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Resumen

La Gestion del Riesgo se ha convertido en un tema de interés general
dentro de la administracion y direccion, y especialmente en la direccion y
gestion de proyectos o Project Management. Sin embargo, no existe un
consenso generalizado en cuanto a los conceptos de riesgo e incertidumbre.
Una amplia revision literaria nos ha permitido identificar cuatro tipos de
incertidumbre: estocastica, aleatoria, epistémica y ontolégica. Para realizar una
buena gestion del riesgo, es imprescindible el uso de las técnicas vy
herramientas adecuadas. El objetivo de este trabajo es presentar un sumario
de las herramientas y técnicas recomendadas para ser aplicadas a cada tipo
de incertidumbre.
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Abstract

Risk Management is an emerging topic of interest in Management
literature in general, and especially in the Project Management discipline.
Nonetheless, there is no consensus about the concept of risk. A broad review
of the literature let us identify four types of uncertainty: stochastic, aleatoric,
epistemic and ontological. Successful Risk Management requires applying the
appropriate techniques and tools. The aim of this paper is to present a synthesis
of the tools and techniques, which must be applied to each type of uncertainty
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Introduccion

Introduccion

Motivacion

La Direccion de Proyectos se ha convertido en una disciplina de
completa actualidad y, por ende, la Gestion de Riesgos de un proyecto ha
logrado obtener una gran relevancia. En estas condiciones, hemos creido
necesario la realizacion de una revision del concepto de riesgo a lo largo de la
historia. Para poder profundizar en su tratamiento y gestion, profundizaremos
en el concepto de incertidumbre como causa de riesgos y las clasificaciones
que los distintos autores han ido desarrollando.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la revision de las multiples
técnicas, herramientas y métodos comunmente utilizados en la Gestion de
Riesgos. Previamente, se han revisado los conceptos de riesgo e incertidumbre
como condicion sine qua non para poder realizar el estudio sobre los sistemas
de tratamiento de riesgos.

Otro de los propositos principales de este trabajo es realizar un estudio
sobre el riesgo y la incertidumbre y los origenes, clasificaciones y componentes
que los forman. Del mismo modo, es imprescindible establecer la relacion que
une el riesgo con la incertidumbre.

Alcance

Debido a que tratamos la incertidumbre como un paso necesariamente
previo a la gestion de riesgos, hemos focalizado nuestra atencion en las
herramientas, técnicas y métodos atendiendo a la naturaleza de las variables
con las que trabajan.




Herramientas y Técnicas en la Gestion de la Incertidumbre

A efectos de conocer qué es la incertidumbre y la forma mas adecuada
de gestionarla, es necesario profundizar en el estudio sobre la naturaleza, las
clasificaciones y los modelos de gestion de la incertidumbre. Con el objetivo de
poder aplicar a cada tipo de incertidumbre las herramientas, métodos vy
técnicas adecuadas, realizar un estudio sobre el alcance y las limitaciones de
estas se ha convertido en el nlcleo de este trabajo.

Estructura

Para lograr alcanzar los objetivos expuestos, el documento se estructura
como sigue:

e Capitulo 1. Generalidades de la Direccion de Proyectos: se presenta
la situacion actual de la direccion de proyectos.

e Capitulo 2. Gestion del Riesgo: se analizan los distintos significados
que el concepto de riesgo ha ido recogiendo a lo largo de la historia.
Asimismo, se profundiza en los origenes del sentido actual del riesgo
en la Direccion de Proyectos.

e Capitulo 3. Gestion de la Incertidumbre: Se sigue profundizando en el
concepto de riesgo hasta llegar al concepto de incertidumbre.
Igualmente, se revisan las Ultimas clasificaciones realizadas, asi
como se ahonda en la importancia de gestionar la incertidumbre
COMO paso necesario y previo a la gestion de riesgos.

e Capitulo 4. Herramientas y técnicas: Son expuestas las herramientas,
técnicas y métodos analizados. Se exponen las principales
caracteristicas de cada uno, relacionandolos con los tipos de
incertidumbre que por su naturaleza podrian tratar. En este capitulo
se presenta la metodologia seguida.

e Conclusiones: Las principales conclusiones de este trabajo son
expuestas en el capitulo final.




Generalidades de la Direccion de Proyectos

1. Generalidades de la Direccién de Proyectos

Debido a la pasada crisis econdmico-financiera, muchas empresas
encontraron la solucién a sus problemas en la especializacion via proyectos.
Numerosas investigaciones e informes, como el del Ministerio de Industria
(2011), animaban y fomentaban la busqueda de soluciones en la creacion de
nuevos proyectos. Tanto las PYMES como las grandes empresas fueron
instadas a emprender nuevos proyectos como una solucion de escape a los
problemas en los que se encontraban.

El concepto de proyecto, tal y como lo define el Project Management
Institute (2017), se explica como “un esfuerzo temporal que se lleva a cabo
para crear un producto, servicio o resultado tnico”. Esta definicién, con un
significado tan amplio, deja patente la transversalidad de los campos de
aplicacion de los proyectos.

Hablamos de un proyecto como el resultado de un proceso de creacion
unico, enfocado a resolver unos problemas concretos y con el fin de obtener
unos resultados medibles. Este enfoque tan multidisciplinar hace de un
proyecto una oportunidad para aplicar los conocimientos que tengan las
personas y las empresas de cualquier ambito de la economia.

Cada fase de crecimiento de una empresa, bien mediante el
lanzamiento al mercado de nuevos productos o por el crecimiento del area de
influencia, tiende a realizarse mediante proyectos. La fragilidad en la
consecucion de todos y cada uno de los resultados esperados hace que la
buena gestion de los proyectos sea una cualidad muy deseada por las
empresas.

La direccion de proyectos sirve, pues, de punta de lanza en el desarrollo
econémico de las empresas. En lo referente a la ingenieria, un estudio
realizados por Monster (2011) sobre la situacion laboral de nuevos candidatos,
concluye que la competencia de Director de Proyectos es una de las mas
demandadas por las empresas de seleccion de personal. Tal es la situacion
que, segun recoge el informe de KPMG (2017), las empresas que son lideres
de su sector generalizan el uso de la disciplina de la Direccion de Proyectos.
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Debido a que un proyecto tiene unos objetivos que, por lo general,
suelen ser bastante amplios, se coliga que un proyecto entrana riesgos de no
consecucion de algunos de esos objetivos. Hablamos de la gestion del riesgo
en proyectos como una actividad directamente relacionada con la consecucion
de los objetivos del mismo (Hillson, 2014). Otro estudio, realizado por el World
Economic Forum (2018) destaca la influencia que tiene la creaciéon de nuevos
proyectos en paises con un alto crecimiento y desarrollo econémico; asi como
la relevancia de la competencia de Risk Manager, o Gestor de Riesgo, en el
desarrollo de nuevos proyectos.

El propio World Economic Forum (2016), en lo relativo a la ingenieria y
la construccion, afirma: “it is always important to improve accountability and
manage risks effectively [...] by encouraging a common risk-management
strategy”. El sentido que le quiere dar el World Economic Forum es que siempre
es importante mejorar la responsabilidad y la gestion efectiva de riesgos
fomentando una estrategia comudn de gestion de riesgos.

La gestion de riesgos es un aspecto con mucha relevancia en la
direccion y gestion de proyectos. Como indican Meredith et al. (2017), “It is
never too early in the life of a project to begin managing risk”. El riesgo de un
Proyecto deberia comenzar a ser manejado lo antes posible. Los objetivos de
un proyecto pueden llegar a ser muy amplios, y para ello es necesario hacer las
cosas bien desde el principio.

Por este mismo motivo, multitud de organizaciones podran comenzar a
gestionar el riesgo desde el momento mismo de la creacion de un proyecto. El
objeto principal de estudio de nuestro trabajo sera una revision sobre el uso de
las herramientas y técnicas mas eficientes a la hora de tratar el riesgo.




Gestion del Riesgo

2. Gestion del Riesgo

La gestion del riesgo y, por consiguiente, de la incertidumbre, es una
tarea multidisciplinar debido a la transversalidad de la direccion de
proyectos. Las ramas del conocimiento cientifico a las que afecta la gestion
del riesgo y de la incertidumbre, segin Saunders et al. (2015), serian la
economia, la ingenieria y la psicologia: “a broad range of intellectual
disciplines including economics, engineering and psychology”.

Se debate que la incertidumbre y sus riesgos asociados son una
faceta multidisciplinar. Por este motivo, tantos autores de ramas del
conocimiento tan distintas como la psicologia, la economia o la ingenieria,
debaten entre si para darle a los conceptos de riesgo e incertidumbre una
definicion lo mas clara posible.

Saunders et al. (2015) hablan del concepto de incertidumbre como
un concepto polifacético y multidisciplinar. En este documento trataremos
de buscar los origenes del riesgo y de la incertidumbre desde las areas del
conocimiento humano que histéricamente se han interesado por ellos: la
psicologia, la economia y la ingenieria.

