva. Estas fechas dependen de las
fechas de inicio y terminacion estimadas y del nUmero de meses de retraso y
extension, tal como se aprecia en las ecuaciones (6.1.1) y (6.1.2), aunque resulta
mas practico visualizar los momentos de inicio y terminacién de los proyectos en
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formato de fecha en lugar del nimero de periodo, es mas facil realizar operaciones
con el nimero de periodo asociado a una fecha que con la fecha misma. Una de las
ventajas que proporciona la estructura que se le dio al modelo dentro de la hoja de
calculo radica en la facilidad de asociar una fecha con su nimero de periodo, esta
ventaja puede ser aprovechada realizando desplazamientos en las filas de la hoja,
esto se logra por medio de la funcion DESREF descrita en la ecuacion (6.2.6), si se
toma como referencia fija a la celda A8 que es la celda anterior a las de las fechas
utilizadas para el modelo, y los desplazamientos son el niumero de periodo de inicio
y finalizacion del proyecto para el numero de filas de desplazamiento y dado que las
fechas se encuentran en la misma columna, se pueden obtener las fechas exactas
de inicio y terminacion del proyecto. Por ejemplo, para obtener la fecha de inicio del
proyecto CAP1-P1 ubicada en la celda D3 se utiliza la formula =DESREF($A$8,
D5+F4, 0), donde A8 se mantiene fija para poder ser emulada para el resto de los
proyectos, D5+F4 es el periodo de inicio asociado a la variacion simulada, y O es el
namero de columnas de desplazamiento desde la celda A8. Por ultimo, la fecha de
terminacion puede obtenerse de la misma forma, con la excepcion de que el nimero
de filas de desplazamiento est4 dado por D6+F4+F5 que es el nimero periodo de
terminacion determinado por la ecuacion (6.1.2), resultando asi, en la formula
=DESREF($A$8, D6+F4+F5), y al igual que la formula para la fecha de inicio, ésta
puede ser emulada por cualquier otro subproyecto de la hoja, sin hacer mayor tarea
a copiar el contenido de la celda en el lugar correspondiente.

Como puede observarse en el ejemplo de la figura 6.5, en las celdas con fondo
azul, que son donde se incluyen las entradas del modelo, se han generado valores
arbitrarios pese a no haberse efectuado la simulacion, por lo general, las formulas
de @Risk imponen por defecto el valor de la media de la distribucion definida en la
celda, siempre que éste se encuentre en el conjunto de valores de la distribucion,
por ejemplo, en el caso del nUmero de meses de extension se tienen los parametros
0, 0y 3, y la media asociada a esa distribucion es igual a 0.5, pero, como se le ha
incrustado la funcion REDONDEAR muestra el valor 1, y en el caso de las
distribuciones discretas, muestra el entero mas cercano a la media. Para generar
valores distintos, debe activarse la opcién Recélculo aleatorio/estatico de @Risk.

En la parte inferior la seccion descrita en los parrafos anteriores, se hallan los
apartados con los titulos Periodo proyectado, Presupuesto original, Presupuesto
con retraso y extensiéon y Presupuesto con retraso, extension, variacion mensual y
desviacién porcentual, mismos que a excepcion del Periodo proyectado se
encuentran definidos en la seccion 6.1 y se formularan a continuacién. En el
apartado Periodo proyectado se halla el nimero de periodo futuro para el proyecto,
es decir, el nimero de periodo en que se realizar4 una actividad del proyecto
partiendo de la fecha de referencia, siendo ésta la asociada al numero 1. Por
ejemplo, si un proyecto inicia en el mes de mayo del afio del 2017, su fecha de inicio
tiene asociado el periodo proyectado niamero 1, dado que ésta es posterior a la
fecha de referencia. En resumen, solo los periodos de un proyecto con un
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presupuesto asignado y que son iguales o posteriores al mes de junio de 2016
tienen un nimero de periodo proyectado, correspondiendo el 1 al mas temprano de
ellos. En la siguiente figura se observa la distribucion de los apartados mencionados
en la hoja de calculo:

A B C D E F
Presupuesto con
retraso,
Presupuesto Presupuesto Extens'u:‘m,
Periodo # Periodo Periodo Proyectado Original Con retraso y variacion
= extension mensual ¥
desviacion
2 porcentual
9 abr-14 1 £0.00 £0.00 £0.00
10 may-14 2 £759,627.29 £759,627.29 £759,627.29
11 jun-14] 3 £759,627.29 £759,627.29 £759,627.29
12 jul-14 4 £759,627.29 £759,627.29 £759,627.29
13 ago-14 5 £780,221.87 £780,221.87 £780,221.87

Figura 6.7: Estructura del modelo en la hoja de célculo. Fuente: Elaboracion propia

En la imagen anterior, las celdas de la columna C se encuentran vacias debido a
que los periodos mostrados son anteriores al mes de junio de 2016, por esa misma
razon, no hay diferencia entre los valores de las 3 columnas siguientes. En la
segunda de las 4 columnas utilizadas por cada proyecto se encuentran los
presupuestos mensuales ordenados segun el periodo que les corresponde, estos
valores son los propuestos inicialmente sin sufrir ninguna variacion. En la segunda
columna, se ubican los valores de los presupuestos después de contemplarse los
meses de retraso en la fecha de inicio y la extension en el nUmero de meses
requeridos, esta seccion debe tratarse con cautela debido al sinniumero de
posibilidades que existen con respecto a las fechas de ejecucién del proyecto. La
férmula correspondiente a la celda E2 es la que se muestra en seguida:

=S¥ (8B9=27, DE5+FE4=<27) DESREF(ES, O, -

1), SI{Y(EB9==MAX[27 DF5+F54),
1°F$4,-1)*((DS6-DS5+1-GONTA
CONTAR.SI{DE9:0834, "=0"1+F§5)) Y = 54,
L T e o TR A . = I
4+FE5) (DE166-SUMA(ESS:D i ), LA (T (6 2 14)

Puede observarse que el texto de la formula anterior tiene 3 colores distintos, esos
3 colores representan cada una de las funciones Sl y su respectiva condicion, puede
notarse que la funcion condicional de color verde se encuentra anidada en la funciéon
condicional en color azul a manera del argumento valor_si_verdadero y a su vez
ésta se encuentra anidada de la misma forma en la condicional de color rojo. La
primera funcion Sl (en color rojo) se encarga de verificar 2 condiciones: que el
periodo correspondiente al presupuesto tratado en la formula sea menor a la fecha
de referencia, y que la fecha de inicio del proyecto sea anterior a la fecha de
referencia, si estas 2 condiciones se cumplen, la funcion devolvera el valor de la
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celda que resulte del desplazamiento de la celda actual en O filas y -1 columnas, es
decir, el valor de la celda que se encuentra a la izquierda, esta condicion garantiza
gue cuando un proyecto se inicié en una fecha anterior a junio de 2016, los valores
de los presupuestos de los meses transcurridos se conserven, debido a que no es
posible que sufran alguna alteracion al haberse gastado dichos montos. En caso de
no cumplirse alguna de las 2 condiciones, los valores pasaran por un nuevo filtro
proporcionado por la funcidn Sl escrita en color azul, esta funcion verificara que se
cumplan 2 nuevas condiciones: que el periodo al que corresponde el presupuesto
de la celda actual sea cuanto mas temprano el maximo entre el periodo de
referencia y la fecha de inicio del proyecto y no rebase la fecha de terminacion con
retraso y sin extension, en caso de cumplirse ambas condiciones la funcién
devolvera el valor de la celda que resulte de desplazarse un nimero de filas hacia
arriba equivalente al namero de retrasos en la fecha de inicio y una columna hacia
la izquierda multiplicado por el cociente del nimero de meses restantes del proyecto
en caso de no existir extension sobre el nUmero de meses restantes en caso de
existir extensién, esto es con base en lo planteado por la férmula (6.0.1 a); de no
cumplirse alguna de las condiciones, la férmula establecera una ultima funcién con
2 nuevas condiciones: que el periodo correspondiente al presupuesto de la celda
actual rebase la fecha de terminacion en caso de no existiera alguna extension sin
rebasar la fecha de terminacién del proyecto habiendo extension, si se cumplen las
2 condiciones, la férmula devolverd el cociente de la resta del monto total del
proyecto menos el monto total de los meses transcurridos sobre el nimero de
meses de extension, este célculo es de acuerdo con la férmula (6.0.1 b), esta
condicion asignara los montos pertenecientes a los periodos que solo se
contemplaran en caso de existir una prolongacién en el nimero de meses
requeridos para el proyecto, si por lo menos una de estas condiciones no es
satisfecha, la férmula procedera a dejar vacia la celda. En resumen, las 3 funciones
condicionales propuestas anteriormente tienen la tarea de verificar la situacion
temporal de cada periodo y con base en eso asignarles el presupuesto que les
corresponde habiendo contemplado las demoras en el inicio y terminacién del
proyecto. Ademas, la forma en que estd estructurada la féormula permite su
generalizacion para cualquier celda del mismo apartado para cualquiera de los
proyectos.

