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DISTRIBUCIONES PERT

MODELOS PROBABILÍSTICOS EN EL TRATAMIENTO
DEL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE

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

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

Sea X una variable aleatoria continua en  a, b⎡ ⎤⎣ ⎦ , se dice que X se distribuye uniformemente o según una

distribución rectangular U(a, b)  si la función de densidad asociada tiene la forma:

    

1
a x b       

b af(x)

0 en otro caso

⎧ ≤ ≤⎪ −= ⎨
⎪⎩

La Función de Distribución asociada viene dada por la expresión:

    

0 x a       

x a
F(x) a x b

b a

1 x b     

⎧ ≤
⎪ −⎪= ≤ ≤⎨ −⎪
⎪ ≥⎩

Principales características estocásticas de la distribución:

Función generatriz de los momentos:  
b t a te e

G(t)
t (b a)
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=

−
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a b

E(X)
2
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μ = =

2
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b
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a bx 1 (b a)
E(X) dx x
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μ = = = = =
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Momentos:   
nn 1 n 1

n kn k

k 0

b a 1
E(X ) a b n N

(n 1) (b a) n 1

+ +
−

=

−
= = ∀ ∈

+ − + ∑
Varianza:  

2
2 (b a)

Var(X)
12
−

σ = =

Coeficiente de asimetría de Fisher:    3
1 3

2

0
μ

β = =
μ

     simétrica

Coeficiente de curtosis de Fisher:   4
2 2

2

6
3

5
μ

β = − = −
μ

    platicúrtica
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DISTRIBUCIÓN UNIFORME ESTANDARIZADA

La función de densidad y la función de distribución de la función uniforme continua pueden simplificarse
considerando la variable estandarizada:

                                                          
x a

z
b a
−

=
−

1 0 z 1       
f(z)

0 en otro caso

≤ ≤⎧
= ⎨

⎩

0 z 0        

F(x) z 0 z 1

1 z 1     

≤⎧
⎪= ≤ ≤⎨
⎪ ≥⎩

En el caso particular de la distribución uniforme o rectangular estandarizada las principales características:

Función generatriz de los momentos:   
t

n e 1
G(t )

t

∗

∗
−

=

Media:   
1

E(z)
2

=

Varianza:   2 1
Var(z)

12
σ = =

Coeficiente de asimetría:    1 0β =

Coeficiente de curtosis:   2
6
5

β = −

Señalar que la principal característica que presenta la distribución es que solamente requiere la información
correspondiente a los extremos del intervalo. En consecuencia, con la ayuda de un experto se puede
describir la expresión de la distribución utilizando los valores mínimo (a) y máximo (b).
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DISTRIBUCIÓN TRIANGULAR

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

Se caracteriza por tener una aproximación inicial en aquellas situaciones donde se carece de información.
Es una distribución muy utilizada en la duración de proyectos económicos utilizando la información
aportada por un investigador experto en el tema, al quedar perfectamente determinada a partir del valor
mínimo "a", el valor máximo "b" y el valor más probable (moda) "m".

Se emplea como una descripción subjetiva de una
población para la que sólo se cuenta con una cantidad
limitada de datos muestrales y, especialmente en casos
en que la relación entre variables es conocida pero con
escasos datos (debido al alto el costo de obtenerlos).
También se denomina "Distribución de  falta de
precisión o de información".

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

distribución triangular T(a, b ,m)  si su función de densidad responde a la expresión:

2(x a)
a x m

(b a) (m a)

2
x m

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

2(b x)
m x b

(b a) (b m)

0 otros casos

−⎧ ≤ <⎪ − −⎪
⎪

=⎪ −= ⎨
⎪ −
⎪ < ≤

− −⎪
⎪
⎩

La distribución presenta distintas
intensidades en  su asimetría
dependiendo de la situación del
valor modal con respecto al centro
del  intervalo.
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Función de Distribución de probabilidad:

2

2

0 x a

(x a)
a x m

(b a) (m a)
F(x / a, b,m)

(b x)
1 m x b

(b a) (b m)

1 b x

≤⎧
⎪

−⎪ < ≤⎪ − −⎪= ⎨
−⎪ − < <⎪ − −

⎪
≤⎪⎩

La inversa de la Función de Distribución:

1

m a
a (b a) (m a)            0

b a
F ( ) x

m a
b (1 ) (b a) (b m) 1

b a

−
α

−⎧ + α − − < α ≤⎪ −⎪α = = ⎨ −⎪ − − α − − < α <
⎪ −⎩

Media:   
a b m

3
+ +

μ = Mediana:   e

(b a) (m a) a b
a m

2 2
M

(b a) (b m) a b
b m

2 2

⎧ − − +
+ ≥⎪⎪= ⎨

− − +⎪ − ≤⎪⎩

Moda:    dM c=

Varianza:  
2 2 2

2 a b m ab am bm
18

+ + − − −
σ =

Función generatriz momentos:  
a t m t b t

2

(b m) e (b a) e (m a) e
M(t) 2

(b a) (m a) (b m) t

− − − + −
=

− − −

Función característica:  
i a t im t i b t

i t x
2

(b m) e (b a) e (m a) e
(t) E(e ) 2

(b a) (m a) (b m) t

− − − + −
ϕ = = −

− − −

Coeficiente de asimetría:   3
1 3/2 322

2 (a 2m b) (b 2a m) (2b m a)

5 (b a) (m a) (b m)

− + − + − −μ
β = =

μ ⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦

Coeficiente de curtosis:   4
2 2

2

3
3

5
μ

β = − = −
μ
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Cuando a m o  b m= =  la distribución triangular

se simplifica.  Por ejemplo, sí  a 0   y  b m 1= = =

2

f(x) 2 x

F(x) x

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩
    0 x 1≤ ≤      

2
3

μ =      2 1
18

σ =

PARAMETRIZACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN TRIANGULAR

Se considera la transformación 

a (1 )   localización                           

m                       donde, escala                                     

b (1 ) simetría   donde  < 1     

= μ − σ + ∈ μ ≡⎧
⎪ = μ σ ≡⎨
⎪ = μ + σ + ∈ ∈≡ ∈⎩

La variable aleatoria X se distribuye triangularmente con parámetros  ( , , )μ σ ∈ , denotado como

X T( , , )μ σ ∈∼ ,  sí su función de densidad es:

X

x1
1 (1 ) x  

(1 )
f (x , , )

x1
1 x (1 )

(1 )

⎧ ⎡ ⎤− μ
+ μ − σ + ∈ ≤ ≤ μ⎪ ⎢ ⎥σ σ + ∈⎪ ⎣ ⎦μ σ ∈ = ⎨

⎡ ⎤− μ⎪ − μ < ≤ μ + σ − ∈⎢ ⎥⎪ σ σ − ∈⎣ ⎦⎩

               (1)

El triángulo generado por la función de densidad   Xf (x , , )μ σ ∈  presenta una única moda μ  con base

de longitud constante  (2 )σ

Cuando  0∈=  la función de densidad es simétrica en torno a  μ  con una base fija   x , x− μ + μ⎡ ⎤⎣ ⎦

Sea X T( , , )μ σ ∈∼  e  Y X= + σ∈ , entonces:

Y

y ( )1
1 y  

(1 )
f (y , , )

y ( )1
1 y    

(1 )

⎧ ⎡ ⎤− μ + σ∈
+ μ − σ ≤ ≤ μ + σ∈⎪ ⎢ ⎥σ σ + ∈⎪ ⎣ ⎦μ σ ∈ = ⎨

⎡ ⎤− μ + σ∈⎪ − μ + σ∈ < ≤ μ + σ⎢ ⎥⎪ σ σ − ∈⎣ ⎦⎩

El triángulo generado por la función de densidad   Yf (y , , )μ σ ∈  presenta una base fija en

,μ − σ μ + σ⎡ ⎤⎣ ⎦
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MOMENTOS DE LA PARAMETRIZACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN TRIANGULAR

Sean   W T(0 , 1, )∈∼   y  X T( , , )μ σ ∈∼ ,  con  X X= μ + σ , entonces el n‐ésimo momento de la

variable X viene dado por la expresión:

n i 1 i 1i
n in i

n

i 0

n ( 1) (1 ) (1 )
E(X )

i (i 1) (i 2)

+ +
−

=

⎛ ⎞ − + ∈ + − ∈
μ = = μ σ⎜ ⎟ + +⎝ ⎠∑                    (2)

Sí X T( , , )μ σ ∈∼  entonces:  2
2

2
E(X)     

3

3
V(X)

18

σ ∈⎧ = μ −⎪
⎪
⎨ ⎛ ⎞+ ∈⎪ = σ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

Considerando la biyección existente entre los parámetros:  

m

b a
2

2m b a
2

⎧
⎪μ =
⎪ −⎪σ =⎨
⎪

− −⎪∈ =⎪⎩

Se  obtienen los momentos de la distribución triangular en función de los parámetros  (a , b ,m)