2.1 Origenes del Riesgo

Para encontrar la primera evidencia escrita sobre riesgo e
incertidumbre deberiamos trasladarnos hasta el filosofo Séneca (55 C.E.),
que escribio: “Pierdes lo presente y, disponiendo de lo que esta en las manos
de la fortuna, dejas lo que esta en las tuyas. ;A donde pones la mira? ;Hasta
donde te extiendes? Todo lo que esta por venir, es incierto.”. Aquello que es
‘incierto’ es desconocido y, por tanto, entrana riesgos.

La certeza a la que hace referencia el pensador es la contraposicion
a lo desconocido. Hablamos de que gestionar los riesgos significa gestionar
aquello desconocido. Otra forma de verlo seria decir que, aumentando el
conocimiento que tenemos, disminuiria el riesgo al que nos enfrentamos.
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Segun exponen Hillson & Simon (2012), la gestion de riesgos actual,
tal y como la conocemos, comienza con el trabajo sobre economia de Knight
(1921). En dicho trabajo es donde el autor establece la diferencia entre
riesgo e incertidumbre dentro de la Teoria de la Decision.

Posteriormente, desde el punto de vista psicolégico, se ha debatido
sobre el prejuicio de retrospectiva como una fuente natural humana del
concepto de riesgo. El debate se ha extendido hasta practicamente nuestros
dias (Fischhoff, 2013). Para ultimar este proceso de transformacion, Zarikas
& Kitsos (2015) hablan de riesgo ingenieril como una desviacion de las
amenazas y las oportunidades de un proyecto.

Tenemos, pues, tres lineas de investigacion a revisar, tal y como se
observa en la Tabla 1: riesgo desde el punto de vista de la psicologia, la
economiay la ingenieria. En ciertos puntos es dificil establecer una linea de
separacion lo suficientemente clara.

Tabla 1 Origenes del Riesgo

Rama del conocimiento Fuentes
Psicologia
Prejuicio de retrospectiva Fischhoff (2013)
Ventana de Johari Luft & Ingham (1961)
Economia
Teoria de la Decision Knight (1921)
Ingenieria
Amenaza u oportunidad Zarikas & Kitsos (2015)

Es por ello que, a pesar de ser psicologos, los autores Luft & Ingham
(1961) dibujaron la llamada ‘ventana de Johari’, en lo referente a la
psicologia cognitiva. Esta ‘ventana de Johari’ ha sido utilizada por muchos
estudiosos de la gestion del riesgo para establecer una clasificacion del
mismo, como el doctor Hillson (2004). Todas estas ramas del conocimiento
seran revisadas a continuacion.
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2.1.1 Riesgo desde la psicologia

Aprender y estudiar buenos métodos de gestion del riesgo es
necesario en la realizacion de proyectos, por lo que debe atender también a
las condiciones basicas inherentes al ser humano. La gestion del riesgo esta
influenciada, tanto por la naturaleza del experimento, como por la del
experimentador. Debido a que la naturaleza propia del modelador influye en
la gestion del riesgo, hemos acudido a fuentes psicolégicas para explicar el
comportamiento humano.

Es condicién humana el conocido como prejuicio de retrospectiva,
consistente en subestimar el coste, tiempo y riesgos de las acciones
planificadas y, por consiguiente, sobreestimar los beneficios y resultados
(Fischhoff, 2013). Analizando la situacion, la capacidad que tenemos para
aprender del pasado estaria marcada por esta condicidon determinista,
consustancial al sesgo retrospectivo.

En este campo del conocimiento cientifico, son notables los trabajos
de Kahneman, Slovic and Tversky (1982), versando sobre la relacion entre
incertidumbre y los mundos exteriores e interiores del ser humano. Por otro
lado, en la obra de Luft and Ingham (1961) establecian la llamada “Johari
Window”, o ‘Ventana de Johari’.

Esta herramienta de la psicologia cognitiva ha sido ampliamente
estudiada por Fritzen (1987). La llamada ‘ventana de Johari’ ha servido de
inspiracion y de apoyo en el desarrollo del concepto de incertidumbre por
grandes estudiosos del riesgo, como el doctor Hillson (2004), lejos del
campo de la psicologia.

2.1.2 Riesgo desde la economia

La primera vez que es tratado el riesgo como una probabilidad
matematica viene de la mano de Knight (1921) y Su teoria de la Decision.
Entendemos, por tanto, que la primera mencion a la gestion del riesgo como
gestion de una variable estadistica aparece por primera vez de la mano de
un economista. Para Knight, el riesgo se puede predecir mediante el estudio
de la probabilidad estadistica.
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Los conceptos de riesgo e incertidumbre han sido objeto de estudio
de otros economistas durante el siglo XX. Un importante teérico de la
economia, Keynes (1937), se interes6 por distintas nociones de la
incertidumbre, valorando la posibilidad de que no existiese relacion entre los
resultados obtenidos y la probabilidad de ocurrencia de un suceso. En otras
palabras, consideraba la incertidumbre como un juego de probabilidades y,
por tanto, se podrian esperar multiples resultados posibles.

2.1.3 Riesgo desde la ingenieria

En referencia a la direccion de proyectos de ingenieria, Zarikas &
Kitsos (2015) concluyen que “experts tend to underestimate the
uncertainties and costs, completion times, and risks of planned actions,
whereas they overestimate the various benefits and profits of the project
outcomes”. Segln ellos, los expertos tenderian a infravalorar las
incertidumbres y los costes, los tiempos de finalizacion y los riesgos de las
acciones planificadas, mientras que sobreestiman los diversos beneficios y
ganancias de los resultados del proyecto.

Una forma de certeza en cuanto a la ocurrencia de un riesgo es
observar la desviacion de los indicadores de control de un proyecto. Cuando
un parametro de control se sitla fuera de los limites asumibles por la
naturaleza del disefo del proyecto, podriamos pensar que un riesgo esta
ocurriendo (Acebes et al., 2014b). El estudio de la variabilidad nos permitiria
conocer cuan grande es esa desviacion y qué consecuencias podria
acarrear.

2.2 Riesgo en la Direccion de Proyectos

Podemos obtener multiples beneficios de la buena gestion de las
amenazas y oportunidades de un proyecto. Por tanto, lo dificil sera acertar
en las acciones que se toman mediante una buena gestion, aumentando la
dificultad a medida que aumenta la precision en la gestion de los riesgos.

Definir lo mas exacto posible qué es y cuan importante es un riesgo
es basico para poder estudiar los efectos positivos y negativos que tengan
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sobre los requisitos, restricciones, hipotesis, exclusiones y objetivos en un
proyecto. Para poder abordar todos estos ambitos, es necesario establecer
de forma exacta, clara, concisa y completa todos los aspectos relevantes en
el alcance de un proyecto (Public Works and Government Services Canada,
2015).

Un lenguaje comuin facilita el aprendizaje y el conocimiento
transversal de un proyecto (Hillson, 2002b). A continuacién, se hara un
repaso a los distintos significados y definiciones que distintos autores le han
dado al riesgo. Posteriormente, se tratara la relacion entre los conceptos de
riesgo e incertidumbre y se hara un breve repaso al caso particular de los
riesgos laborales.

2.2.1 Evolucién histérica de la nocién de Riesgo

A pesar de que no existe consenso sobre las definiciones de riesgo e
incertidumbre (Padalkar & Gopinath, 2016; Perminova et al., 2008;
Williams, 1995), si existen ciertos puntos en comun, expuestos en la Figura
1. Entendiendo el riesgo como un evento futuro con cierta probabilidad de
ocurrencia, existe consenso en que un riesgo debe acarrear consecuencias
0 repercusiones inesperadas o no planeadas (Chia, 2006).

Puntos en Comun

e Evento Futuro
* Probabilidad de Ocurrencia
e Consecuencias inesperadas

Figura 1 Puntos en com(in sobre el concepto Riesgo

El estudio bibliografico realizado por Williams (1995) constata que
las connotaciones negativas sobre el concepto de riesgo se ponen de
manifiesto en multitud de autores. Los significados posteriores ya
mencionan la posibilidad de expandir el concepto hacia implicaciones mas
positivas. Es decir, hacia oportunidades.
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Las consecuencias negativas sobre el riesgo han sido una constante
a lo largo de la historia. Sin embargo, Dowie (1999) observé en su estudio
que la vision Gnicamente negativa podria servir como un escollo en la
gestion de riesgos de forma adecuada.

No existe una acepcion exacta del concepto de riesgo. A pesar de que
cada autor haga su propia definicion, incluso a nivel técnico-ingenieril, en
este documento se tratara el riesgo como un evento que puede derivar en
una amenaza o en una oportunidad (Hillson & Simon, 2012). En la Tabla 2,
se observa un resumen sobre las visiones del ‘Riesgo’ por distintos autores.

Tabla 2 Resumen de las visiones del concepto 'Riesgo’ de distintos autores

Autor Riesgo

Chia (2006) Consecuencias inesperadas

Dowie (1999) Necesidad de ampliar el concepto hacia
consecuencias positivas

Jaafari (2001) Probabilidad de ganar o perder

Hillson (2002a) Mezcla de oportunidades y amenazas

Chapman & Ward (2003) Dos caras (resultados positivos o

negativos) de la misma moneda

Hillson & Simon (2012) Evento que puede derivar en una amenaza
0 una oportunidad

Multitud de autores posteriores entienden que el riesgo tiene
consecuencias duales. Para Jaafari (2001) el riesgo consiste en la
probabilidad de ganar o perder. Esta caracteristica divergente, entre los
resultados positivos y 10 negativos, se encuentra presente en los trabajos
mas recientes sobre riesgos.