La siguiente formula corresponde a la celda C9, y en general, a la primera columna
del rango de un proyecto, y es esta formula la que define el nUmero de periodo
proyectado para el punto de partida de las observaciones de la variable
independiente de la regresion polinomial asociada a la variacion mensual de los
presupuestos después de las demoras, o0 en su defecto, no asigna valor alguno en
caso de no corresponderle:

= SI(Y(E9<>"" E9<>0) , SI($B9>=MAX(D$4,D$5+F34),
SI(3BI=MAX(D$4,D$5+F$4),1,C8+1),™) ™) (6.2.15)
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A diferencia de la formula (6.2.14), esta féormula anida las funciones condicionales
a partir del primer argumento (prueba_logica) de la funcion Sl, de esa forma, se
verificaran en orden las condiciones y posteriormente se realizaran las acciones en
caso de no satisfacerse. La primera condicion escrita en rojo, analiza si la celda
correspondiente al presupuesto con retraso y extension tiene algun valor y si éste
es distinto de 0, de ser asi, generara un nuevo filtro que determinara si el periodo
gue concierne la celda que contiene la formula es mayor o igual al periodo mas
tardio entre el mes de junio de 2016 y la fecha de inicio del proyecto contemplando
el retraso, dado que el mayor de los periodos comparados es al que se le asigna el
namero 1 de los periodos proyectados, y la condicién anterior garantiza que cada
uno de los periodos proyectados es posterior o igual a éste, sélo queda generar un
filtro mas que determine la asignacion de los valores, en este caso la condicional en
color verde se encara de verificar que una vez que se han cubierto los requisitos
anteriores cual de ellos es el menor, y es al cual le asignaré el valor 1, de ser
posterior a €l, le asignara el valor del periodo proyectado de la celda que se
encuentra una fila arriba aumentado en 1, por ejemplo, si determina que al periodo
27 le corresponde el valor 1, le asignara el valor 2 al periodo 28, y asi sucesivamente
hasta el periodo de finalizacion del proyecto. Al igual que las formulas anteriores,
esta se encuentra generalizada y basta con copiar el contenido de la celda en la
celda adecuada. Para concluir la parte elemental del modelo y proceder a la
ejecucion de la simulacion, se requiere de una férmula lo suficientemente robusta
para atender a las variaciones establecidas anteriormente y las posibles
desviaciones en el presupuesto determinadas por los puntos 4 y 5 establecidos al
inicio de este capitulo. Un ejemplo generalizable de esa férmula es el siguiente:

= SIE9<>"" SI(Y($B9>=MAX(D$4,D$5+F$4) $B9<=D$6+F$4+F$5), (F$7*D$166-
SUMA(E$9:E$34))/SUMA(E$35 E$165)) * (INDICE(ESTIMACION LINEAL (DESREF(3B$9, M
AX(D$4,D$5+F$4)-$B$9, 4*E$2-1):DE SREF($B$9, D$6+F$4+F$5-$B$9, 4 E$2-
1),(DESREF($B$9, MAX(D$4,D$5+F$4)-$B$9 4*F$2-3) DESREF($B$9, D$6+F$4+F$5-
$B$9,4*E$2-3))"1.2,3,4}).1.1) (DESREF(F9,0.-
3)°4)+ INDICE(ESTIMACION.LINEAL (DESREF($B$9, MAX(D$4,D$5+F$4)-3B$9, 4*E$2-
1):DESREF($B$9,D$6+F$4+F$5-8B$9 4°E$2-1) (DESREF($B$9 MAX(D$4, D$5+F$4)-
$B$9,4°E$2-3). DESREF($B3$9, D$6+F$4+F$5-$B$9,4°E$2-
3)){1.2.3,4)).1.2) (DESREF(F,0,-
3)3)+ INDICE(ESTIMACION.LINEAL(DESREF($B$9,MAX(D$4, D$5+F$4)-3B$9, 4*E$2-
1):DESREF($B$9,D$6+F$4+F$5-$B89 4°E$2-1), (DESREF($B$9, MAX(D$4, D$5+F$4)-
$B$9,4°F$2-3)- DESREF($B39 D$6+F$4+F$5-$B39,4*E$2-
3))71,2.3,4)),1,3) (DESREF(F9,0,-
3)2)+ INDICE(ESTIMACION.LINEAL (DESREF($B$9, MAX(D$4,D$5+F$4)-3B$9, 4*E$2-
1).DESREF($B$9,D$6+F$4+F$5-3B$9,4°E$2-1), (DESREF($B$9, MAX(D$4,D$5+F$4)-
$B$9,4*E$2-3):DESREF($B$9,D$6+F$4+F$5-$839,4°E$2-3))"1,2,3,4}),1,4) *DESREF(F9,0,-
3)+ INDICE(ESTIMACION LINEAL(DESREF($B$9, MAX(D$4,D$5+F$4)-$B39 4*E$2-
1).DESREF($B$9,D$6+F$4+F$5-$B$9, 4°E$2-1), (DESREF($B$9, MAX(D$4, D$5+F$4)-
$B$9 4°F$2-3) DESREF($B$9.D$6+F$4+F$5-$B$9 47 E$2-3))M1.2.3.4)).1.5)) [E9) ™)

(6.2.16)
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La férmula (6.2.16) contiene Unicamente 2 funciones condicionales, donde la labor
de la primera de ellas es verificar que la celda del presupuesto con retraso y
extension asociada al periodo analizado no se encuentre vacia, es decir, que la
accion indicada en el siguiente argumento se realice sélo si se tiene un presupuesto
asignado, y de no ser asi, la celda que contiene la formula se quedara vacia; la
segunda funcién condicional esta escrita en color azul y tiene la tarea de clasificar
el periodo subyacente a la celda actual en periodos concluidos o periodos proximos,
si determina que se trata de un periodo concluido, arrojara el valor del presupuesto
original, contrario a ello, si se determina que el periodo asociado a la celda que
contiene la formula es un periodo futuro a concluirse se llevaran a cabo las
operaciones de las funciones de la formula escritas en los colores anaranjado, verde
y morado cuyas explicaciones se daran en seguida.

Las regiones de la formula (6.2.16) escritas en color verde son probablemente las
mas importantes de este apartado, debido a que se encargan de hallar los
estimadores de los parametros cuadrados de la regresién polinomial asociada al
proyecto analizado por el método de minimos cuadrados. La estimacion de dichos
pardmetros se logra a través del uso combinado de las funciones
ESTIMACION.LINEAL e INDICE, la primera anidada dentro de la segunda, en la
férmula se halla 5 veces esta combinacion, siendo el tercer argumento de la funcion
INDICE la unica diferencia entre ellas, el cual es igual a 1 para la primera de ellas,
2 para la segunda y de forma sucesiva hasta la quinta, en la formula (6.2.7 a) se
menciono que el tercer argumento de la funcion INDICE es el niumero de columna
en el que se ubica la referencia de la matriz que se desea presentar, y la formula
ESTIMACION.LINEAL devuelve los pardmetros estimados de una funcién lineal en
un vector horizontal, asi que esta combinacién devolvera los 5 estimadores
deseados en el orden que se muestra en la ecuacién (6.0.2), en cada una de estas
5 funciones se introducirdn los valores de la variable dependiente en el primer
argumento, cuyo rango comenzara en la celda de la tercera columna del rango
perteneciente al subproyecto y la primer fila a la que le corresponda un periodo
proyectado y terminard en la celda ubicada en la misma columna y en la ultima fila
con un periodo proyectado asignado, esto se hara por medio de un desplazamiento
desde la columna B a un nimero de columnas determinado por la relacion 4k-1,
donde k es el numero de subproyecto dentro de la hoja. Las celdas que contendran
los valores de la variable independiente se obtendran de forma similar que con las
de la variable dependiente, con la excepcion de que el desplazamiento en el nUmero
de columnas sera determinado por 4k-3, lo cual siempre hara referencia a los
valores de la primera columna del rango perteneciente al proyecto, misma que
contiene los valores de los periodos proyectados. Pero, al tratarse de una regresion
polinomial y no lineal deben atenderse las potencias de la variable independiente,
por lo cual se agrego la operacion “AM1,2,3,4}” al final de la referencia del rango de
valores de dicha variable, este comando elevara los valores del periodo proyectado
a las potencias 1, 2, 3y 4 generando 4 variables a partir de una: ¢, t2,t3 y t*.

67



Después de estimar los parametros de la regresion polinomial, las partes de la
férmula se encargaran de multiplicarlos por las potencias de la variable t que les
correspondan, esto se realiza por medio de un desplazamiento de 3 columnas hacia
la izquierda y ninguna fila, de esa forma, los valores que elevara seran los del
periodo proyectado que corresponde a la celda que contenga la férmula.