INFERENCIIA PARA LOS PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN TRIANGULAR

Sí   1 2 nX , X , , X   es una muestra aleatoria de la distribución  X T( , , )μ σ ∈∼  con función de densidad (1),

utilizando la ecuación de los momentos (2) se calculan los tres primeros momentos poblacionales y se
igualan con los tres primeros momentos muestrales, para obtener los estimadores de los momentos de
localización, escala y asimetría

Momentos poblacionales:  
2 2

2 2

2 2 2 2
3 3 2

2
E(X)                                                                             

3

4 (1 3 )
E(X )                                     

3 6

(1 3 ) 2 (1 )
E(X ) 2

2 5

σ ∈⎧ = μ −⎪
⎪

μ σ ∈ σ + ∈⎪ = μ − +⎨
⎪
⎪ μ σ + ∈ σ ∈ + ∈

= μ − μ σ ∈ + −⎪
⎩

Momentos muestrales:  
n

k k
i

i 0

1
X X

n
=

= ∑
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DISTRIBUCIÓN TRIANGULAR ESTANDARIZADA

Se considera el cambio de variable 
x a

z
b a
−

=
−

 .  El valor modal estandarizado es  
m a

M
b a
−

=
−

Se dice que una variable aleatoria z sigue una distribución triangular estandarizada T(0 ,M,1)  sí y sólo sí su

función de densidad es:

2z
0 z M

M
2 (1 z)

f(z) M z 1
1 M

0 otros casos

⎧ < ≤⎪
⎪

−⎪= ≤ <⎨ −⎪
⎪
⎪⎩

2

2

0 z 0

z
0 z M

M
F(z)

(1 z)
1 M z 1

(1 M)

1 z 1

≤⎧
⎪
⎪ ≤ ≤⎪

= ⎨
−⎪ − ≤ ≤

⎪ −
⎪

≥⎩

La principal ventaja de esta distribución, cuando se emplea en problemas en ambientes de incertidumbre,
es que queda completamente determinada por tres típicos valores de la metodología PERT (optimistas, más
probable y pesimista).

Los momentos respecto al origen, se obtienen fácilmente integrando  nz . f(z) . La expresión general para

ellos es:  
n 1

n
2 (1 M )

(1)
(n 1) (n 2) (1 M)

+−
α =

+ + −

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

n n
r r

n
r 0 r 0

2 1
M M n 1,2 ,3,4 , ...

n 2(n 1) (n 2)

2
= =

α = = =
++ + ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

1
1 M
3
+

α =

2

2
1 M M

6
+ +

α =

2 3

3
1 M M M

10
+ + +

α =

2 3 4

4
1 M M M M

15
+ + + +

α =

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

2
2 2

2 2 1
M M 1

18
− +

μ = σ = α − α =

2 3
3 3 2 1 1

(M 1) (M 2) (2M 1)
3 2

270
+ − −

μ = α − α α + α =
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2 2
2 4

4 4 3 1 2 1 1
(M M 1)

4 6 3
135

− +
μ = α − α α + α α − α =

Coeficiente de asimetría:   1 2 3

2 (1 2M) (1 M) (2 M)

5 (M M 1)

− + −
β =

− +

Coeficiente de curtosis:   2
3
5

β = −

La distribución triangular además de ser utilizada  en la metodología PERT, ha sido utilizada en el
método de simulación de Montecarlo, en sistemas de simulación discretos y en el software de análisis
de incertidumbre.

DESARROLLO INFORMATICO PARA GESTION DE RIESGOS UTILIZANDO EL MÉTODO DE MONTECARLO

Históricamente el método de Montecarlo, apodado así por los científicos John von Neumann y Stanislaw
Ulam en 1944 en referencia a los casinos de juego de la ciudad de Montecarlo.  El método proporciona
soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas matemáticos posibilitando la realización de
experimentos con muestreos de números pseudoaleatorios en una computadora. El método es
aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea estocástico o determinista.

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

Para ello, se desarrolla una aplicación informática donde en determinadas variables o actividades (las
que más incertidumbre pueden introducir) se representa su probabilidad de ocurrencia por funciones
estadísticas, que tras obtener la función de densidad acumulada, es posible aplicar valores aleatorios.