En la misma linea de pensamiento, encontramos a Hillson (2002a).
En su obra, llega a la conclusion de las consecuencias beneficiosas a la hora
de gestionar riesgos como una mezcla de oportunidades y amenazas son
mayores que si tratamos el riesgo como un concepto netamente negativo.

Segun Chapman & Ward (2003), esta separacion de riesgos entre
amenazas y oportunidades debe ser entendida como dos caras de la misma
moneda. Asi, un riesgo bien gestionado puede darnos resultados positivos y
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convertirse en una oportunidad. Por el contrario, si la gestion es mala, puede
dar como resultado una amenaza a los intereses del proyecto.

2.2.2 Elriesgo desde distintos estandares para la Direcciéon de Proyectos

La definicion que nos proporciona el Project Management Institute
(2017) para ‘riesgo individual’ es “un evento o condicion incierta que, si se
produce, tiene un efecto positivo o negativo en uno o mas de los objetivos
del proyecto”. Como los objetivos son la meta final de un proyecto, podemos
afirmar que un riesgo podria afectar a metas, hitos, tiempo, coste y calidad
de los resultados de un proyecto.

Para AXELOS (2017), el propietario del estandar de PRINCE2, riesgo
es el conjunto de eventos inciertos que, en el caso de ocurrir, tendrian un
efecto en la consecucién de los objetivos del proyecto. En este caso, el efecto
podria ser positivo 0 negativo. La metodologia para la direccion de proyectos
de la Comision Europea, PM2, alinea su vision del riesgo con la de PRINCE2
(European Commision, 2018).

En el caso de la norma ISO 31000 (2018), se define riesgo como el
“efecto de la incertidumbre sobre los objetivos”. En esta norma, se exponen
las directrices para la gestion del riesgo.

Por otra parte, tenemos que considerar lo que el Project Management
Institute (2017) considera un ‘riesgo general’, distinguiéndose del ‘riesgo
individual’ en ser “el efecto de la incertidumbre sobre el proyecto en su
conjunto, proveniente de todas las fuentes de incertidumbre”. La relacion
directa entre incertidumbre y riesgo parece evidente

2.2.3 Riesgo e Incertidumbre

La incertidumbre anteriormente mencionada es la definicion de la
causa raiz de un evento, estudiado como un riesgo para el proyecto. Esta
idea coincide con las de Ward & Chapman (2003) y Atkinson et al. (2006),
en la que hablan de la necesidad que deberian tener los gestores del riesgo
a la hora de centrarse en las causas de un riesgo. Por consiguiente, no se

11
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hablaria de Gestion del Riesgo, sino de Gestion de la Incertidumbre, un
concepto tratado mas adelante.

Un estudioso de la Gestion del Riesgo y de la Incertidumbre es el
doctor Hillson. En sus obras, Hillson (2004, 2009) realiza una definicion
muy particular de riesgo: “riesgo es incertidumbre que importa”,
estableciendo una relacion entre riesgo e incertidumbre.

Con esta idea de conexion entre los conceptos, Hillson (2004, 2009)
destacO la relacion como “el riesgo es la incertidumbre medible; la
incertidumbre es el riesgo inmensurable”. En su corpus de conocimiento, si
podemos medir una incertidumbre se convertiria en un riesgo.

Riesgo e incertidumbre han tenido siempre cierta relacion. En el
apartado anterior, O

Multitud de autores posteriores entienden que el riesgo tiene
consecuencias duales. Para Jaafari (2001) el riesgo consiste en la
probabilidad de ganar o perder. Esta caracteristica divergente, entre los
resultados positivos y 10 negativos, se encuentra presente en los trabajos
mas recientes sobre riesgos.

En la misma linea de pensamiento, encontramos a Hillson (2002a).
En su obra, llega a la conclusion de las consecuencias beneficiosas a la hora
de gestionar riesgos como una mezcla de oportunidades y amenazas son
mayores que si tratamos el riesgo como un concepto netamente negativo.

Segun Chapman & Ward (2003), esta separacion de riesgos entre
amenazas y oportunidades debe ser entendida como dos caras de la misma
moneda. Asi, un riesgo bien gestionado puede darnos resultados positivos y
convertirse en una oportunidad. Por el contrario, si la gestion es mala, puede
dar como resultado una amenaza a los intereses del proyecto.

El riesgo desde distintos estandares para la Direccion de Proyectos,
se puede observar como el riesgo esta relacionado con aquello que es
‘incierto’.

12
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2.2.4 El caso de los Riesgos Laborales

Desde el punto de vista historico, el trabajo siempre fue considerado
un riesgo para la vida y la salud de los seres humanos. Afortunadamente
para nuestros contemporaneos, los sistemas esclavistas y feudales han
desaparecido de la faz de la Tierra. El reconocimiento del respeto a la salud
y a la integridad fisica es un derecho fundamental del ser humano que
aparece reconocido en la Declaracion Universal de los Derechos Humanos
(Moreno Jiménez, 2011).

Las condiciones laborales relacionadas con la calidad de vida han
mejorado notablemente (EWCS, 2007). Partiendo del reconocimiento de los
derechos laborales, la funcion empresarial se ha orientado hacia la mejora
de la salud de los trabajadores. Es decir, las organizaciones tienen en cuenta
la gestion de riesgos laborales.

A nivel legislativo, la norma ISO 45001 (2018) recoge las directrices
para la gestion de la seguridad y la salud en el trabajo. Por otro lado, la
normativa espanola sobre gestion y prevencion de riesgos laborales esta
recogida en la Ley de Prevencion de Riesgos laborales (31/1995).

2.2.4.1 Integracion en Proyectos

Desde el ambito de la Direccion de Proyectos, el Project Management
Institute (2017) considera fundamentales dos aspectos de los riesgos
laborales: gestion de la seguridad y gestion de la salud. Siguiendo la
metodologia de integracion de todos los aspectos de un proyecto, la gestion
de la seguridad y la salud en el trabajo son tenidos en cuenta en la fase de
diseno de todo proyecto.

Considerando la necesidad de eliminar las amenazas para lograr el
éxito de un proyecto, la gestion de los riesgos laborales pasa a colocarse en
primera plana. Asimismo, el ambito de la ingenieria destaca por integrar los
riesgos laborales de salud y seguridad en sus riesgos operacionales (Badri
et al., 2012).

Esta particular vision ingenieril de prevencion integrada de riesgos
laborales lleva teniendo lugar desde los anos 1980 (Claudon et al., 2008).

13
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Es por ello por lo que el campo de la ingenieria y la direccion de proyectos
haya adquirido tal experiencia en gestion de riesgos.

2.3 Componentes del Riesgo

Las bases del estudio de Alleman et al. (2018b) parten de que el
riesgo esta formado por causas, hechos y consecuencias, seglin se expone
en la Figura 2. Las causas hacen referencia a la “root cause”, o ‘causa raiz’,
una condicion fundamental que de verse reducida o eliminada prevendra la
ocurrencia, no ocurrencia o recurrencia del riesgo generado. La causa raiz
de un riesgo se estudia mediante la incertidumbre.

Los hechos son la materializacion de los eventos y actividades que
genera la causa raiz. Es posible realizar un estudio de la probabilidad de
ocurrencia 0 no ocurrencia de los eventos y actividades porgue se definen
mediante una funcion de distribucion de probabilidad. Los autores (Zarikas
& Kitsos, 2015) afirman que el objetivo de la gestion del riesgo es buscar la
opcion correcta a la hora de determinar esa funcion de distribucion.

Incertidumbre

Amenazas

Consecuencias Oportunidades

Figura 2 Componentes del Riesgo

Las consecuencias, siguiendo con la definicion de Alleman et al.
(2018b) son los efectos resultantes de la ocurrencia o no-ocurrencia del
hecho como objeto de estudio. La buena gestion de los riesgos de un
proyecto permite que las consecuencias negativas -las amenazas- no se
materialicen y, por consiguiente, las consecuencias positivas -las
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oportunidades- se puedan aprovechar, estudiar y sacar el maximo rédito una
vez integradas en el know-how del proyecto.
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3. Gestion de la Incertidumbre

La definicion hace referencia a la clasificacion de esa incertidumbre en
los distintos tipos que han sido propuestos. Asi, existen diversas corrientes de
pensamiento y, por consiguiente, diversas definiciones y clasificaciones del
concepto de incertidumbre.

3.1 Incertidumbre en la Direccion de Proyectos

Para que la incertidumbre pueda ser estudiada, mediante las
metodologias y herramientas que existen en la gestion de riesgos, ha de estar
definida y delimitada. Esta idea la expone Garcia Pérez (2013) en lo referente
a las funciones objetivo de estudio: “Se definen a partir de la funcion de
distribucion de cada objetivo estocastico y su aplicacion depende del criterio
de optimizacion del problema de partida”.