Los céalculos descritos anteriormente se efectian con el fin de generar los valores
resultantes de aplicar las desviaciones en los presupuestos mensuales, sin
embargo, queda una variacibn mas que debe contemplarse en la formula: la
desviacién porcentual en el total del presupuesto del proyecto. Para esta ultima
variacion es necesario tomar en cuenta que, dado que pueden existir periodos
transcurridos en un proyecto, no es posible aplicar el porcentaje generado por la
distribucion PERT de igual manera a todos los montos mensuales del proyecto, sino
gue debe hallarse un porcentaje aplicable a los montos de los periodos posteriores
a la fecha de referencia de tal forma que la suma de los montos de la Gltima columna
sea igual al monto presupuestado originalmente multiplicado por el porcentaje
generado por la distribucién PERT. Dicho porcentaje puede calcularse de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

PE « PT — Y25, P,
Y157 p, (6.2.17)
l

i=26

donde PE es el porcentaje ejercido sobre el monto total del proyecto, PT es el
monto total del proyecto presupuestado inicialmente, y P; son los montos mensuales
del proyecto en el periodo i contemplando retrasos en la fecha de inicio y
prolongacion en el numero de meses requeridos. La formula calcula el monto total
del proyecto después de sufrir todas las variaciones posibles, posteriormente a ese
monto le resta la suma de los montos de los periodos transcurridos y finalmente
divide ese resultado por la suma de los montos de los periodos no transcurridos. Si
se multiplican los montos de los periodos no transcurridos, el monto total se
equilibrara de tal forma que sera igual al establecido inicialmente multiplicado por la
variacion porcentual. El cociente de la ecuacién (6.2.17) se calcula en términos de
las celdas en la region anaranjada de la férmula (6.2.16).

Con esta ultima formula se han cubierto las variaciones correspondientes a los
puntos 2, 3, 4 y 5 descritas al inicio del capitulo. Finalmente, en la celda F166 (o la
interseccion de la fila 166 y la cuarta columna del rango perteneciente al proyecto)
se coloca la suma de los montos mensuales del proyecto después de las
variaciones, y para contemplar el hecho de que el proyecto pudiera no llevarse a
cabo, basta con multiplicar dicho monto por el valor generado por la distribucién
Bernoulli, (tal como en este caso, donde la celda F166 contiene la férmula:
=SUMA(F9:F165)*F6) , de esa forma, asignara el monto total del proyecto después
de las variaciones en caso de ejecutarse el proyecto y asignara un presupuesto de
0 libras en caso contrario.
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Los procedimientos mostrados anteriormente deben en gran parte su complejidad
a la facilidad que tienen para generalizar su uso en cualquier celda de la misma
columna, ya sea en el mismo proyecto o en un distinto, y a la capacidad de observar
en tiempo real las variaciones y movimientos generados por la ejecucion de las
iteraciones de la simulacion cuando se encuentre activado el recalculo aleatorio. En
la siguiente figura se muestra amanera de ejemplo el prorrateo para el proyecto
CAP2-P2 en 2 iteraciones distintas cuyos periodos de extension son de 2 meses
para el primer caso y de 5 meses para el segundo:

A ] G H | J A ] G H | J
1 1
2 % Subproyesto: [ _capz-pz_| : ¥ Subproyecta: z [ _capzpz_|
3 Fecha de Inicio 30/06/2015 Fecha de Fin 30/0112017 3 Fecha de Inicio 30/06{2019 Fecha de Fin I00412017
4 i i 27 Retraso 4 Periodo de referencia 27
5 13 E: o) 5 Periodo inicial estimado 15
#5e Inicial el
Periodo final estimado Proye Periodo final estimade
B 32 [0=No, 1=5i ] 32
Porcentaje i
7 Ejera ? Ejercido
Presupuesto oan
Periodo | Periodo Periodo Proyectado Presupuesto Original Periodo | Periodo Perioda Prayectada Prezupuesta Original i ay
8 u 3
3 jun-15| 15 £4.157.040.6] £4.157.0d0.36)  £4.157.0d0 36| 2% jun-15| 15 £4157.040.96]  £4.157.040.96]  £4.157.040.95
24 jul-15 16 £865,215.13 £8R5.215.13 £865.218.13) 24 jul-1% 16 £665.215. TEI £865.218.13) £865.218.19)
5 ago-15 i £1.115,060.76| £1,115,060.76 £1,115,060. 75| 25 ago-15| i £1.115.060. 76| £1.115.060.76) £1.115.080. 76
26 sep-19| 18 £716.552.50] £716.552.50 £716,952.50, 26 sep-15 18 £T16.,552.50] £718,552.50 £716,552.50
27 oct-15| 13 £353,833.27) £353,833.27) £353,833 27| 27 oct-15| 19 £353.839.27] £353,539.27) £353,639. 27|
28 now-15 20 £1,330,166.20 £1,330,166.20 £1,330,166.20] 28 nov-15 20 £1.330.166.20 £1.330,166.20 £1.330,166 20
23 dic-19| 21 £1,713,970.66 £1,713.970.66 £1,713.970.66| 29 dic—15| 21 £1.713,970.86] £1.713,570.65] £1.713,5970.66]
0 ene-16 22 £585,89167) £568.891.67 £868.891.67) 30 ene-16 22 £565,591.67) £853,531.67 £658,531.67
Ell mar-16| 23 £814.123.23 £814.123.25 £814.123 25) ¥ mar-16 23 £614.129.28 £814.129.268 £814.123.28
32 mar-16 24 £759.377.32] £759,977.32] £753,977.32) 22 mar-16| 24 £753,377 32| £753,977.532| £753,977 32|
o] abr-16| 25 £807.500.35] £B607,500.36] £607.500.358| 33 abr-16| 25 £807,500.33] £B07.500.35| £B07.500 35|
34 may-16 26 £B53,263.72| £R53,263.77| €653,269.72) 3 | may-16 26 £659.263.72| £659,269.72] £659,269. 72|
kS jun—16| 27 1 £4003,375.40] £307.031.55 £255.736.13| 35 un-16| 27 1 £403.375.40] £223,295.67) £168.865.53
38 jul-16 28 2 £1371,027.45 £1.028,270.53] £557,237.64| 36 jul-16| 28 2 £1371.027.45 £747.83315 £266, 627 54|
37 ago-16 23 3 £322,982.67| £2942,237.01 £553.319.39) 7 ago-16/ 29 3 £322,352.67) £176,172.37) £308.113.05
e sep-16| 30 4 £1.755,866.97) £1.341.650.23 £434.545 76| 3% sep-16 30 4 £1,756.866.97) £375.745.62] £316.288. 78
e oct-16| 31 5 £106.30134 £B0.176. 46| £480,166.53| 39 act-16 | 9 £106.,301.34 £56.310.15 £308,576.43]
40 now-16 3z 6 £1566,133.35 £1,176.104.51) £557877.17| 40 [ now-16 32 [ £1.568,139.35 855,548 74| £233,403.01
Ll dic-16| 33 i £0.00] £B35.511.72 £623,678.23) # dic-16| EE] T £0.00] £506,117.52 £232,175.74
2 ene-17) 34 8 £0.00] £B35.311.72 £472 575 33| 2 ene-17| 34 8 £0.00] £506.117.62 £292,287.03]
42 mar-17| 35 £0.00] 4z mar-17| 35 E] £0.00] £506.117 62 £235,614 45
+ mar-17| 36 £0.00] +H mar—17| 36 10 £0.00] £506.117 62 £233,520 35|
45 abr-17| v £0.00] 45 abr-17) EL n £0.00] £506,117.52 £273,354. 46|
45 | man17 E #nnn 48 | may-17) a8 £0.00]

Figura 6.8: Ejemplo de dos escenarios proyectados para los presupuestos y
tiempos de ejecucion de un proyecto. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6.8 puede notarse que, en los 2 escenarios los valores de los
presupuestos para los periodos anteriores al mes de junio de 2016 son iguales, y
dado que hay un mayor nimero de meses de extension para el segundo caso, los
valores de los presupuestos para los periodos posteriores a la fecha de referencia
son menores que en el primer caso.

Pese a ser suficientes los procedimientos anteriores para generar un modelo de
simulacion completo, es necesaria la construccion de un reporte para sintetizar la
informacion de salida de mayor relevancia de cada uno de los subproyectos del
CAP, con el fin de generar estadisticas a nivel general con base en estos resultados.