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

Las distribuciones de probabilidad recomendadas y
comúnmente utilizadas para modelar la duración y el
coste de los proyectos son las triangulares, normales,
log‐normales, beta, uniformes o discretas. Estas
distribuciones tienen sus ventajas y desventajas.

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

 Beta:  Otorga mayor peso al valor que más probabilidad tiene de ocurrir, y se ve menos afectada por
los extremos. Esta característica es beneficiosa cuando se tiene un grado de conocimiento sobre la
actividad:  En actividades donde la duración máxima es  muy alta se obtiene una estimación más
cercana al suceso más probable que con la distribución triangular. En consecuencia, la distribución
Beta  se utiliza en la estimación de los proyectos que son bien conocidos.
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El método de Montecarlo genera muestras aleatorias que siguen una distribución de probabilidad,
usando como parámetros de entrada variables aleatorias que siguen una distribución normal N(0,1).

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

Se resuelve la ecuación:   (x) R=  ,  siendo R  la variable aleatoria generada.

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

• Generar un número aleatorio R

• Comparar el número anteriormente generado, R, con  
m a
b a
−⎛ ⎞

⎜ ⎟−⎝ ⎠
, dado que la función de

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

          Sí  
2(x a)m a

R R
b a (b a) (m a)

−−⎛ ⎞< → =⎜ ⎟− − −⎝ ⎠
     se encuentra entre a  y  m

             Despejando,    x a (b a) (m a)= + − −

          Sí  
2(b x)m a

R R 1
b a (b a) (b m)

−−⎛ ⎞> → = −⎜ ⎟− − −⎝ ⎠
     se encuentra entre m  y  b

             Despejando,     x b (b a) (b m) (1 R)= − − − −

Una vez generado un número suficiente de muestras, cada una de las actividades en particular, así como
las combinaciones de las mismas para la duración total del proyecto, serán representadas mediante un
diagrama de frecuencias y una tabla de datos.

Cuantas más iteraciones mejor se ajustará a la distribución asumida. También se generará la FDA
correspondiente, ya que resulta mucho más práctica a la hora de extraer datos como los intervalos de
confianza.
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DISTRIBUCIÓN BETA

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

Se define:  
1

p 1 q 1

0
(p , q) x (1 x) dx− −β = −∫
(p) (q) 1

(p , q) (p) (p 1)!
(p q) 2

Γ Γ ⎛ ⎞β = Γ = − Γ = π⎜ ⎟Γ + ⎝ ⎠

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

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

distribución Beta si y sólo si su función de densidad viene dada por la expresión:

p 1 q 1

p q 1

(x a) (b x)1
a x b ; p 1 ; q 1

f(x) (p, q) (b a)

0 en otro caso                         

− −

+ −

⎧ − −
< < > >⎪= β −⎨

⎪
⎩

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

p b q a
E(X)

p q
+

μ = =
+

(p 1) b (q 1) a
m

p q 2
− + −

=
+ −

2
2

p q
Var(X) (b a)

(p q 1) (p q)
= −

+ + +

Denotando por  "c"  el centro del intervalo  (a , b)  y por R el radio del mismo, se expresa el valor modal  y

el valor esperado en función de c, p, q  y  R

R (p q)
E(X) c

p q
−

μ = = +
+

R (p q)
m c

p q 2
−

= +
+ −

Con el cambio se hace más fácil el estudio de la asimetría de la distribución según los valores de p y q:

 Sí  p q m c Distribución simétrica= ⇒ μ = = →

 Sí  p q c m Distribución asimétrica a la izquierda> ⇒ < μ < →

 Sí  p q m c Distribución asimétrica a la derecha< ⇒ < μ < →

A partir de los resultados:  mín(c ,m) máx(c ,m)≤ μ ≤   con lo que el valor esperado de la distribución

Beta siempre se encuentra en el subintervalo determinado por la moda y el centro c del intervalo  (a , b) .
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Para resaltar la rigidez de la distribución Beta  y para salvaguardar la flexibilidad moderadora, se
desarrollaron las siguientes expresiones:

a k m b
E(X)

k 2
+ +

μ = =
+

2 2

2

(1 k) (b a) k (m a) (b m)
Var(X)

(2 k) (3 k)

+ − + − −
=

+ +

Donde "k " se entiende como el parámetro que determina el experto que determinó los valores de "a",
"b" y "m".