Podriamos medir y estudiar la incertidumbre y, consecuentemente, los
resultados obtenidos estarian condicionados por la eleccion previa de la
funcion de estudio. Como expone Acebes (2015): “La incertidumbre del
proyecto es la probabilidad de que la funcion objetivo no alcanzara su valor
objetivo planificado”.

La confianza que le damos a la ocurrencia 0 no-ocurrencia de un evento
con probabilidades de ser estudiado, viene dada por el concepto estadistico de
intervalo de confianza (IC). Los IC solo dan informacion estimada mediante una
regresion estadistica sobre el parametro de estudio, enmarcado en la funcion
de distribucion que se le es asignada. Los IC no dan informacién sobre la
incertidumbre a la hora de determinar el parametro de estudio, se limitan a
estudiar la distribucion de los valores que toma el parametro introducido
(Zarikas & Kitsos, 2015).

17



Herramientas y Técnicas en la Gestion de la Incertidumbre

3.2 Distintas clasificaciones

La distincion del tipo de incertidumbre del que se trata es muy
importante a la hora de construir modelos de medicion y gestion de riesgos e
incertidumbres. Dado que hablamos de métodos y técnicas de tipo cuantitativo,
hacer una distincion precisa es basico para no cometer fallos a la hora de
formular adecuadamente los problemas (Der Kiureghian & Ditlevsen, 2008).
La ventaja de separar las incertidumbres en distintos tipos bien diferenciados
radica en elegir a cual de ellas dirigiremos los recursos de la organizacion.

La revision de las obras anteriores deja patente la imprecision del
concepto de incertidumbre. Asimismo, cada autor deberia limitar y delimitar los
conceptos que estudia, con el fin de no llevar a equivoco al resto de la
comunidad cientifica y profesional.

Nuestro estudio se enfoca a la gestion de la incertidumbre en la
direccion de proyectos mediante la utilizacion de herramientas y técnicas de
gestion de tipo ingenieril. Para poder aplicar las herramientas adecuadas,
haremos un repaso de las corrientes de pensamiento sobre las clasificaciones
de la incertidumbre de los diversos autores.

3.2.1 Incertidumbre y Complejidad

La definiciéon de un concepto tan etéreo como el de incertidumbre viene
aparejada con otro tipo de fendmenos, como pueden ser la complejidad de un
proyecto o la relacion entre riesgo e incertidumbre. Algunos autores hablan de
los conceptos de incertidumbre y complejidad como un mismo fenédmeno, otros
como una composicion el uno del otro, y otros como dos conceptos
completamente independientes (Padalkar & Gopinath, 2016).

Las multiples consideraciones que tienen los autores a la hora de definir
el concepto de incertidumbre hacen de su valoracion algo particular. En el
estudio realizado por Padalkar & Gopinath (2016) se pone de manifiesto la falta
de consenso en las definiciones de complejidad e incertidumbre: “there is
sufficient evidence about lack of consensus on the definition of complexity in
project context [...] or uncertainty”.
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En ese mismo estudio, los autores Padalkar & Gopinath (2016) resumen
su analisis en la existencia de tres grandes ramas. Se abre al tema de estudio,
por tanto, analizar las valoraciones que han hecho distintos autores sobre estas
clasificaciones:

e Laincertidumbre es un componente de la complejidad.
e |La complejidad es un componente de la incertidumbre.
e Los dos conceptos son independientes.

Williams (1999) no entiende diferencia ontologica entre incertidumbre y
complejidad. Para él, forman una sola variable. Sin embargo, multitud de
autores han tratado el tema de la comparacion de la incertidumbre con la
complejidad, asi como tratando de abordar la complejidad en proyectos (Brady
& Davies, 2014; Browning, 2014; Hazir & Ulusoy, 2019; Qureshi & Kang, 2015;
Ramasesh & Browning, 2014; Saunders et al., 2015; Ward & Chapman, 2003).

Los que han estudiado la idea de complejidad coinciden en la
indeterminacion de la definicion de este concepto. Y, por consiguiente, limitar
los conceptos de incertidumbre y complejidad queda a disposicion del autor.

3.2.2 La dualidad de la Incertidumbre

El proceso de gestion de riesgos e incertidumbres es un proceso vivo,
en el sentido de que se va desarrollando a medida que las técnicas de
medicion, evaluacion y gestion de la informacién mejoran. Tradicionalmente, la
incertidumbre se ha dividido en dos tipos: aleatoria y epistémica (Acebes,
Pajares & Lopez-Paredes, 2015), observandose en la Figura 3.

La incertidumbre epistémica hace referencia a la falta de conocimiento.
Por el contrario, la incertidumbre aleatoria es debida a la aleatoriedad. Asi lo
ven autores como Elms (2004) y Der Kiureghian & Ditlevsen (2008). Ambos
conceptos, incertidumbre aleatoria y epistémica seran tratados en profundidad
a continuacion.
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TIPOS DE

INCERTIDUMBRE

Aleatoria Epistémica

Figura 3 Clasificacion clasica de la Incertidumbre

Para Chapman & Ward (2003), la incertidumbre surge de la
‘variabilidad’ y la ‘ambigliedad’. La variabilidad afectaria a la incertidumbre en
aspectos como coste, duracion de tareas y calidad o precision técnica. No
obstante, la ambigliedad tendria un area de influencia mucho mayor. La falta
de claridad en la informacion obtenida y la falta de datos, detalles y estructuras
eficientemente organizadas de trabajo formarian parte de la ambigliedad.

Ampliando esta linea de pensamiento, otros autores hacen referencia a
la incertidumbre derivada de procesos impredecibles (Damnjanovic &
Reinschmidt, 2020). Este tipo de incertidumbre ha sido llamada ontolégica y
sera ampliado seguidamente.

3.2.3 Grado de desconocimiento de una incertidumbre

Gran parte de los autores se inclinan a pensar que la incertidumbre es
un concepto derivado de la deficiencia de informacién. La informacion
recabada es mayor cuanto mayor es la madurez de una organizacion hacia el
riesgo (Hopkinson, 2011). Esta informacion provoca en los gestores del riesgo
una necesidad de estimar cuanta informacion falta para completar la
informacion necesaria. Con esto conseguiriamos evitar malentendidos que
llevasen a errores en el desarrollo de un proyecto.

En el contexto de incertidumbre como los problemas de una
organizacion con la informacion, el autor Zack (1999) propone cinco categorias
de incertidumbre. Dependiendo del grado de desconocimiento de una
incertidumbre, se requerira la aplicacion mas o menos exhaustiva de los
diversos métodos y técnicas de tratamiento de informacion que existen. Las
cinco categorias propuestas para la clasificacion de la incertidumbre son:

20



Gestion de la Incertidumbre

e Poseemos completa certeza y, entonces, se trata de un evento
completamente determinado.

e Conocemos las probabilidades exactas con la que se producird un
evento futuro.

e Estimamos las probabilidades de ocurrencia de un evento mediante
intervalos de confianza.

e No conocemos las probabilidades ni las podemos estimar, pero
sabemos que existe la posibilidad de ocurrencia de un evento.

e Se trata de un evento totalmente indefinido, desconociendo hasta el
propio evento y, por tanto, no pudiendo ser objeto de estudio.

El autor enfoca los objetivos de sus estudios a la reduccion de la
incertidumbre o al aumento de las capacidades de la organizacion para
manejarla y tolerarla. En todos los casos, la variable de estudio propuesta sera
la organizacion de la informacion y el desarrollo de las TICs, Tecnologias de la
Informacion y de la Comunicacion.

De este modo, la incertidumbre se veria reducida por el desarrollo de la
capacidad de la organizacion para manejar informacion. Esta idea, llamada
madurez hacia el riesgo de una organizacion, es el eje centrar de la obra del
profesor Zack.

3.2.3.1 La madurez hacia el riesgo

La madurez de una organizacion hacia el riesgo es definida por Zack
(1999) como la capacidad que tiene dicha organizacion para medir la
incertidumbre. Seglin se expone, el aumento de valor generado de una
organizacion aumenta de forma proporcional a la madurez que tenga la
organizacion con el riesgo. Enfocado al mundo empresarial, a largo plazo la
permitiria hacerse mas competitiva en la toma de decisiones.

El autor trata el rol de las TICs como el eje central por el cual se
desarrolla la madurez hacia el riesgo. Las Tics sirven como un medio de
transmision o intercambio de informacion: “All information technology can be
viewed as a medium for transmitting or exchanging information”.
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Para medir el grado de madurez, el autor habla del grado de

desconocimiento de una incertidumbre. Los indicadores? utilizados para medir
el grado de madurez de madurez de una organizacion, expuestos en la Tabla
3, son los siguientes:

e Uncertainty: Hace referencia al concepto de falta de informacién. Se

produce uncertainty cuando no disponemos de unos minimos
conocimientos de la situacion o de los intervalos de confianza que
tratamos de manejar.

Luchamos contra este efecto invirtiendo los recursos de la
organizacion en mejorar las TICs. De esta manera, las organizaciones
podran dar respuestas mas rapidas, flexibles y exactas a la
informaciéon obtenida. El autor hace hincapié en la absorcion de
conocimiento en el know-how de la organizaciéon a posteriori. El
objetivo sera analizar la informacion disponible para determinar qué
informacion es la adecuada.