Un ejemplo de un resumen con los resultados con mayor importancia en el modelo
puede incluir los siguientes datos por proyecto: nombre del subproyecto, periodo o
fecha de inicio, periodo o fecha de terminacién, nimero de periodos de duracion del
proyecto, ejecucién del proyecto (si, no), presupuesto total final del subproyecto. El
resumen que contiene esta informacién debe lucir como en la siguiente figura:
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Periodos de | £ 5e Inicial
MNombre del Nombre del Fecha de Fecha de | Periodo de | Periodo de Duracion el PFES-LI;IIIJESID Presu;lruestn
‘. . \ . . e del Proyecto? | Total Final del | Total Final del
proyecto subroyecto Inicio Fin Inicio Terminacion Subproyect (0=No, Subproyecto Proyecto
] 1=5i)
CAPL-P1 30/06/2014| 30/04,/2017 3 37 35 S0
CAP1-P2 31/05/2014| 30/04/2017 2 37 36 Si
CAP1 CAP1-P3 01/03/2017 | 30/04,/2018 35 43 15 Si £65,284,693.06
CAPL-P4 30/04/2014|31/03,/2026 1 144 144 Si
CAP1-PS 31/07/2014| 30/06,/2017 4 39 36 Si
CAP2-P1 30/04/2015|31/05,/2018 13 50 38 S0 £10,768,346.87 . o oa
cap2 CAP2-P2 30/06/2015 30/01/2017 15 34 20 5 £10,814. 887,27 ARt
CAP3-P1 31/05/2015| 30/05,/2018 14 50 37 Si
CAP3-P2 30/06/2016| 30/06,/2019 27 63 37 si
CAP3 CAP3-P3 30/09/2015| 31/08,/2018 18 53 36 Si £74,048,153.79
CAP3-P4 31/07/2016|31/01,/2020 28 70 43 i
CAP3-PS 31/07/2016| 31/05,/2019 2B 62 35 No
CAP4-P1 30/09/2016| 30/07,/2019 30 54 35 Si
CAP4-P2 30/09/2016| 30/11/2018 30 56 27 si
CAP4-P3 31/08/2016| 30/04,/2018 29 49 21 Si s -
capa CAP4-P4 SD:I 1 1:! 2016 SD:I 1 1:! 2018 32 56 25 No £65,863,839.66
CAP4-PS 30/09/2016| 30/08,/2019 30 65 36 Si
CAP4-PE 31/10/2016| 30/10/2019 31 67 37 si
CAPS CAPS-P1 30/06/2017| 31/01/2021 39 B2 44 si
CAPE CAPE-P1 30/09/2017| 30/04,/2021 42 85 44 S0
CAP7 CAPT-P1 01/03/2018| 30/09/2021 47 o0 44 Si
CAPB CAPE-P1 30/11/2018| 30/06,/2022 56 99 44 Si
CAPO CAPZ-P1 31/03/2019| 31/10/2022 &0 103 44 Si
CAP10 CAP10-P1 30/09/2019| 30/04,/2023 66 109 44 i
CAP11 CAP11-P1 31/01/2020| 31/08,/2023 70 113 44 i
CAP12 CAP12-P1 31/10/2020| 31/05,/2024 79 122 44 Si
CAP13 CAP13-P1 30/04/2021|30/11/2024 85 128 44 Si
CAP14 CAP14-P1 30/06/2021|31/01/2025 87 130 44 Si
CAP1S CAP15-P1 30/06/2022| 31/01/2026 99 142 44 si
CAPLE CAPLE-P1 30/11/2022| 30/06,/2026 104 147 44 si
CAPL7 CAPLT-P1 30/04/2023| 31/10/2026 109 151 43 S0

Figura 6.9: Ejemplo de la estructura del resumen de resultados de los proyectos
del CAP. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6.9 de hallan 10 columnas, cada una de ellas contiene su respectivo
nombre en la parte posterior y los valores de las celdas de la tercera a la décima
columna estan sujetos a una iteracion de la simulacion, dado que se encuentra
activo el recélculo aleatorio, la dltima columna consiste en la suma de los
presupuestos totales finales de todos los subproyectos que conforman el proyecto
correspondiente. Como referencia, la primera celda de la primera columna de esta
tabla se encuentra escrita en la celda B2 de una hoja con el nombre Resumen del
libro donde se halla el modelo. Y las celdas de la columna K son las que se
encuentran en color rojo y se han afiadido como celdas de salida con el fin de
observar el comportamiento de los presupuestos totales de cada proyecto.

Con base en este resumen pueden obtenerse variables y estadisticas que
sinteticen la informacion proporcionada por cada uno de los proyectos. Sin embargo,
las 2 variables de mayor importancia en este proyecto, que son las mismas por las
que se ha recurrido a utilizar las técnicas de la administracion de proyectos y
simulacion Monte Carlo expuestas en los capitulos anteriores, dichas variables son
el presupuesto total del conjunto de proyectos del CAP y su fecha de terminacién.
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Para calcular el presupuesto total es necesario sumar los montos totales finales
de los proyectos o bien de todos los subproyectos, en este caso se realizé con los
montos de los subproyectos, utilizando la funcion SUMA cuyos argumentos son los
valores de la novena columna de la tabla en la figura 6.9 (Rango J3:J33). El periodo
y la fecha finales de actividad de los proyectos englobados se calculé por medio de
los valores maximos de las columnas sexta y cuarta de la tabla en la figura 6.9
respectivamente. Si los valores del presupuesto total, el periodo final y la fecha final
se colocan en las celdas N3, N4 y N5 respectivamente, y en el mismo orden las
férmulas que contienen son: =SUMA(J3:J33), =MAX(G3:G33) y =MAX(E3:E33) la
presentacion de estos resultados luce como en la figura mostrada a continuacion,
en donde los valores mostrados son de acuerdo con los de la figura 6.9.

I
3 |Presupuesto Total
4 | Periodo final
5 |Fecha final

Figura 6.10: Ejemplo de la presentacion del presupuesto total, el periodo y fecha
de terminacién del conjunto de proyectos del CAP. Fuente: Elaboracion propia

Después de haber dado una estructura adecuada al modelo y definir las variables
de salida que desean analizarse, solo queda efectuar la simulacién del modelo con
un namero considerable de iteraciones, de modo que se tenga homogeneidad en
las distribuciones de las variables de entrada y salida. Debe tomarse en cuenta que
se requiere un periodo de tiempo considerable para realizar la simulacion, dado el
tamafio del modelo y el uso de recursos computacionales que esto implica. En la
siguiente seccidn se mostraran los resultados de la simulacién con 500,000
iteraciones efectuadas.

6.3 Resultados y Conclusiones

Después de efectuar una simulacion con un nimero de 500,000 iteraciones en
@Risk, se obtuvieron los siguientes resultados para el presupuesto total, el periodo
de terminacioén y la fecha de terminacién de los proyectos a nivel general:

La distribucion de probabilidad del Presupuesto Total de todos los proyectos
contemplados en el modelo del CAP se muestra en la grafica de la figura 6.11, al
igual que las principales estadisticas referentes a este monto. En el eje horizontal
de la grafica se encuentran los valores del nimero de millones de libras esterlinas
y en el eje vertical la densidad estimada por la muestra generada por la simulacion.
Como es de esperarse, la distribucién asociada a esta variable es acotada por
ambos lados, esto se debe a que la mayoria de los proyectos tienen una
probabilidad de ejecucién del 100%.
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Figura 6.11: Distribucién de probabilidad del Presupuesto Total de los proyectos
del CAP generada por con una simulacién. Fuente: Elaboracion propia

En los escenarios generados por la simulacion, el presupuesto minimo requerido
para el proyecto es de £725,412,395.08 y el presupuesto maximo requerido es de
£916,422,169.62 con una media de £853,061,195.52 y una desviacion estandar de
£22,842,424.73. Sin embargo, estas estadisticas no son suficientes como apoyo
para tomar una decision certera. En la siguiente ilustracién se muestran los valores
de la moda de la distribuciéon y sus percentiles:

Maoda £367.644.421.71 |50% £355,827,960.86
1% £776,825,139.47 |55% £358,739,931.73
5% £812,156,949.48 |50 £361,507,977.52
10% £825,931,968.30 |g5% £864 237,568.13
15% £832 330,318.58 | 70ms £366,861,771.92
2025 £836,790,765.67 | 759 £869,470,791.05
25% £840,462,401.93 |20 £372,206,743.69
30% £843,769,830.19 |35% £875,213,374.27
35% £846,868,632.16 |90 £378,745,206.72
40% £8449,893,943.16 |g5o £383,645,795,17
45% £852,880,437.00 |gg9 £392 798,399,58

Figura 6.12: Resumen estadistico de la simulacién. Fuente: Elaboracién propia

Los montos presupuestales totales se encuentran alrededor de los
867,644,421.71 de libras esterlinas. El resto de los valores presentados en las
columnas de la derecha son los percentiles que corresponden a los porcentajes de
las columnas de la izquierda, y estos son utiles para definir el riesgo asumido por
los tomadores de decisiones, por ejemplo, se necesita asignar un presupuesto total
de £883,645,795.17 para no correr un riesgo mayor al 5% de que el presupuesto
asignado sea insuficiente y no se pueda cubrir la totalidad de los proyectos.
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A diferencia de la variable asociada con el presupuesto total, la fecha de
terminacion de los proyectos tiene una distribucion de probabilidad discreta, eso se
debe a que, pese a tratarse de una variable de tiempo, se refiere a un periodo de
un mes especifico y no a cualquier punto en el tiempo considerado. Dicha
distribucion se muestra en la siguiente figura:

