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Resumen

La calidad de una persona como experto, en determinado tipo de proyectos de
inversion en los que se utiliza la metodologia PERT para la valoracién de los mismos,
radica en la mayor o menor discrepancia que pudiera existir entre las valoraciones
resultantes de la informacion proporcionada por dicho experto y e resultado real de la
inversion s findmente es llevada a cabo.

Si tenemos en cuenta que la metodologia PERT proporciona una esperanza
matemética del VAN calculada a partir de la informacion subjetiva proporcionada por €
experto, habra que considerar que al comparar prediccién con resultado real, en realidad
se esta comparando la realizacion concreta de una variable aeatoria (VAN) con su
hipotético valor esperado (Valoracion PERT - experto).

La bondad de un experto podria valorarse por la acuracidad de sus predicciones.
Demostrar que un experto es sesgado es un simple contraste de hipétesis para la media.
Andogamente, demostrar que dos expertos sin sesgo no son de igua calidad es un

problema de comparacion de varianzas.

1. Introduccién

La utilizacion de la metodologia PERT en un proyecto de inversiones requiere €
conocimiento de las estimaciones subjetivas, habitualmente realizado por los Ilamados

expertos, de los valores optimista, pesimista y mas probable. Son diversos los trabajos



gue se ocupan del tratamiento de esta informacion y su adecuacion a modelo PERT
clasico.

Las tres estimaciones subjetivas anteriores permiten gustar perfectamente la
distribucion triangular, no ocurriendo lo mismo con la distribucién beta, debido a que
esta es tetraparamétrica. Hay una infinidad de distribuciones en € interior del intervalo
definido por los valores pesimista y optimista y cuya moda coincide con € vaor mas
probable. En la literatura especiadizada se pueden encontrar un amplio nimero de
trabaj os que abordan €l tratamiento de lainformacion proporcionada por el experto.

Estos trabajos se pueden encuadrar basicamente en tres lineas. En una de ellas se
plantea la utilizacién de modelos aternativos al PERT clésico; entre otros se pueden
citar a Golenko-Ginzburg, (1988), Herrerias (1989), Berny (1989) y Cadlgén, Pérez y
Ramos (1996). En una segunda linea de actuacion se intenta obtener informacion
adicional, con la que pueda redlizarse € gjuste con mayor, aunque no total, precision; en
esta linea estén los trabgjos de Chae y Kim (1990), Moitra (1990) y Pérez Rodriguez
(1995), que agregan informacion sobre la verosimilitud relativa de la moda, sobre la
simetria o sobre € apuntamiento de la distribucion, respectivamente. Una tercera linea de
trabajo consiste en proporcionar argumentaciones légicas, distintas a PERT clasico, que
permita escoger un valor esperado en €l intervalo dado por € valor mas probable y €
punto medio entre los valores optimistay pesimista: Herrerias (1995), Palacios y Ramos
(1995), Palacios (1997).

Todos los articulos y lineas de trabgjo anteriormente mencionados estan
orientadas a comportamiento del modelo. También existen publicaciones cuyo objetivo
es andlizar la compatibilidad entre la opinion emitida por € experto y e propio modelo a
través de determinados contrastes estadisticos de tipo paramétrico: Herrerias, Palacios y
Pérez (1993) y (1994).

En este trabgo se pretende contrastar la bondad del experto a la hora de
proporcionar los valores pesimista, optimista y més probable, para su utilizacion en la
metodologia del PERT clé&sico, es decir, s su informacion, en conjuncion con el modelo,
es capaz de proporcionar previsiones compatibles con lo que posteriormente se observa
0 s, por e contrario, dichas predicciones presentan un sesgo sistematico de cualquier
signo.

Se presenta una aplicacion concreta, realizada para contrastar la bondad de varios

expertos en la prediccion del tiempo medio necesario para la realizacion de una prueba



escrita. La recogida de informacién para esta experiencia ha sido menos costosa y
dilatada en e tiempo que lo que hubiera supuesto en € campo del andisis de inversion.
Esta experiencia presenta matices distintos a los de una inversién, aungque su

metodol ogia es extrapolable.

2. Contraste dela bondad del experto

Para contrastar la bondad de un experto, a la hora de proporcionar los valores
pesimista, optimista y més probable, para su utilizacion en la metodologia del PERT
clésico, en determinado tipo de problemas de inversién, e punto de partida consiste en
considerar, a partir de los valores proporcionados, una muestra de prondsticos
obtenidos,

P,, P,, -, P, Y otra de los resultados VC,;, VC,, ..., VC, de n inversones s
finAlmente son redizadas, que son variables aeatorias cuyos valores esperados
representaremos  por m, y sus varianzas por s,°, es decir E[VCi] =m,
var(VC,)=s’.