Complexity: Se interesa por el concepto de la complejidad para
procesar un exceso de informacién. Dicho efecto produce confusion
a la hora de manejar grandes volimenes de informacion, ya que no
se conocen todos los procesos de entrada, procesamiento y salida de
datos y las relaciones que se establecen entre las variables.

Por el contrario, si nos encontrasemos en una situacion de
deficiencia de informacion, el autor propone mejorar las TICs de la
organizacion mediante el uso de diversas técnicas y métodos. Los
métodos propuestos son el brainstorming o tormenta de ideas, el
método Delphiy el uso de técnicas de produccion flexibles. El objetivo
con respecto al efecto de complexity seria analizar la informacion
para acudir a la necesaria.

Ambiguity: La ambiguity consiste en no tener la informacion
enmarcada en un area del conocimiento. Por tanto, esta situacion
dificulta su interpretacion.

Este efecto puede ser manejado con técnicas sencillas, tales como la
consulta a expertos y las conversaciones cara a cara entre los
responsables de la obtencion de esa informacion. Hace referencia a
la indefinicion del marco de conocimiento que desea abordar.

1 Al no encontrar ningin documento traducido al espanol, hemos decidido mantener los nombres
en el idioma original que el autor les dio.
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e Fquivocality: Se refiere a la capacidad de interpretar de multiples
maneras una situacion. Suele ser identificada como el contrario a
ambiguity.

Este efecto, equivocality, puede llevar a que no sepamos a qué rama
del conocimiento se refiere una informacion, por la posibilidad de
pertenencia a varias ramas a la vez. Los métodos de manejo de este
efecto de la incertidumbre propuestos coinciden con los de ambiguity
y son enfocados hacia la coordinacion hacia el objetivo comun de la
organizacion.

Tabla 3 Indicadores del Grado de desconocimiento

Indicadores del Grado de Informacion Encaje en un area de
Desconocimiento conocimiento

Exceso de Complexity Equivocality

Falta de Uncertainty Ambiguity

Estos indicadores miden la capacidad de una organizacion de recabar,
procesary emitir juicios de valor de una informacion. Si realizaramos un control
de estos indicadores, podriamos aumentar la capacidad de gestion del riesgo
de una organizacion.

3.2.4 No-eventos

Como hemos visto, podemos clasificar los riesgos atendiendo a los
distintos criterios que hagamos en la clasificacion de una incertidumbre. El
doctor Hillson (2009, 2012) realiza una clasificacion de la incertidumbre
atendiendo al concepto de riesgo como “incertidumbre que importa”.

Sobre la ‘Ventana de Johari’

En su obra, el doctor Hillson (2004), se apoya en la llamada ‘ventana de
Johari’, una herramienta de la psicologia cognitiva, para el desarrollo de los
modelos de tratamiento de los distintos tipos de incertidumbre. Entonces, se
crea una tabla llamada ‘Awareness - Knowledge’ -véase la Figura 5-, que bien
podria ser traducido por ‘Percepcion - Conocimiento’, en el sentido de
‘percepcion externa’ contra ‘conocimiento interno’.
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Los psicOlogos Luft & Ingham (1961) crearon la llamada “Johari
Window” o ‘Ventana de Johari’, una herramienta de la psicologia cognitiva. En
la Figura 4 se puede observar esta herramienta, la cual trata la relacion de
informacion que existe entre un emisor y receptor determinados.

En esa linea de pensamiento, Kahneman, Slovic and Tversky (1982)
entendian la incertidumbre como una divisibn entre el conocimiento
proveniente del mundo externo y el proveniente del mundo interno. Vemos que
esa dualidad entre los dos mundos es una idea presente en multitud de
trabajos.

Conocido por mi | Desconocido por mi

Conocido por los demas AREA LIBRE AREA CIEGA

Desconocido por los demas AREA OCULTA | AREA DESCONOCIDA

Figura 4 La ventana de Johari. Elaboracién propia.

En la obra de Fritzen (1982), se pone de manifiesto que la Ventana de
Johari ilustra el proceso de retroalimentacion -feedback- existente en un
proceso de interaccion humana, existiendo cuatro areas referentes a la
informacion tratada. Mas adelante haremos referencia a la relacion que existe
entre los tipos de incertidumbre y cada area de la ventana de Johari. Las cuatro
areas, desde un punto de vista psicologico, son:

Area libre: Conocido por mi / Conocido por los demas

Area ciega: Desconocido por mi / Conocido por los demas

Area oculta: Conocido por mi / Desconocido por los deméas

Area desconocida: Desconocido por mi / Desconocido por los demas

Mediante el analisis de la obra de Hillson (2004), podemos extraer la
conclusion de que el autor no plantea sus cuatro tipos de incertidumbre como
la correspondencia con cada una de las casillas de la ventana de Johari. Sin
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embargo, se sirve de ella para establecer las lineas de actuacion en lo que a
tratamiento de riesgos se refiere.

CAUTION CERTAINTY
n +
0 Expl Exploit
= xplore xploi
(SN}
<
= IGNORANCE AMNESIA
<<

Experience Expose

- +
KNOWLEDGE

Figura 5 Tabla Awareness - Knowledge. Elaboracién propia.

Contamos con cuatro casillas:

e (Caution.

La incertidumbre que surge por una carencia de conocimiento sobre el
riesgo que estamos tratando se sitla en esta casilla. Hillson (2004) localiza en
la zona de ‘caution’, o precaucion, las incertidumbres de naturaleza epistémica
y estocastica y propone la exploracion como forma de tratarla.

e Certainty.

En esta situacion de certidumbre, el concepto de incertidumbre no ha
lugar. Nos encontrariamos en una situacion en la cual aquello que se puede
conocer, es conocido y esta perfectamente comprendido. Las medidas a seguir
cuando nos hallemos en este punto han de ser de perseverancia y optimizacion
en la consecucion de resultados, puesto que tenemos completa certeza sobre
aquello que va a suceder.
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e Ignorance.

El desconocimiento sobre lo que no puede ser conocido, posteriormente
llamado ‘incertidumbre ontolégica’, se encuadraria en esta zona de ignorancia.
Una forma de abandonar la ignorancia seria adquirir experiencia.

e Amnesia.

Cuando nos encontremos con una incertidumbre sobre la que no
tenemos conocimiento externo, la linea de actuacion se centraria en potenciar
el aumento del control de la informacion externa, para conseguir un mayor
grado de certidumbre. El sentido que le quiere dar Hillson (2004) es el de
revelar el conocimiento necesario para reducir la incertidumbre.

La clasificacion en ‘No-eventos’

Para saber qué incertidumbres importan y cuales quedan excluidas del
objeto de estudio, se pregunta por los “eventos futuros inciertos” y aquellos
“no-eventos” que modelan la incertidumbre. Con el fin de definir qué
cualidades tiene una incertidumbre, Hillson (2014) establece la siguiente
clasificacion:

e Incertidumbre estocastica.
e Incertidumbre aleatoria.

e Incertidumbre epistémica.

e Incertidumbre ontoldgica.

Después de haber hecho una revision sobre las clasificaciones que han
hecho los diversos autores, creemos que la propuesta de la Figura 6 y realizada
por Hillson (2014) es la mas apropiada. El objetivo de nuestro estudio es la
correcta asignacion de herramientas y técnicas que se podrian aplicar en la
Gestion de la Incertidumbre, en funcion del tipo de incertidumbre del que
tratemos.
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TIPOS DE
INCERTIDUMBRE

Figura 6 Clasificacién de la Incertidumbre por 'No-eventos'.

3.2.4.1 Incertidumbre estocastica

La incertidumbre estocastica es definida por Hillson (2014) como
“future posible events, which are sometimes called ‘stochastich uncertainty’ or
‘event risk’. Es decir, hablamos de incertidumbre estocastica cuando tratamos
de eventos futuros que, puede que si, 0 puede que no se produzcan: riesgos de
eventos.

Un ‘riesgo de eventos’ deberia ser tratado como un ‘riesgo de ocurrencia
0 accion’, en tanto en cuanto, la ‘no ocurrencia’ del evento no supondria ningin
riesgo, ni acarrearia ningun efecto. Estamos hablando de riesgos y, por tanto,
un riesgo afecta a algln aspecto del alcance de un proyecto.

La incertidumbre estocastica hace referencia a eventos relacionados
con los stakeholders -grupos de interés de un proyecto. Esta conclusion se
obtiene de una lista de ejemplos que da el propio Hillson. Entre los mas
destacados, podriamos encontrar un cambio de objetivos por parte del cliente,
la interrupcion o dificultad del suministro de un proveedor clave o un cambio
en el marco regulatorio previamente establecido.

La naturaleza estocastica de un proyecto puede ser modelada con
distribuciones de probabilidad de duracion de tareas y costes (Acebes et al.,
2014b). Los principales métodos y técnicas para enfrentar la incertidumbre
estocastica serian los “stochastic branches” (Hillson, 2004, 2009; Hillson &
Simon, 2012).