Fecha final
30/06/2026 31/01/2027
| 5.0%

18%

16% |
14%
12%

| m— Fzcha finzl

10% 1 Version de curso de @RISK Vibmo 31032026

8% 4 BUAP Madiz  02/10/2026

Desv Bst  €7.39 dizs

6% 4 Valorzs SO0000

4%, 1

2% A

0% g T

16/08/2026
05/10/2026 -
24/11/2026
13j01/2027
n4j032027 T
23j04/2027 -

19/03/2026
0805/2026
27/06/2026

Figura 6.13: Distribucion de la fecha de terminacion de los proyectos del CAP.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los escenarios simulados, la fecha mas temprana en que se
concluiran por completo todos los proyectos incluidos en el modelo es el 31 de
marzo del afio 2026, sin embargo, esta puede extenderse hasta el 31 de marzo del
afo 2027. La media de la distribucion hace referencia al 2 de octubre del afio 2026,
sin embargo, en este modelo se estan tratando periodos mensuales completos, por
esa razon se asumira el final del mes en que se encuentra la media como la fecha
esperada de terminacion, es decir, el 31 de octubre del 2026, habiendo una
desviacion estandar de 67 dias. Es importante recordar que a cada fecha se le
puede asociar un numero de periodo que ayuda a dar una interpretacion estadistica
a las estadisticas relacionadas a esta variable, y como existen proyectos iniciados
en el primer periodo contemplado (abril de 2014), y los nimeros de periodo
asociados a marzo de 2026 y marzo de 2027 son el 144 y el 156 respectivamente,
se puede concluir que se necesita un minimo de 144 meses (12 afios) y un maximo
de 156 meses (13 afos) para concluir la totalidad de los proyectos.

A pesar de que los tiempos de inicio y conclusién de los proyectos no son
manipulables, es importante la obtencion de estadisticas acerca de ellos, con el fin
de proporcionar a los tomadores de decisiones un panorama de posibilidades que
les sea til para tomar medidas preventivas en caso de surgir desviaciones en sus
cronogramas establecidos.
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En la siguiente imagen se hallan las principales estadisticas acerca de la fecha de
terminacion de los proyectos:

Moda 30/09/2026 |50% 30/09/2026
1% 31/05/2026 |55% 30/09/2026
5% 30/06/2026 |&0% 3110/2026
10% 30/06/2026 |65% 3110/2026
15% 31/07/2026 |70 3110/2026
2050 31/07/2026 |75% 30/11/2026
25% 31072026 |80 30/11/2026
3050 31/08/2026 |85% 31272026
35% 31/08/2026 |90% 311272026
4050 31/08/2026 |95% 31/01/2027
455 30/09/2026 |99% 01,/03/2027

Figura 6.14: Resumen estadistico de la fecha de terminacién de los proyectos
del CAP. Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, los encargados de gestionar y administrar los proyectos tratados
en este modelo pueden elegir el riesgo maximo que desean asumir segun su
experiencia y de esa forma destinar un presupuesto para cubrir la totalidad del
proyecto. De la misma forma que con los montos presupuestales, pueden dar
continuidad a los tiempos de desarrollo de los proyectos para determinar si se estan
ejecutando con normalidad o si se presentan desviaciones que deberian ocurrir con
poca frecuencia y asumir una conducta de precaucion.

Cabe mencionar que el potencial de este modelo no radica en las cifras
presentadas anteriormente, sino en el dinamismo que posee para generarlas aun
cuando se puedan agregar modificaciones resultantes de las posibles desviaciones
que surjan durante el desarrollo de los proyectos. Basta con definir como salida
cualquiera de las celdas que contengan informacién aleatoria en el modelo para
observar su comportamiento y obtener estadisticas acerca de la variable asociada.
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Anexos

Base

de datos de los proyectos del CAP
CAP1
CAP1-P1 CAP1-P2 CAP1-P3 CAP1-P4 CAP1-P5
Periodo
Inicial 2 2 35 1 4
estimado
Periodo
Final 31 31 49 144 39
Estimado
Retraso PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0)
Extension PERT(0,6,6) PERT(0,9,12) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0)
Pr ili
deoo:jaezutfi'z: 1 1 ! ! !
P:;ch':::e PERT(0.75,0.9,1) | PERT(0.9,0.95,1.1) | PERT(0.9,0.95,1.1) | PERT(0.8,0.9,1) | PERT(0.8,0.9,1)
Presupuesto £759,627.29 £137,434.59 £138,040.25 | £175042.21| £111,150.39
Original £759,627.29 £137,434.59 £138,040.25 | £175042.21| £111,150.39
£759,627.29 £137,434.59 £138,040.25| £175,043.21| £111,150.39
£780,221.87 £138,344.53 £251,694.54 | £175,044.21| £212,956.62
£780,221.87 £138,344.53 £251,694.54 | £175,04521| £212,956.62
£780,221.87 £138,344.53 £251,694.54 | £175,046.21| £212,956.62
£1,244,012.58 £179,493.41 £266,666.67 | £175,047.21| £227,427.34
£1,244,012.58 £179,493.41 £266,666.67 | £175,048.21| £227,427.34
£1,244,012.58 £179,493.41 £266,666.67 | £175,049.21| £227,427.34
£757,228.83 £170,621.01 £305,333.33 | £175,050.21| £248,918.16
£757,228.83 £170,621.01 £305,333.33 | £175,051.21| £248,918.16
£757,228.83 £170,621.01 £305,333.33 | £175,052.21| £248,918.16
£832,850.77 £180,276.05 £166,666.67 | £175,053.21| £198,802.61
£832,850.77 £180,276.05 £166,666.67 | £175,054.21| £198,802.61
£832,850.77 £180,276.05 £166,666.67 | £175,055.21| £198,802.61
£815,326.08 £197,414.40 £175,056.21 |  £200,597.57
£815,326.08 £197,414.40 £175,057.21|  £200,597.57
£815,326.08 £197,414.40 £175,058.21| £200,597.57
£1,600,641.36 £152,199.39 £175,059.21| £243,229.90
£1,600,641.36 £152,199.39 £175,060.21| £243,229.90
£1,600,641.36 £152,199.39 £175,061.21| £243,229.90
£946,280.67 £94,285.33 £175,062.21| £346,538.87
£946,280.67 £94,285.33 £175,063.21| £346,538.87
£946,280.67 £94,285.33 £175,064.21| £346,538.87
£580,553.33 £14,072.67 £175,065.21|  £432,580.81
£580,553.33 £14,072.67 £175,066.21 | £432,580.81
£580,553.33 £14,072.67 £175,067.21| £432,580.81
£416,166.67 £29,906.33 £175,068.21| £416,386.39
£416,166.67 £29,906.33 £175,069.21| £416,386.39
£416,166.67 £29,906.33 £175,070.21| £416,386.39
£175,071.21| £389,589.58
£175,072.21| £389,589.58
£175,073.21| £389,589.58
£175,074.21| £262,213.29
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£175,075.21

£262,213.29

£175,076.21

£262,213.29

£175,077.21

£175,078.21

£175,079.21

£175,080.21

£175,081.21

£175,082.21

£175,083.21

£175,084.21

£175,085.21

£175,086.21

£175,087.21

£175,088.21

£175,089.21

£175,090.21

£175,091.21

£175,092.21

£175,093.21

£175,094.21

£175,095.21

£175,096.21

£175,097.21

£175,098.21

£175,099.21

£175,100.21

£175,101.21

£175,102.21

£175,103.21

£175,104.21

£175,105.21

£175,106.21

£175,107.21

£175,108.21

£175,109.21

£175,110.21

£175,111.21

£175,112.21

£175,113.21

£175,114.21

£175,115.21

£175,116.21

£175,117.21

£175,118.21

£175,119.21

£175,120.21

£175,121.21

£175,122.21

£175,123.21

£175,124.21

£175,125.21

£175,126.21

£175,127.21

£175,128.21

£175,129.21

£175,130.21
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£175,131.21

£175,132.21

£175,133.21

£175,134.21

£175,135.21

£175,136.21

£175,137.21

£175,138.21

£175,139.21

£175,140.21

£175,141.21

£175,142.21

£175,143.21

£175,144.21

£175,145.21

£175,146.21

£175,147.21

£175,148.21

£175,149.21

£175,150.21

£175,151.21

£175,152.21

£175,153.21

£175,154.21

£175,155.21

£175,156.21

£175,157.21

£175,158.21

£175,159.21

£175,160.21

£175,161.21

£175,162.21

£175,163.21

£175,164.21

£175,165.21

£175,166.21

£175,167.21

£175,168.21

£175,169.21

£175,170.21

£175,171.21

£175,172.21

£175,173.21

£175,174.21

£175,175.21

£175,176.21

£175,177.21

£175,178.21

£175,179.21

£175,180.21

£175,181.21

£175,182.21

£175,183.21

£175,184.21
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CAP2

CAP2-P1 CAP2-P2
Periodo
Inicial 13 15
estimado
Periodo
Final 48 32
Estimado
Retraso PERT(0,0,0) PERT(0,0,0)
Extension PERT(0,0,0) PERT(0,2,5)
Probabilidad 1 1

de ejecucion

Porcentaje | - 0r(0.95,0.99,1) | PERT(0.85,0.95,1)
ejercido

Presupuesto £112,971.16 |  £4,157,040.96
Original £112,971.16 £865,218.19
£112,971.16 |  £1,115,060.76