En el caso que  k 4= , la distribución Beta recibe el nombre de distribución Beta clásica o  Beta Tipo I, las
expresiones quedan reducidas:

a 4 m b
E(X)

6
+ +

μ = =
(5 a 4m b) (a 4m 5b)

Var(X)
252

− − + −
=

Con la información que aporta el experto (valor mínimo, valor más probable y valor máximo) no se puede
determinar la  expresión de la función de densidad de la distribución Beta, ya que depende de cuatro
parámetros  (a , b , p , q).

Yu Chuen‐Tao presenta la idea de considerar la hipótesis de que el recorrido finito de la variable es 6

veces la desviación típica:  
(b a)

6
−

σ =

A partir de la expresión de la varianza de la distribución Beta:   2
2

p q
Var(X) (b a)

(p q 1) (p q)
= −

+ + +
,

resulta:     2

p q 1
36(p q 1) (p q)

=
+ + +

  , que junto a la expresión de la moda  
(p 1) b (q 1) a

m
p q 2

− + −
=

+ −
 ,

forman un sistema de ecuaciones donde p y q son las incógnitas a resolver. Recurriendo a ciertas
hipótesis, se obtienen las siguientes soluciones:

Función de densidad Beta clásica:

p 3 2 , q 3 2= + = −      (a)

p 3 2 , q 3 2= − = +      (b)

Una de las características más destacables de su modelo probabilístico es la presencia de variedad de
formas, con distintas intensidades en su asimetría y en su apuntamiento, además de presentar un recorrido
de la variable limitado y acotado.

Los creadores del PERT sugirieron estimar los valores de la media y de la varianza de la distribución
mediante las expresiones:
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a 4 m b
E(X)

6
+ +

μ = =
2(b a)

Var(X)
36
−

=

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

Al sustituir las soluciones (a)  y  (b)  en las expresiones de la media y  la varianza de la distribución Beta:

p b q a
E(X)

p q
+

μ = =
+

2
2

p q
Var(X) (b a)

(p q 1) (p q)
= −

+ + +

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

La utilización de las expresiones clásicas (según Littlefield y  Randolph) requieren de considerar los
supuestos:

♦ La duración del tiempo de ejecución de una actividad se distribuye según una distribución Beta.

♦ Los valores aportados por el investigador son los adecuados.

♦ La desviación típica es un sexto de la amplitud.

DISTRIBUCIÓN BETA ESTANDARIZADA

Realizando el cambio 
x a

z
b a
−

=
−

  en la expresión de la función de densidad, y considerando que a 0=  y

b 1= , la función de densidad de la distribución Beta estandarizada se define por:

p 1 q 11
z (1 z) 0 z 1 ; p 1 ; q 1

(p, q)f(z)

0 en otro caso                         

− −⎧ − < < > >⎪β= ⎨
⎪⎩

Como características estocásticas destacables:

(p 1) m a
M

p q 2 b a
− −

= =
+ − −

1 (p q 2)M 1 k M
E(X)

p q k 2
+ + − +

= =
+ +

2 2

p q (1 k M) (1 k (1 M))
Var(X)

(p q 1) (p q) (k 2) (k 3)

+ + −
= =

+ + + + +

Se ha utilizado la parametrización introducida por Gallagher:

p q k 2
p 1 k M q 1 k (1 M)

k p q 2

+ = +⎧
= + = + − → ⎨ = + −⎩

La distribución Beta siempre se ha considerado como un modelo adecuado para describir la duración de una
actividad definida sobre un intervalo finito.
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Para distintos valores de los parámetros p y q , se adoptan distintas formas con respecto a su asimetría.
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DISTRIBUCIÓN TRAPEZOIDAL

La distribución Trapezoidal   1 2CPR(a,b ,m ,m )  surge en el ámbito de las distribuciones aplicadas en el

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

Rectangular U(a, b)

En esta distribución se facilita la labor del investigador al poder situar la moda entre un intervalo  1 2(m ,m )

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

distribución trapezoidal sí su función de densidad viene dada por la expresión:

            

1
2 1 1

1 2

2
2 1 2

2 (x a)
a x m

(b a m m ) (m a)

1 m x m
f(x)

2 (b x)
m x b

(b a m m ) (b m )