Otros autores interpretan que los métodos estadisticos pueden tratar la
variabilidad de los eventos (Padalkar & Gopinath, 2016). La aplicacion de
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ambos tipos de métodos se haria de forma individualizada por cada evento que
deseemos estudiar.

Los “stochastic branches” pueden ser definidos como arboles de
decision, con ciertas particularidades. Cada decision estaria modelada por una
probabilidad estadistica concreta, asociada a la nueva decision a tomar.

3.2.4.2 Incertidumbre aleatoria

La incertidumbre aleatoria esta caracterizada por la variabilidad, en la
que es posible un rango de resultados. Se trata de un proceso estocastico, es
decir, condicionado por un sistema fisico o su entorno. La incertidumbre
aleatoria un riesgo irreducible, porque el aumento del conocimiento de su
sistema y entorno no reduce la aleatoriedad.

Hillson (2014) define a esta incertidumbre como “variability risk”, o
riesgo de variabilidad. La relacion que existe entre los resultados esperados y
los resultados obtenidos se corresponderia con este efecto de variabilidad.

Debido a su naturaleza, la incertidumbre aleatoria es irreducible. Por
tanto, la mejor forma de tratar este tipo de incertidumbre es mediante modelos
de gestion de riesgos de tipo cuantitativo.

El procedimiento mas comuln a seguir para prevenir y combatir la
incertidumbre aleatoria es la creacion de un margen en materia de costes,
tiempos y tecnologias. Aunque este concepto, asi como distintos métodos de
gestion de riesgos cuantitativos seran expuestos mas adelante.

3.2.4.3 Incertidumbre epistémica

La incertidumbre epistémica es caracterizada por la ambigliedad -
ambiguity risk-, segun el doctor Hillson. Esto implica que la falta de
conocimiento se centra en el sistemay el entorno. Conocer mas valores de las
cantidades o procesos del sistema reducen la ambigledad. Este proceso de
aumento de conocimiento provoca que los efectos, consecuencias e impactos
generados por el riesgo de estudio se reduzcan o eliminen.

La incertidumbre epistémica estima las probabilidades de ocurrencia de
un evento mediante intervalos de confianza. Se tratara lo maximo posible de
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aumentar la precision de los datos que estudiemos. Este hecho hace que la
cuantificacion de la incertidumbre sea muy flexible (Beer, 2016).

Debido a la naturaleza propia de la incertidumbre epistémica, las
relaciones que se establecen entre un sistema y su entorno pueden introducir
conexiones y dependencias entre si que dificulten sobremanera la tarea de
clasificacion. Por ello es que la incertidumbre epistémica esta relacionada con
la falta de conocimiento.

Como resultado de vivir en un mundo deterministico, la incertidumbre
epistémica depende de nuestras limitaciones (Damnjanovic & Reinschmidt,
2020). A tal efecto, expandir las fronteras del conocimiento en los aspectos
relacionados con el riesgo a tratar seria el camino a seguir.

La principal manera de abordar el tratamiento de la ambigledad es la
creacion de modelos de gestion de la informacion. Asi, Hopkinson (2011)
propone la formacion de un “Risk Maturity Model (RMM)”, o modelo de
madurez del riesgo, en una organizacion como una necesidad. Otros autores
siguen esta via, como Zack (1999), quien propone que el desarrollo de las
tecnologias de la comunicacion facilita la gestion de la incertidumbre, haciendo
mas facil el almacenamiento, clasificacion, busqueda y comunicacion de la
informacion.

Como se trata de un riesgo predecible y reducible, es necesario contar
con planes de tratamiento de riesgos para mitigar los efectos negativos y
estudiar las oportunidades positivas derivadas de un buen analisis y una buena
gestion. Los ambitos de actuacion del plan de tratamiento de riesgos pueden
clasificarse en costes, tiempo y tecnologias (Alleman et al., 2018b).

3.2.4.4 Incertidumbre ontoldgica

La incertidumbre ontoldgica se diferencia del resto en que no puede ser
conocida ni estudiada. Va mas alla de las limitaciones fisicas de un sistema o
un margen de contingencia: se trata de incertidumbre no conocida y que,
ademas, no puede ser conocida (Alleman et al., 2018b). Surge del
comportamiento de un sistema, y tiene que ver con la naturaleza propia del
modelo. Es una incertidumbre que no se puede buscar porque no sabria por
doénde empezar (Hillson, 2012).
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La incertidumbre ontologica es cominmente conocida como “Black
Swans”, o cisnes negros, desde que Taleb (2007) acund el término por primera
vez. Su naturaleza ontoldgica la sitia mas alla de los limites de nuestra forma
de pensar o conocimiento (Hillson, 2014).

Generalmente, las consecuencias derivadas de la ocurrencia de un
evento de tipo ontolégico suelen ser negativas. Que se trate de incertidumbres
irreconocibles, para las cuales el gestor de riesgos ignora su existencia
completamente, no quiere decir que cualquier tipo de resultado catastrofico,
negativo o dramatico para los objetivos de un proyecto sea causa de una mala
gestion de incertidumbre ontolégica (Ramasesh & Browning, 2014).

Podemos afirmar que no se trata de un cajon de sastre, donde todo vale
como excusa para resultados dramaticos derivados de una mala gestion.
Segun lo exponen Ale et al. (2020), los cisnes negros no pueden servir como
excusa para no aplicar planes de contingencia, que de forma efectiva puedan
tratar la incertidumbre ontolégica.

3.3 Modelos de gestion

Existen modelos para tratar la incertidumbre epistémica y aleatoria.
Dependera del modelador decidir qué tipo de incertidumbre es aquella que
esta tratando y decidir si existe la posibilidad de reducirla (epistémica) o no
(aleatoria). Muchas veces sera una tarea dificil, dependiendo en gran medida
del punto de vista subjetivo del modelador.

La informacion que nos arroja este estudio es que nuestros modelos de
decision afectan a la categorizacion de incertidumbres. Por tanto, siempre
existira discusion entre los modeladores y aquellos modelos de gestion de
riesgos utilizados.

Aun asi, nuestros modelos de decision llevan asociados una
incertidumbre propia que condiciona las decisiones de separacion entre los
tipos de incertidumbre. Este condicionamiento viene determinado por los
limites del conocimiento del area de estudio, el nivel de detalle de nuestro
modelo y la incertidumbre que estudiamos y las decisiones personales que
toma el gestor de riesgos.
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Los autores Der Kiureghian & Ditlevsen (2008) proponen que, como
causa de vivir en un mundo determinista, la incertidumbre aleatoria no existiria
porque, de existir incertidumbre, siempre serd una falta de conocimiento. La
necesidad de separar la incertidumbre entre aleatoria y epistémica surge de la
bUsqueda de aumento de productividad: invertir recursos en reducir aquellas
incertidumbres que ingenierilmente pueden ser reducidas mediante la creacion
de planes de gestion de riesgos.

La integracion de los procesos de gestion de riesgos puede formar parte
de Lean Project Management, que busca generar valor para los clientes
mediante la mejora continua (Gomez Meléndez, 2009). La metodologia Lean
Management podria aplicarse con multitud de aplicaciones en la gestion de los
riesgos de un proyecto.
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4. Herramientasy técnicas

Las tareas principales de un proyecto estarian relacionados con tres
aspectos: tiempo, coste y técnica (Alleman et al., 2018a). Es decir, actividades
como el control de la duracion de actividades y procesos, el control de
presupuesto y la optimizacion en la asignacion de recursos son tareas basicas
en la realizacion de cualquier proyecto.

Por otro lado, la presencia de incertidumbre en las actividades de un
proyecto estan intimamente relacionadas con los requerimientos de los
stakeholders de un proyecto (Bordley et al., 2019). Abordar la gestion de las
actividades principales con las herramientas adecuadas optimizaria los
procesos de produccion, gestion de plazos y administracion presupuestaria.

Se han analizado tanto herramientas cuantitativas como cualitativas,
aunque poniendo especial atencion a las cuantitativas por su uso generalizado
en la direccion de proyectos de ingenieria. Ambos tipos son igualmente
relevantes a la hora de tratar la ocurrencia y la recurrencia de riesgos.

Ocurre muchas veces que la taxonomia propia de herramientas
cualitativas y cuantitativas no es clara. En otras palabras, muchas técnicas
cualitativas se pueden adaptar para ser tratadas como cuantitativas. La
diferencia sustancial radica en los fundamentos en los que se basan.

Por un lado, las herramientas cuantitativas estan basados en distintos
principios légicos y matematicos. Y por el otro, los métodos cualitativos se
centran en el estudio de variables cualitativas: caracteristicas, categorias,
atributos o cualidades (Montgomery & Runger, 2004). La clasificacion de los
métodos estudiados se expone en la Tabla 4.