£169,816.18 £716,552.50

£169,816.18 £953,839.27

£169,816.18 |  £1,330,166.20

£179,391.61| £1,713,970.66

£179,391.61 £888,891.67

£179,391.61 £814,129.28

£238,243.73 £759,977.32

£238,243.73 £807,800.38

£238,243.73 £659,269.72

£485,861.50 £409,375.40

£485,861.50 |  £1,371,027.45

£485,861.50 £322,982.67

£381,655.04 | £1,788,866.97

£381,655.04 £106,901.94

£381,655.04 | £1,568,139.35

£408,108.77

£408,108.77

£408,108.77

£415,507.01

£415,507.01

£415,507.01

£336,256.26

£336,256.26

£336,256.26

£319,736.53

£319,736.53

£319,736.53

£330,158.21

£330,158.21

£330,158.21

£313,092.73

£313,092.73

£313,092.73
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CAP3

CAP3-P1 CAP3-P2 CAP3-P3 CAP3-P4 CAP3-P5
Periodo
Inicial 14 20 18 21 24
estimado
Periodo
Final 49 55 53 62 58
Estimado
Retraso PERT(0,0,0) PERT(7,7,12) PERT(0,0,0) PERT(6,6,12) | PERT(3,6,12)
Extension PERT(0,0,6) PERT(0,0,6) PERT(0,0,2) PERT(0,0,3) PERT(0,1,7)
Probabilidad
de ejecucion 1 1 1 ! 0.6
ngr:::;a;e PERT(0.85,0.95,1) | PERT(0.85,0.95,1) | PERT(0.9,0.95,1) | PERT(0.85,0.95,1) | PERT(0.7,0.9,1)
Presupuesto £126,696.43 £49,150.08 |  £371,403.18 £251,703.00 | £1,016,104.03
Original £126,696.43 £49,150.08 |  £371,403.18 £251,703.00| £508,052.02
£126,696.43 £49,150.08 |  £371,403.18 £251,703.00| £957,357.34
£247,004.18 £143,111.63 |  £883,478.36 £513,258.33 | £957,357.34
£247,004.18 £143,111.63 |  £883,478.36 £513,258.33 | £957,357.34
£247,004.18 £143,111.63 |  £883,478.36 £513,258.33 | £1,000,848.34
£225,002.62 £271,717.31|  £860,312.64 £594,997.78 | £1,000,848.34
£225,002.62 £271,717.31|  £860,312.64 £594,997.78 | £1,000,848.34
£225,002.62 £271,717.31|  £860,312.64 £594,997.78 | £1,331,814.01
£313,648.58 £312,070.16 |  £845024.42 | £1,209,056.93 | £1,331,814.01
£313,648.58 £312,970.16 |  £845,024.42 | £1,209,056.93 | £1,331,814.01
£313,648.58 £312,970.16 |  £845024.42 | £1,209,056.93 | £846,124.98
£483,109.02 £376,239.53 |  £877,760.49 £495311.30 | £846,124.98
£483,109.02 £376,239.53 |  £877,760.49 £495311.30 | £846,124.98
£483,109.02 £376,239.53 |  £877,760.49 £495,311.30 | £1,139,297.66
£466,721.84 £338,100.19 |  £768,742.54 £775,415.17 | £1,139,297.66
£466,721.84 £338,100.19 |  £768,742.54 £775,415.17 | £1,139,297.66
£466,721.84 £338,100.19 |  £768,742.54 £775,415.17 | £806,453.91
£543,222.26 £350,977.16 |  £981,221.78 | £1,377,204.78 | £806,453.91
£543,222.26 £350,977.16 |  £981,221.78 | £1,377,204.78| £806,453.91

£543,222.26

£350,977.16

£981,221.78

£1,377,204.78

£925,252.23

£470,815.88

£349,650.66

£971,374.21

£872,338.51

£925,252.23

£470,815.88

£349,650.66

£971,374.21

£872,338.51

£925,252.23

£470,815.88

£349,650.66

£971,374.21

£872,338.51

£772,219.63

£396,834.38 £261,483.19 £884,492.26 £860,697.95 £772,219.63
£396,834.38 £261,483.19 £884,492.26 £860,697.95 £772,219.63
£396,834.38 £261,483.19 £884,492.26 £860,697.95 £643,717.97

£399,310.67

£198,666.32

£484,748.10

£379,368.30

£643,717.97

£399,310.67

£198,666.32

£484,748.10

£379,368.30

£643,717.97

£399,310.67 £198,666.32 £484,748.10 £379,368.30 | £595,934.43
£323,795.54 £138,629.02 £412,421.64 £642,146.98 | £595,934.43
£323,795.54 £138,629.02 £412,421.64 £642,146.98 | £595,934.43
£323,795.54 £138,629.02 £412,421.64 £642,146.98 | £464,117.29
£269,143.60 £77,369.99 £293,822.64 £641,772.51 | £464,117.29
£269,143.60 £77,369.99 £293,822.64 £641,772.51 | £464,117.29
£269,143.60 £77,369.99 £293,822.64 £641,772.51

£614,407.65

£614,407.65

£614,407.65

£485,490.81

£485,490.81

£485,490.81

79



CAP4

CAP4-P1 CAP4-P2 CAP4-P3 CAP4-P4 CAP4-P5 CAP4-P6
Periodo
Inicial 25 25 25 2 26 25
estimado
Periodo
Final 57 48 45 46 61 59
Estimado
Retraso | PERT(2,6,12) PERT(2,6,12) | PERT(2,6,12) | PERT(3,6,12) | PERT(16,12) | PERT(2,6,12)
Extension | PERT(0,3,9) PERT(0,0,6) PERT(0,0,5) PERT(0,3,7) | PERT(0,04) | PERT(0,17)
Probabilida
dde 1 1 0.85 0.85 0.9 0.9
ejecucion
P:jr::;z:e PERT(0.8,0.95,1) |PERT(0.85,0.95,1) | PERT(0.8,0.9,1) | PERT(0.8,0.9,1) |PERT(0.8,0.9,1) |PERT(0.8,0.9,1)
Presupuest £409,182.32 £544,448.25|  £174,962.79|  £5,736,000.00]  £90,035.97|  £95,263.83
o Original £153,153.32 £208,448.25|  £174,962.79|  £1,881,100.00]  £90,035.97|  £47,631.9)
£153,153.32 £208,448.25|  £174,962.79 £755,307.80]  £90,035.97|  £66,684.68
£201,633.83|  £1,154,923.95|  £481,147.66 £755,307.80]  £126,050.35|  £66,684.68
£201,633.83|  £1,154,923.95  £481,147.66 £755,307.80 £126,050.35|  £66,684.68
£201,633.83|  £1,154,923.95  £481,147.66 £843,960.64| £126,050.35|  £85,737.45
£225380.78|  £2,491,378.55  £656,110.45 £843,960.64| £162,064.74|  £85,737.45
£225,380.78|  £2,491,378.55|  £656,110.45 £843,960.64| £162,064.74|  £85,737.45
£225,380.78|  £2,491,378.55|  £656,110.45 £926,781.58| £162,064.74  £76,211.07
£198,262.79|  £3,086,338.14|  £831,073.24 £926,781.58| £144,057.55|  £76,211.07
£198,262.79|  £3,086,338.14|  £831,073.24 £926,781.58| £144,057.55|  £76,211.07
£198,262.79|  £3,086,338.14|  £831,073.24 £801,034.31] £144,057.55|  £85,737.45
£181,923.93|  £2,621,020.59] £1,268,480.20 £801,034.31| £162,064.74|  £85,737.45
£181,923.93  £2,621,020.59] £1,268,480.20 £801,034.31| £162,064.74|  £85,737.45
£181,923.93|  £2,621,020.59] £1,268,480.20 £320,210.40] £162,064.74] _ £95,263.83
£182,754.21|  £2,00,361.51]  £831,073.24 £320,210.40] £180,071.93|  £95,263.83
£182,754.21]  £2,200,361.51]  £831,073.24 £320,210.40] £180,071.93|  £95,263.83
£182,754.21|  £2,200,361.51]  £831,073.24 £86,875.74]  £180,071.93|  £123,842.98
£185,275.86|  £2,072,959.83|  £174,962.79 £86,875.74]  £234,093.51|  £123,842.98
£185,275.86|  £2,072,959.83|  £174,962.79 £86,875.74]  £234,093.51|  £123,842.98
£185,275.86|  £2,072,959.83|  £174,962.79 £68,578.24] £234,093.51|  £104,790.22
£181,861.37|  £1,544,388.43 £68,578.24] £198,079.13|  £104,790.22
£181,861.37|  £1,544,388.43 £68,578.24] £198,079.13|  £104,790.22
£181,861.37|  £1,544,388.43 £198,079.13|  £95,263.83
£165,574.85 £180,071.93|  £95,263.83
£165,574.85 £180,071.93|  £95,263.83
£165,574.85 £180,071.93|  £95,263.83
£131,535.11 £180,071.93|  £95,263.83
£131,535.11 £180,071.93|  £95,263.83
£131,535.11 £180,071.93|  £57,158.30
£95,475.64 £108,043.16|  £57,158.30
£95,475.64 £108,043.16|  £57,158.30
£95,475.64 £108,043.16]  £19,052.77
£36,014.39]  £19,052.77,
£36,014.39|  £19,052.77
£36,014.39