0 otros casos

−⎧ ≤ ≤⎪ − + − −⎪
≤ ≤⎪

= ⎨ −⎪ ≤ ≤
⎪ − + − −
⎪
⎩

La distribución trapezoidal en función de los valores de parámetros asociados presenta distintas
intensidades en sus asimetrías:

 Sí   1 2(m a) (b m ) Asimetría a la derecha− < − →

Sí   1 2(m a) (b m ) Simétrica− = − →

Sí   1 2(m a) (b m ) Asimetría a la izquierda− > − →

Sí   1 2 1 2m a  y  m b CPR(a,b ,m ,m ) U(a,b)= = → ≡

Sí   1 2 1 2m m m CPR(a,b ,m ,m ) T(a,b,m)= = → ≡

Si   1 2
a b

m c m
2
+

< = < → La media de la

distribución trapezoidal está en el intervalo  2(c ,m )  o

bien en el intervalo   1(m , c) , según sea la distancia

entre c  y  m2 mayor o menor, respectivamente, que la
distancia entre  m1  y  c.
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Si se comparan las estimaciones de la media y la varianza obtenidas por la distribución Trapezoidal

1 2CPR(a,b ,m ,m )  con las obtenidas utilizando los modelos triangular  T(a, b ,m)  y  Beta   (a , b)β ,

comparación que puede realizarse gráficamente estandarizando los valores para que a 0=  y  b 1=  y
que  m  varíe entre ellos, se obtienen dos conclusiones:

♦ La media proporcionada por el modelo trapezoidal  1 2CPR(a,b ,m ,m )  está más próxima al centro del

intervalo que cualquiera de las otras dos. Es decir, el modelo CPR proporciona una esperanza más
centrada y es más moderado en sus estimaciones.

♦ La varianza de la distribución trapezoidal  1 2CPR(a,b ,m ,m )  es muy parecida a la del modelo

triangular T(a, b ,m) , si bien ligeramente superior cuando está próxima a los extremos del intervalo

y siempre mayor a la varianza de la distribución Beta  (a , b)β . Señalar que la varianza indica el riesgo

de no acertar en la estimación de la media, en la interpretación del PERT, la varianza expresa la
incertidumbre y, por ello, no interesa minimizarla, pues, si se hace, resultan resultados finales más
atrevidos.

  Representación de las medias  Representación de la varianza

En definitiva, el modelo trapezoidal CPR (haciendo referencia a los apellidos de los creadores, 1996)
conduce a resultados finales más moderados en media y más conservadores en varianza. Por esta razón
se elige este modelo probabilístico para una extensión del método de las dos Betas.
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Función de distribución:

2

1
2 1 1

1
1 2

2 1

2

2
2 1 2

0                                                    x a

(x a)
     a x m

(b a m m ) (m a)

2 x m a
                       m x mF(x)

b a m m

(b x)
1 m x b

(b a m m ) (b m )

1                             

≤

−
≤ ≤

− + − −
− −

≤ ≤=
− + −

−
− ≤ ≤

− + − −
                      x b

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ ≥⎩

La distribución Trapezoidal (igual que sucedía con la distribución Triangular) tiene una función de
distribución inversible sencilla al ser descrita a través de expresiones cuadráticas.

Definiendo,   2 1L (b a) (m m )= − + − , se describe el cuantil   xα  de F(x) , verificándose  F(x )α = α

    

1
1

1 1 2

2
2

m a
a L (m a)            0                  

L
a L a m m a b m

x                     1
2 L L

b m
b L(b m ) (1 ) 1                

L

α

−⎧ + − α ≤ α ≤⎪
⎪

+ + − −⎪= ≤ α ≤ −⎨
⎪

−⎪ − − − α ≤ α ≤⎪⎩

Como características estocásticas destacables:

Función generatriz momentos:   
2 1b t m t a t m t

1 2
2

1 2 2 1

(m a) (e e ) (b m ) (e e )
M(t) 2

(m a) (b m ) (b a m m ) t

− − + − −
=

− − − + −

Valor esperado:     2 1
1 2

1 2

bm am1
E(X) (a m m b)

3 b m m a

⎡ ⎤−
= + + + −⎢ ⎥− + −⎣ ⎦

Varianza:    2 2
1 2 1 1 1

1
Var(X) (b m ) (m m ) (m a) (b m )

18
⎡ ⎤= − + − + − − − Δ⎣ ⎦

                     2 1 2 1
2

1 2

2(b a) (m m ) (m a) (b m )
donde, 

(b m m a)

− − − −
Δ =

− + −
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