No se puede descalificar a un experto porque la mayor parte de sus predicciones
no coincidan exactamente con e valor observado. Se pueden admitir diferencias entre
prediccion y resultado, siempre que no sean excesivamente grandes (respecto a la cuantia
de la inversion) y sobre todo s estas oscilan arededor del valor cero. Por ello, s un
experto es insesgado entonces el valor esperado del estimador del pronéstico coincide
con el vaor esperado del resultado de la inversion, es decir, cuando un experto es
insesgado entonces p, =m "i=1...,n
de donde resulta evidente que Si un experto es insesgado

ENC -p,]=0 "i=1..,n

Por €ello, para contrastar la insesgadez de la informacion proporcionada por €

experto, se define la diferencia entre valor obtenido y su estimador:
e=VC -p, "i=1...,n
y por tanto para una muestra de tamafio n la mediay la cuasivarianza muestrales, de esta

variable diferencia, respectivamente son:

e=

S5k
Qo
o)

.u‘



S una muestra es suficientemente amplia 'y e experto es insesgado entonces €l

"

estadistico és—n se distribuye seglin unaley normal N(0,1). Q)

e
Obsérvese que € es combinacién linea de flujos de cgja que se suponen
independientes y que la normalidad estéa casi asegurada. Por jemplo, en una muestra de
10 inversiones, con cinco periodos cada una, entonces € es combinacion lineal de 50
flujos de caa
El contraste que se plantea a continuacion no permite conocer si € experto es

insesgado en todos y cada uno de los pronésticos emitidos, p, =m "i=1...,n. Por €

contrario, proporciona una valoracién global de su comportamiento a lo largo de las n

inversiones estudiadas, es decir S

__1lg _1g —m
p ne.lp. n%m
En efecto, | i6n d h é\/ﬁ> n F =1-4a ntrasta |
n efecto, laregion de rec aonC z, co (z,) = '/ZCO alas
hipétesis:
Ho: E[e]=0
Hl:E(é)lo

La hipétesis nula supone que € experto es insesgado cuando la suma de los

valores esperados de e es cero, y por tanto las medias de las predicciones coincide con
lamedia de las esperanzas mateméticas de |os valores capitales, pues

_ 14 14 10 o
E]=—4 E€)=-am--4p =m-p
niy niy n

i=1

Si se desconfia de la normalidad de (1) se puede estimar € nivel de significacién
umbral mediante simulacion. Para ello es necesario conservar los tres valores
proporcionados para cada flujo de caja en cada inversion. Con las distribuciones beta del

PERT clésico, gustadas a partir de los datos proporcionados por € experto, se smulan



las  digtintas variables y s obtienen m muestras  simuladas:

gvn
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(eil,eiz,...,ein) i =12,---m ,y cOmo consecuenciam cocientes

Tomando como  z, = se puede calcular la proporcion de valores

sv/n
S
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simulados tales que

>z,. Esta proporcion es € estimador del nivel de

g/n
S
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significacion umbral.

Teniendo en cuenta que
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se deduce que una medida de la dispersion de las predicciones viene dada por
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Si sedivide (2) entre n, y denominando
s’ ==& (c,-p )
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setiene
es’]=s*+ L& m-n)

Por tanto, la bondad de un experto podria estimarse mediante el error cuadrético
medio de una muestra de diferencias entre prediccion y observacion correspondientes a
un determinado conjunto de inversiones

Por otra parte, a partir de (2) y puesto que las varianza s iz no dependen de las
predicciones de los expertos, se puede establecer que para dos expertos con Hy no

rechazada seria preferible aguel cuya dispersion de las diferencias sea menor.



Para dos expertos con predicciones p; y p¢ e hipétesis nula no rechazada, €

cociente
o &C -p; o
as =
i=1 /]
o A/C. - p! ¢o
i=1 S i 5

sigue una F de Snedecor de (n,n) grados de libertad.

Esta distribucién resulta de inmediata utilidad para contrastar la variabilidad
relativa de las predicciones de dos expertos en e supuesto de que las varianzas de las
variables VC sean constantes.

En resumen, bgo e supuesto de que las predicciones de dos expertos son

insesgadas y de que la variabilidad de las distintas inversiones permanece constante,

entonces
én. (VCi - P )2
> Fuy
é. (VCi - pﬂ:)2

i=1

3. Experienciarealizada

Los exadmenes finaes han permitido realizar una experiencia real para contrastar
la bondad del experto. En este caso, mediante la utilizacion del PERT clésico, se
pretende estimar la duracion media de la realizacién de un examen. La experiencia se
llevd a cabo para cuatro examenes diferentes, (en latabla del epigrafe siguiente aparecen
como I, I1, 111 y 1V), cuyas predicciones sobre |os tiempos empleados por |os alumnos se
realizaron por parte de dos expertos (A y B).