80



CAP5 CAP6 CAP7 CAP8 CAP9
CAP5-P1 CAP6-P1 CAP7-P1 CAP8-P1 CAP9-P1
Periodo Inicial estimado 30 36 42 48 54
Periodo Final Estimado 73 79 85 91 97
Retraso PERT(0,6,12) PERT(0,6,12) PERT(0,6,12) PERT(0,6,12) PERT(0,6,12)
Extension PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0)
Probabilidad de ejecucion 0.95 1 1 1 1
Porcentaje ejercido PERT(0.8,0.9,1) PERT(0.5,0.6,1) |PERT(0.75,0.9,1)] PERT(0.75,0.9,1) |PERT(0.75,0.9,1)
Presupuesto Original £179,482.00 £166,661.86 £128,201.43 £128,201.43 £128,201.43
£430,934.39 £400,153.36 £307,810.28| £307,810.28| £307,810.28
£673,469.09 £625,364.16) £481,049.35 £481,049.35 £481,049.35
£905,767.55 £841,069.87 £646,976.82 £646,976.82 £646,976.82
£1,126,622.94] £1,046,149.87 £804,730.67 £804,730.67 £804,730.67
£1,334,940.15| £1,239,587.28| £953,528.68 £953,528.68 £953,528.68

£1,529,735.80

£1,420,468.96

£1,092,668.43

£1,092,668.43

£1,092,668.43

£1,710,138.22

£1,587,985.49

£1,221,527.30

£1,221,527.30

£1,221,527.30)

£1,875,387.46

£1,741,431.21

£1,339,562.47

£1,339,562.47

£1,339,562.47

£2,024,835.29

£1,880,204.20

£1,446,310.92

£1,446,310.92

£1,446,310.92

£2,157,945.20

£2,003,806.26

£1,541,389.43

£1,541,389.43

£1,541,389.43

£2,274,292.41 £2,111,842.95] £1,624,494.58| £1,624,494.58] £1,624,494.58
£2,373,563.85 £2,204,023.58] £1,695,402.75 £1,695,402.75] £1,695,402.75
£2,455,558.17 £2,280,161.16]  £1,753,970.12 £1,753,970.12] £1,753,970.12

£2,520,185.74]

£2,340,172.47

£1,800,132.67

£1,800,132.67

£1,800,132.67

£2,567,468.65

£2,384,078.03

£1,833,906.18]

£1,833,906.18]

£1,833,906.18

£2,597,540.72

£2,412,002.10

£1,855,386.23

£1,855,386.23

£1,855,386.23

£2,610,647.48 £2,424,172.66] £1,864,748.20, £1,864,748.20] £1,864,748.20,
£2,607,146.18 £2,420,921.45] £1,862,247.27, £1,862,247.27) £1,862,247.27
£2,587,505.79 £2,402,683.95| £1,848,218.42 £1,848,218.42| £1,848,218.42
£2,552,307.00 £2,369,999.36] £1,823,076.43 £1,823,076.43] £1,823,076.43
£2,502,242.23 £2,323,510.64] £1,787,315.88 £1,787,315.88] £1,787,315.88
£2,438,115.61 £2,263,964.50] £1,741,511.15 £1,741,511.15|  £1,741,511.15
£2,360,842.99 £2,192,211.35| £1,686,316.42 £1,686,316.42| £1,686,316.42
£2,271,451.94 £2,109,205.37|  £1,622,465.67| £1,622,465.67| £1,622,465.67
£2,171,081.75 £2,016,004.48]  £1,550,772.68 £1,550,772.68]  £1,550,772.68
£2,060,983.44 £1,913,770.34] £1,472,131.03 £1,472,131.03] £1,472,131.03
£1,942,519.74 £1,803,768.33] £1,387,514.10, £1,387,514.10]  £1,387,514.10
£1,817,165.10 £1,687,367.59] £1,297,975.07| £1,297,975.07)  £1,297,975.07
£1,686,505.69 £1,566,041.00] £1,204,646.92 £1,204,646.92] £1,204,646.92
£1,552,239.40 £1,441,365.16] £1,108,742.43 £1,108,742.43] £1,108,742.43

£1,416,175.85

£1,315,020.43

£1,011,554.18

£1,011,554.18

£1,011,554.18

£1,280,236.37 £1,188,790.92 £914,454.55 £914,454.55 £914,454.55
£1,146,454.01 £1,064,564.44 £818,895.72 £818,895.72 £818,895.72
£1,016,973.54] £944,332.57 £726,409.67 £726,409.67 £726,409.67
£894,051.45 £830,190.63 £638,608.18 £638,608.18 £638,608.18
£780,055.96 £724,337.68 £557,182.83 £557,182.83 £557,182.83
£677,467.00 £629,076.50 £483,905.00 £483,905.00 £483,905.00
£588,876.22 £546,813.63 £420,625.87 £420,625.87 £420,625.87
£516,986.99 £480,059.35 £369,276.42 £369,276.42 £369,276.42
£464,614.40 £431,427.66 £331,867.43 £331,867.43 £331,867.43]
£434,685.27 £403,636.32 £310,489.48 £310,489.48 £310,489.48
£430,238.13 £399,506.84 £307,312.95 £307,312.95 £307,312.95]
£454,423.23 £421,964.43 £324,588.02 £324,588.02 £324,588.02]
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CAP10 CAP11 CAP12 CAP13 CAP14
CAP10-P1 CAP11-P1 CAP12-P1 CAP13-P1 CAP14-P1
Periodo Inicial estimado 60 66 72 78 84
Periodo Final Estimado 103 109 115 121 127
Retraso PERT(0,6,12) PERT(0,6,12) PERT(0,6,12) PERT(0,6,12) PERT(0,6,12)
Extension PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0)
Probabilidad de ejecucion 1 1 1 1 1
Porcentaje ejercido PERT(0.75,0.9,1) | PERT(0.75,0.9,1) | PERT(0.75,0.9,1)| PERT(0.75,0.9,1) |PERT(0.75,0.9,1)
Presupuesto Original £128,201.43 £128,201.43 £128,201.43 £128,201.43 £128,201.43
£307,810.28| £307,810.28| £307,810.28| £307,810.28| £307,810.28|
£481,049.35 £481,049.35 £481,049.35 £481,049.35 £481,049.35
£646,976.82 £646,976.82 £646,976.82 £646,976.82 £646,976.82
£804,730.67 £804,730.67 £804,730.67 £804,730.67 £804,730.67
£953,528.68 £953,528.68 £953,528.68 £953,528.68 £953,528.68
£1,092,668.43 £1,092,668.43] £1,092,668.43 £1,092,668.43] £1,092,668.43

£1,221,527.30

£1,221,527.30

£1,221,527.30

£1,221,527.30

£1,221,527.30

£1,339,562.47

£1,339,562.47

£1,339,562.47

£1,339,562.47

£1,339,562.47

£1,446,310.92 £1,446,310.92]  £1,446,310.92 £1,446,310.92] £1,446,310.92
£1,541,389.43 £1,541,389.43] £1,541,389.43 £1,541,389.43] £1,541,389.43
£1,624,494.58 £1,624,494.58]  £1,624,494.58 £1,624,494.58] £1,624,494.58|

£1,695,402.75

£1,695,402.75

£1,695,402.75

£1,695,402.75

£1,695,402.75

£1,753,970.12

£1,753,970.12

£1,753,970.12

£1,753,970.12

£1,753,970.12

£1,800,132.67

£1,800,132.67

£1,800,132.67

£1,800,132.67|

£1,800,132.67

£1,833,906.18

£1,833,906.18

£1,833,906.18

£1,833,906.18

£1,833,906.18

£1,855,386.23 £1,855,386.23] £1,855,386.23 £1,855,386.23] £1,855,386.23
£1,864,748.20 £1,864,748.20]  £1,864,748.20 £1,864,748.20]  £1,864,748.20]
£1,862,247.27 £1,862,247.27]  £1,862,247.27 £1,862,247.27| £1,862,247.27
£1,848,218.42 £1,848,218.42] £1,848,218.42 £1,848,218.42] £1,848,218.42
£1,823,076.43 £1,823,076.43] £1,823,076.43 £1,823,076.43] £1,823,076.43