Debido a las particularidades propias de cada método, sera interesante
la aplicacion de uno u otro en funcion del tipo de alternativas que queramos
gestionar. Deberiamos atender a la naturaleza de los riesgos o incertidumbres
a gestionar, principalmente si son riesgos medibles mediante probabilidad o
no, si son de tipo cuantitativo o cualitativo, si son eventos aislados o
interrelacionados, y otras caracteristicas particulares.
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Tabla 4 Herramientas, métodos y técnicas

Herramientas, Métodos y Técnicas

Decision Multicriterio

Heuristicos

Logicos

Basados en Matrices

Matematicos

Basados en Diagramas de Eventos

Busqueda de Riesgos

Por los motivos expuestos en este trabajo, creemos conveniente la
realizacion de un analisis sobre la categorizacion de las herramientas, técnicas
y métodos mas utilizados en el tratamiento de los distintos tipos de
incertidumbre. El objetivo no es tanto explicar paso a paso cada una de las
técnicas, herramientas y métodos para hacer una guia de uso; sino conocer las
caracteristicas propias de estas para su utilidad a la hora de aplicarlas a la
gestion de riesgos de un proyecto.

Metodologia

Para la realizacion de este trabajo, se ha realizado una blsqueda de
papers, documentos, articulos, libros y, en general, publicaciones relacionadas
con el riesgo y la incertidumbre, asi como las definiciones y clasificaciones
realizadas sobre ellas a lo largo de la historia. Consecuentemente, la segunda
parte de la busqueda ha estado orientada hacia las técnicas, métodos y
herramientas mas frecuentemente utilizadas en la gestion de riesgos. Un
resumen de los procesos de busqueda metodoldgicos seguidos se encuentra
en la Figura 7.

Primeramente, la tarea de blusqueda de informacion se ha llevado a
cabo a través de tres de las principales bases de datos de revistas y
documentos cientificos: Scopus, Web of Science y Google Scholar. Los términos
de bulsqueda utilizados han sido “risk”, “uncertainty”, “risk/uncertainty
management”, and  “project management”. Del mismo modo,
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Iz ”7

tools/techniques/methods” in “risk/uncertainty management” también ha

sido término de busqueda.

En segundo lugar, los articulos con mayor relevancia en funcion del
nimero de citaciones obtenidas han sido seleccionados para su estudio.
Seguidamente, se ha dado prioridad a aquellas publicaciones mas recientes,
con el fin de realizar una revision lo mas actualizada posible.

Con el objetivo de realizar un trabajo de revision de articulos relevantes,
se ha prestado especial atencion a las publicaciones en revistas de gran
impacto, tales como International Journal of Project Management, European
Journal of Operational Research, International Journal of Production Research
o Journal of Risk Research, principalmente.

Finalmente, de aquellas publicaciones mas relevantes, se ha realizado
una bulsqueda ‘hacia atras’ y ‘hacia adelante’ de las citas de mayor
importancia. Para poder encontrar documentaciéon sobre las distintas
herramientas, se ha realizado una buUsqueda por palabras clave y se han
seleccionado las herramientas para ver como tratan la incertidumbre.

El compendio de los procesos de blsqueda ha arrojado un total de 137
publicaciones. Para la realizacion de este trabajo, se han revisado en
profundidad 112 documentos de las 137 publicaciones obtenidas.

. Compendio de
Relevancia blicaci
*Scopus *Busqueda ‘hacia Publicaciones
*Web of Science *Mayor niimero de citas at,ras’ . eRevisadas: 112
*Google Scholar ePublicaciones en *Busqueda ‘hacia eTotal: 137

Revistas de Impacto adelante’

Busqueda por

Bases de Datos Citas Relevantes

Figura 7 Grafica de los procesos de busqueda metodolégica. Elaboracion propia.
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4.1 Métodos de Decision Multicriterio.

Los métodos de Decision Multicriterio, conocidos también por métodos
de ayuda a la decision, son un conjunto de métodos y técnicas basadas en la
comparacion de distintos escenarios. Resultan ser de gran importancia en el
ambito de la ingenieria, atendiendo a la afirmacion de Hammond, John S;
Keeney, Ralph L; Raiffa (1999): la tarea mas importante que realizan los
ingenieros es tomar decisiones.

Tal y como es expuesto por Ishizaka & Nemery (2013), generalmente no
existe una Unica y perfecta opcion a tomar; es ahi donde surge la necesidad de
optimizar la toma de decisiones. Para lograr este objetivo, hacemos un repaso
sobre los principales métodos de ayuda a la decision, expuestos en la Tabla 5:
Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process (ANP), ELimination
Et Choice Translating Reality (ELECTRE), Preference Ranking Organization
METHod for Enriched Evaluation (PROMETHEE) y Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).

Tabla 5 Métodos de Decisién Multicriterio

Métodos de Decision Multicriterio

Analytic Hierarchy Process (AHP)

Analytic Network Process (ANP)

ELimination Et Choice Translating Reality (ELECTRE)

Preference Ranking Organization METHod for Enriched Evaluation (PROMETHEE)
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

Los métodos expuestos en este apartado tienen un gran componente
de subjetividad. EI motivo del estudio de este tipo de herramientas para la
gestion de riesgos es dar respuesta a la pregunta: qué riesgos e incertidumbres
son mas importantes para el correcto desarrollo del proyecto.

4.1.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

El método Analytic Hierarchy Process (AHP), o proceso de jerarquia
analitica, consiste en asignar valores a los criterios de decision utilizados. Se
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dice que es un método de tipo compensatorio porque mide la importancia
relativa de una opcion con respecto a otra de forma jerarquica, como se expone
en el ejemplo de la Figura 8, y sobre una serie de valores determinados
(Ishizaka & Nemery, 2013).
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Level 1 .
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.

Shopping centre
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Shopping centre
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>
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Figura 8 Ejemplo de niveles de decision jerarquizados. (Ishizaka & Nemery, 2013).

La escala basica de comparacion consistiria en asignar valores entre 1
y 9 a un criterio C, comparando una opcién i-ésima frente a otra opcion j-ésima,
tal y como se expone en la Tabla 6 (Saaty & Vargas, 2000):

Tabla 6 Valores de comparaciéon del método AHP

Cij Comparacion de i contra j

1 Igual importancia

3 Moderada mayor importancia
5 Pronunciada mayor importancia
7 Demostrable mayor importancia
9 Extrema mayor importancia

Se asignaran valores intermedios a aquellas relaciones que presenten caracteristicas intermedias.
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El objetivo es obtener los valores propios de la matriz construida a partir
de los valores de comparacion asignados. Una matriz de comparacion basada
en el ejemplo de Ishizaka & Nemery (2013) esta expuesto en la Figura 9.
Posteriormente, se conseguira la opcion optima comparando el producto del
valor propio y el peso relativo asignado a cada alternativa.

El AHP es un método principalmente subjetivo, ya que es el disenador el
responsable de asignar los valores comparativos. Se trata, por tanto, de un
método de ayuda a la decision de tipo cuali-cuantitativo, sirviéndose de la
ayuda de las matematicas para la resolucion de un problema con asignaciones
cualitativas.

Visibility Competition Frequency Rental costs
Visibility 1 1/4 1/5 2
Competition 4 1 1/2 1
Frequency 5 2 1 4
Rental costs 1/2 1 1/4 1

Figura 9 Ejemplo de una matriz de comparacién. (Ishizaka & Nemery, 2013).

4.1.2 Analytic Network Process (ANP)

El Analytic Network Process (ANP), o proceso de red analitica, es
obtenido a partir del AHP. Mientras que el AHP se compone de una jerarquia de
alternativas ordenadas, el ANP busca determinar las prioridades de las
alternativas de la decision (Saaty & Vargas, 2013). Un ejemplo de una red
analitica la podemos encontrar en la Figura 10.

La técnica sugerida comienza con la construccion de la matriz inicial
siguiendo el siguiente esquema de dependencia entre criterios:

e 0: No existe dependencia.

e 1: Existe dependencia de un criterio sobre otro.

Con cada una de las columnas de la matriz resultante, haremos una
matriz de comparacion solo para aquellos criterios interdependientes, como se
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puede observar en el ejemplo de la Figura 11. El objetivo es establecer las
relaciones de retroalimentacion y dependencia entre criterios.

Goal Best Student

Criteria CC Maths >< Physics ) CLanguagc))

v
Alternatives [(Shakcspcarc) < Newton D

Figura 10 Ejemplo de red analitica. (Ishizaka & Nemery, 2013).

EI ANP es un método muy empleado en la Ingenieria del Transporte para
analizar la conectividad entre varios nodos de un sistema de transporte. Se
generan las matrices origen-destino y nodo-eslabén, las cuales arrojan luz
sobre las distintas formas de ordenacion del trafico de dicha red de transporte
(Morlok, 1978).

Alternatives Criteria

Salsaly Tangal Xenthila Brand Designer Fabric Price

v
2 Salsaly X X X X X X
£ Tangal X X X X X X
E Xenthila X X X X X X
<

Brand X X X X
5 :
' Designer X X X X X
o Fabric X X X X
O  Price X X X

Figura 11 Ejemplo de matriz de comparacién. (Ishizaka & Nemery, 2013).
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4.1.3 ELimination Et Choice Translating Reality (ELECTRE)

Los métodos ELECTRE, puesto que existen hasta 6 principales
variedades de ELECTRE, son métodos basados en eleccion y eliminacion de las
alternativas (Rogers et al., 2000). Estas seis variantes de los métodos ELECTRE
son llamadas:

e ELECTREI

e ELECTREI
e ELECTRE IlI
e ELECTRE IV
e ELECTRE-Tri
e ELECTRE 1S

Nosotros nos centraremos en las caracteristicas generales comunes a
todas las versiones de este método, puesto que cada version hace referencia
a un modo de resolucion distinto (Ishizaka & Nemery, 2013). Los métodos
ELECTRE son muy utiles cuando tenemos mas de dos alternativas a elegir,
debido su naturaleza.