Conocida laredaccién de la prueba, y siempre antes de la realizacion de la misma,
se le solicitdé del profesor correspondiente, en este caso actlla como experto, que
proporcione, para cada una de las preguntas, tres valores de tiempo, (expresado en
minutos): e tiempo minimo (optimista), e tiempo maximo (pesimista) y e tiempo que
considere més probable, que empleard un alumno en contestar a la pregunta.

El tiempo medio pronosticado se obtuvo como media aritmética ponderada:

optimista mas pesimista mas cuatro veces € tiempo méas probable, (evidentemente



dividido por seis). El tiempo medio de la realizacidn de la prueba se obtiene sumando los
tiempos medios obtenidos para cada una de las preguntas.

Por otra parte se ha solicitado a cada uno de los alumnos que realizaron la prueba
gue anotasen la hora y minutos en la que comienzan a contestar al examen y la horay
minutos en la que concluyen. Se dispone asi de los resultados de la experiencia.

En e caso de un proyecto de inversiones, los datos proporcionados por cada
alumno corresponden a los resultados reales obtenidos de cada una de las inversiones
gue se han realizado.

Evidentemente, en la experiencia agqui redlizada, de un solo pronéstico de los
tiempos empleados, se obtienen una gran cantidad de observaciones sobre |os resultados
reales del mismo. En € caso de un proyecto de inversion para cada una de las inversiones
factibles de realizar se dispone de la estimacidn de sus valores pesimista, optimistay mas
probable. Cada pronostico se puede comparar con su correspondiente resultado
finalmente obtenido.

En e caso del tiempo de redlizacion de una tarea, (examen), la bondad de las
estimaciones de los valores optimista, mas probable y pesimista, en cuanto a su
adecuacion a la metodologia del PERT clésico, se contrasta mediante un test sobre la
media.

La bondad de un experto podria valorarse por la acuracidad de sus predicciones.
En € caso de una inversion, puesto que para cada uno de los resultados observables se
ha de producir una estimacion previa de los tres valores, € estudio de la bondad de las
estimaciones requiere un contraste sobre la media de las desviaciones producidas entre
cada valor estimado y su respectivo vaor finalmente observado. Un experto serd menos
bueno s las diferencias entre prediccién y resultado son variables aleatorias que oscilan
en torno a un valor positivo (experto excesivamente optimista, pesimista en tiempos) o

en torno a un valor negativo (experto excesivamente pesimista, optimista en tiempos).

4. Resultados obtenidos

La experiencia se ha repetido con dos expertos. Tanto uno como el otro han
pronosticado la duracién del tiempo (minimo, més probable y maximo) de realizacion de

cada una de las preguntas de las que se componian los examenes. La experiencia se



desarroll6 en cuatro exdmenes distintos. En la siguiente tabla se muestran los resultados

obtenidos.

_ 2 - iz

Experto | Examen| n P f b s texp P al-e)
I 249| 106,83| 103,84| 2,80| 410,83| -2,32|0,0208167

A I 117| 109,16| 103,27| 5,40| 690,10| -2,41|0,0172456 | 112,29
i 220 80,33| 75,32| 6,24| 191,04| -5,36|0,0000002
AV 40| 72,00 6540 9,17| 461,06| -1,91|0,0622500
I 249| 98,33| 103,84| -560| 410,83| 4,27|0,0000269

B I 117| 110,00 103,27| 6,11| 690,10| -2,76|0,0067624 | 104,84
i 220 70,33| 75,32 -7,09| 191,04| 5,34|0,0000002
v 40| 63,33| 6540| -3,26| 461,06 0,60|0,5512749

En latercera columna (n) se recoge el nimero de alumnos que realizaron cada una de las
cuatro pruebas.

En la columna p se muestran los tiempos medios, (prondsticos), para cada uno de los
examenes. resultado de la suma de los tiempos medios obtenidos, utilizando la
metodologia PERT, para cada una de las preguntas, a partir de los tres valores
proporcionados por cada experto.

Lacolumna t indicae tiempo medio empleado por los aumnos en realizar cada uno de
los exdamenes, (media muestral).

El porcentaje del sesgo relativo se recoge en la sexta columna (b). Cada uno de sus
valores se ha obtenido a partir de laexpresion: b =100 ptft :

Lasiguiente columna (S°) corresponde a la varianza muestral.

El valor det experimental queda definido por t,,, = % /n-1

Para cada valor det de Student experimental y el nimero de elementos de la muestra, en

una distribucién de dos colas, se obtiene €l p-valor correspondiente.
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