£1,787,315.88

£1,787,315.88

£1,787,315.88

£1,787,315.88

£1,787,315.88

£1,741,511.15

£1,741,511.15

£1,741,511.15

£1,741,511.15

£1,741,511.15

£1,686,316.42

£1,686,316.42

£1,686,316.42

£1,686,316.42

£1,686,316.42

£1,622,465.67

£1,622,465.67

£1,622,465.67

£1,622,465.67

£1,622,465.67

£1,550,772.68

£1,550,772.68

£1,550,772.68

£1,550,772.68

£1,550,772.68

£1,472,131.03

£1,472,131.03

£1,472,131.03

£1,472,131.03

£1,472,131.03

£1,387,514.10

£1,387,514.10

£1,387,514.10

£1,387,514.10

£1,387,514.10]

£1,297,975.07|  £1,297,975.07] £1,297,975.07]  £1,297,975.07| £1,297,975.07
£1,204,646.92]  £1,204,646.92] £1,204,646.92]  £1,204,646.92| £1,204,646.92
£1,108,742.43|  £1,108,742.43| £1,108,742.43|  £1,108,742.43| £1,108,742.43
£1,011,554.18]  £1,011,554.18] £1,011,554.18]  £1,011,554.18] £1,011,554.18
£914,454.55 £914,454.55 £914,454.55 £914,454.55 £914,454.55
£818,895.72 £818,895.72 £818,895.72 £818,895.72 £818,895.72
£726,409.67 £726,409.67 £726,409.67 £726,409.67 £726,409.67
£638,608.18 £638,608.18 £638,608.18 £638,608.18 £638,608.18
£557,182.83 £557,182.83 £557,182.83 £557,182.83 £557,182.83
£483,905.00 £483,905.00 £483,905.00 £483,905.00 £483,905.00
£420,625.87 £420,625.87 £420,625.87 £420,625.87 £420,625.87
£369,276.42 £369,276.42 £369,276.42 £369,276.42 £369,276.42
£331,867.43 £331,867.43 £331,867.43 £331,867.43 £331,867.43
£310,489.48 £310,489.48 £310,489.48 £310,489.48 £310,489.48
£307,312.95 £307,312.95 £307,312.95 £307,312.95 £307,312.95
£324,588.02 £324,588.02 £324,588.02 £324,588.02 £324,588.02
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CAP15 CAP16 CAP17
CAP15-P1 CAP16-P1 CAP17-P1
Periodo Inicial estimado 90 96 102
Periodo Final Estimado 133 139 144
Retraso PERT(0,6,12) PERT(0,6,12) PERT(0,6,12)
Extension PERT(0,0,0) PERT(0,0,0) PERT(0,0,0)
Probabilidad de ejecucion 1 1 1
Porcentaje ejercido PERT(0.75,0.9,1) | PERT(0.75,0.9,1) | PERT(0.75,0.9,1)
Presupuesto Original £128,201.43 £128,201.43 £128,201.43
£307,810.28 £307,810.28| £307,810.28
£481,049.35 £481,049.35 £481,049.35
£646,976.82 £646,976.82 £646,976.82
£804,730.67 £804,730.67| £804,730.67
£953,528.68 £953,528.68| £953,528.68
£1,092,668.43 £1,092,668.43] £1,092,668.43
£1,221,527.30 £1,221,527.30] £1,221,527.30
£1,339,562.47 £1,339,562.47) £1,339,562.47
£1,446,310.92 £1,446,310.92] £1,446,310.92
£1,541,389.43 £1,541,389.43] £1,541,389.43
£1,624,494.58 £1,624,494.58] £1,624,494.58
£1,695,402.75 £1,695,402.75| £1,695,402.75
£1,753,970.12 £1,753,970.12]  £1,753,970.12
£1,800,132.67 £1,800,132.67] £1,800,132.67
£1,833,906.18 £1,833,906.18] £1,833,906.18
£1,855,386.23 £1,855,386.23] £1,855,386.23
£1,864,748.20 £1,864,748.20] £1,864,748.20
£1,862,247.27 £1,862,247.27 £1,862,247.27
£1,848,218.42 £1,848,218.42| £1,848,218.42
£1,823,076.43 £1,823,076.43] £1,823,076.43
£1,787,315.88 £1,787,315.88] £1,787,315.88

£1,741,511.15

£1,741,511.15

£1,741,511.15

£1,686,316.42

£1,686,316.42

£1,686,316.42

£1,622,465.67 £1,622,465.67) £1,622,465.67
£1,550,772.68 £1,550,772.68|  £1,550,772.68
£1,472,131.03 £1,472,131.03] £1,472,131.03
£1,387,514.10 £1,387,514.10]  £1,387,514.10

£1,297,975.07

£1,297,975.07

£1,297,975.07

£1,204,646.92

£1,204,646.92

£1,204,646.92

£1,108,742.43

£1,108,742.43

£1,108,742.43

£1,011,554.18

£1,011,554.18

£1,011,554.18

£914,454.55 £914,454.55 £914,454.55
£818,895.72 £818,895.72 £818,895.72
£726,409.67 £726,409.67| £726,409.67|
£638,608.18 £638,608.18| £638,608.18
£557,182.83 £557,182.83 £557,182.83
£483,905.00 £483,905.00 £483,905.00
£420,625.87 £420,625.87| £420,625.87
£369,276.42 £369,276.42 £369,276.42
£331,867.43 £331,867.43 £331,867.43
£310,489.48 £310,489.48, £310,489.48
£307,312.95 £307,312.95 £307,312.95
£324,588.02 £324,588.02
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Cadigo para generar una muestra con distribucion
Bernoulli(p) en VBA

Sub simulaBernoulli()
Cells.Clear
p = Val(InputBox("Introduzca el valor de p", "Probabilidad de éxito"))

n = Val(InputBox("Introduce el nimero de valores a simular”, "Tamafio de muestra"))

Fori=1Ton
If Rnd() <= p Then
x=1
Else:x=0

End If

Cells(i + 2, 3) = x
Next i

End Sub
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Cadigo para generar una muestra con distribucion
Uniforme(a,b) en VBA

Sub simulaUniforme
Cells.Clear
a = Val(InputBox("Introduzca el valor del parametro a", "Minimo"))
b = Val(InputBox("Introduzca el valor del parametro b", "Maximao"))

n = Val(InputBox("Introduce el nimero de valores a simular”, "Tamafio de muestra™))
Fori=1Ton
Cells(i+2,3)=(b-a)*Rnd() +a

Next i

End Sub
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Cadigo para generar una muestra con distribucion
Triangular(a,m,b) en VBA

Sub simulaTriangular()
Cells.Clear
a = Val(InputBox("Introduce el valor minimo", "Minimo"))
b = Val(InputBox("Introduce el valor maximo", "Maximo"))
m = Val(InputBox("Introduce el valor mas probable", "Moda"))
n = Val(InputBox("Introduce el nimero de valores a simular”, "Tamafio de muestra™))
k=0
sefial = False
maxf=2/(b-a)
Do
x=(b-a)*Rnd() +a
uh = maxf * Rnd()

f(x<=mAnduh<=2*(Xx-a)/(m-a)*(-a))Or(x>mAnduh<=2*(b-x)/((b-
m) * (b - a))) Then

k=k+1
Cells(k + 2, 3) = x

End If

If k=n Then
sefal = True

End If

Loop While sefial = False

End Sub
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Cadigo para generar una muestra con distribucion
PERT(a,m,b) en VBA

Sub simulaPert()
Cells.Clear
a = Val(InputBox("Introduzca el valor minimo", "Minimao"))
b = Val(InputBox("Introduzca el valor maximo", "Maximo"))
m = Val(InputBox("Introduzca el valor mas probable", "Moda"))
n = Val(InputBox("Introduzca el nUmero de valores a simular”, "Tamafo de muestra"))
k=0
sefial = False
vli=0
v2 =vl1l+ 1/10000
wl=0
w2 =w2 + 1/10000
pl=@A*m+b-5*a)/(b-a)
p2=(G5*b-a-4*m)/(b-a)
s1=0
s2=0

Fori=1To 1000000
h1l = Exp(-vl) * (v1 " (pl - 1))
h12 = Exp(-v2) * (v2 * (pl - 1))
msl = (h11l + h12) * (1/1000) /2
vl=vl+1/10000
v2 =v2+1/10000
sl=sl+msl

Next i

For j=1 To 1000000
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h21 = Exp(-wl) * (w1 " (p2 - 1))
h22 = Exp(-w2) * (w2 " (p2 - 1))
ms2 = (h21 + h22) * (1/1000) / 2
wl=wl+1/10000

w2 =w2 +1/10000

S2 =52 + ms2

Next |

maxf=(120*((m-a)*(4*(m-a)/(b-a)) *((b-m)"*(4*(b-m)/(b-a))/((b-a)"

5) * s1 * 52)

Do
uh = maxf * Rnd()
x=(b-a)*Rnd() +a

Ifuh <= (120* ((x-a)* (4*(m-a)/(b-a)) *((b-x)*(4*(b-m)/(b-a))/((b-2a)"

5) * s1 * s2) Then
k=k+1
Cells(k + 2, 3) = x
End If

If k=n Then
sefal = True
End If

Loop While sefial = False

End Sub
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