Se trata de una revision sistematica y comparativa entre las relaciones
emparejadas dos a dos de las distintas opciones. El resultado obtenido es una
medida de la jerarquia de las alternativas, desde la que mas excede al resto,
hasta la que menos destaca. Un ejemplo puede ser consultado en la Figura 12.
La eleccion de los criterios cuantitativos de comparacion hara que
desarrollemos una u otra de las diversas opciones de métodos ELECTRE.
Preference Ranking Organization METHod for Enriched Evaluation
(PROMETHEE).

El método PROMETHEE tendra como resultado una lista ordenada por
la preferencia de las alternativas. Los métodos PROMETHEE estan
considerados los mas modernos y complejos métodos de la Investigacion
Operativa (Pomerol & Barba-Romero, 2000). A su vez, los métodos
PROMETHEE estan presentes en multitud de areas del conocimiento y la
economia, tales como la gestion medioambiental, finanzas, quimica, medicina,
agricultura y logistica, entre otras (Behzadian et al., 2010).
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DOMINANCIA DOMINANCIA
DOMINANCIA DIFERENCIA ORDEN
FILAS COLUMNAS

iPhone XS Max (512GB) ' 4 1 3| 11,61
Alcatel 5 1 9 -8 1,62/
Samsung Galaxy S9+ (256GB) B 2 14,63
Vertu Constellation 2 2 0 6,14,
Huawei P30 Pro 3 | 9,15,
Xiaomi Mi A2 4 3 7,66/
BlackBerry KEY2 1 9 -8 1,67
Motorola Moto G7 3 5 -2 5,18,
OnePLus 6T 4 1 3 11,69,
POCOPHONE F1 5 1 al 14,70
BQ Aquaris X Pro 3 6 -3 3,71
LG V40 ThinQ 1 4 -3 3,72,
Xiaomi Mi 9 4 1 3| 11,73
HONOR 10 Lite 6 3 3] 11,74
TP-LINK NEFFOS C9 3 2 1 7,75

Figura 12 Ejemplo de la jerarquia obtenida mediante el método ELECTRE. Elaboracion propia.

La base de este método se focaliza en el calculo de los grados de
preferencia segln los criterios. Los valores que toman estos grados de
preferencia estan circunscritos al intervalo entre Oy 1. En la Figura 13 se puede
observar la preferencia de criterios de forma grafica. La gestion de los grados
de preferencia sigue tres pasos principales (Ishizaka & Nemery, 2013):

e Calculo de la preferencia entre dos alternativas por cada criterio.
e Calculo de los flujos de los criterios.

e Calculo de los flujos globales.

La naturaleza de este método es subjetiva, en tanto en cuanto las
alternativas y la preferencia de los criterios son fijadas por el modelador. Se
trata de un método de tipo cuantitativo, puesto que el resultado esta basado
en criterios matematicos.
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Figura 13 Preferencia de criterios para el método PROMETHEE. (Ishizaka & Nemery, 2013).

4.1.4 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

TOPSIS son las siglas de Technique for Order of Preference by Similarity
to Ideal Solution, pudiendo ser traducidas por técnica para el orden de
preferencia por semejanza a la solucion ideal. En otras palabras, busca
compensar las alternativas de manera que estén lo mas cerca de la solucion
ideal, y lo mas alejado de la peor solucion (Ishizaka & Nemery, 2013).

Al igual que el resto de los métodos de ayuda a la decision, el método
TOPSIS tiene un alto porcentaje de subjetividad. El modelador ha de decidir qué
criterios son mas importantes y asignar el valor que crea oportuno. A partir de
ese momento, el método mide la desviacion de cada alternativa con respecto
al valor del criterio ideal, asignado previamente por el decisor.

En la Figura 14, se puede observar la comparativa entre las alternativas
Ay B, a condicion de maximizar los criterios 1y 2. Se puede observar que la
alternativa A se encuentra mas cercana a la solucion ideal que la alternativa B.
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A
criterion 2

Ideal solution

Anti-ideal solution 1 criterion 1

Figura 14 Ejemplo de método Topsis. (Ishizaka & Nemery, 2013)

EL método TOPSIS mide la desviacion estadistica normalizada de cada
parametro, y nos devuelve una lista ordenada de todas las alternativas. Se dice
gue es un método de tipo compensatorio porque pondera la lejania con la peor
solucién, asi como la cercania a la solucion ideal.

4.2 Métodos Heuristicos

Los métodos heuristicos se utilizan en la resolucion de problemas
dificiles. Estos métodos se basan en procedimientos simples que generaran
una o varias soluciones buenas, faciles y de forma rapida (Zanakis & Evans,
1981). Las soluciones que puedan generar no seran necesariamente las
mejores porque prima la rapidez y la sencillez en la resolucion de un problema.

El término heuristico es utilizado por varios autores como un sinénimo
de ‘iterativo’, en el contexto de la comparacion de unas soluciones con respecto
a otras, y ofrecer como solucion aquellas que son mejores. La metodologia

43



Herramientas y Técnicas en la Gestion de la Incertidumbre

heuristica se puede observar en algunos métodos, como el Analytic Hierarchy
Procress (AHP) (Ishizaka & Nemery, 2013).

Podemos destacar en la Tabla 7 cinco de los métodos heuristicos mas
utilizados: algoritmos genéticos, blsqueda tabu, método GRASP, recocido
simulado y redes neuronales (Ortiz Pimiento & Diaz Serna, 2018). Las técnicas
heuristicas se llevan principalmente a cabo mediante la utilizacion de software
informatico.

Tabla 7 Métodos Heuristicos

Métodos Heuristicos

Algoritmos genéticos

Busqueda tabu

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
Recocido simulado

Redes Neuronales

Los métodos heuristicos expuestos trabajan de una forma ordenada,
siguiendo criterios l6gicos 0 matematicos que ofrecen soluciones factibles. La
utilidad principal de este tipo de técnicas de resolucion de problemas es la
rapidez y la sencillez.

4.2.1 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son un tipo de método heuristico basados en
el funcionamiento de la genética (Goldberg, 1989). El funcionamiento consiste
en transformar el problema a tratar hacia un ‘problema genético’, ejemplificado
en la Figura 15: realizando un simil con los alelos, los cromosomas y la
seleccion natural; se comparan los alelos con las variables de decision, los
cromosomas con las soluciones y las mutaciones con los cambios generados
en los valores de la solucion.
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Creacion de la poblacion inicial

v

Reproduccion de los individuos dos a dos

v

| Evaluacion de los resultados de los hijos |

v

| Sustitucion de la generacion antigua por la nueva }—

Figura 15 Sistema basico de funcionamiento de los algoritmos genéticos. Elaboracién propia.

Al tratarse de métodos iterativos, los cambios producidos en una
poblacion son generados por tres operaciones: reproduccion,
sobrecruzamiento y mutacion. Es decir, aplicando mutaciones-cambios en los
alelos-valores, se observa si los cromosomas-soluciones de los individuos
resultantes son de mejor calidad, repitiendo el proceso de forma iterativa.

4.2.2 Busqueda tabi

La buUsqueda tabu es un tipo de método heuristico basado en una
bUsqueda de los entornos locales. El método consiste en saltar de la posicion
actual a la mejor posicion del entorno, lo que permite escapar de un 6ptimo
local, como se puede apreciar en el ejemplo de la Figura 16 (Glover & Laguna,
1997).

Para evitar entrar en bucles, se tiene memoria de los ultimos
movimientos para que no se repitan: los llamados movimiento tabul. Esta
caracteristica hunde sus raices en la inteligencia artificial (Hillier & Lieberman,
2015).
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Add Delete Cost

AD DE* (Tabu move)

AD CE 85+ 100=185

AD AC 80 + 100 =180

BE CE 100 +0 =100

BE AC 95+0 = 95

BE AB 85+0 = 85 ¢« Minimum
CD DE* 60 + 100 =160

cD CE 95 + 100 =195

*A tabu move. Will be considered only if it would result in a
better solution than the best trial solution found previously.

Figura 16 Ejemplo de una iteracion de una bilsqueda tabu. (Glover & Laguna, 1997).

4.2.3 GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)

El método GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
busca dar solucion a un problema de alta complejidad combinatoria (Feo &
Resende, 1995). Es un proceso de blsqueda local y adaptativa: de todos los
valores de estudio, se fija el que mejores resultados arroja, y se adapta el resto
de los valores.

Por su naturaleza de funcionamiento, es necesario transformar el
problema de forma que se pueda trabajar con funciones matematicas. Por este
motivo, el método GRASP no esta indicado para todos los diversos problemas
que se quiera tratar. Un ejemplo de un pseudo-codigo genérico GRASP es
expuesto en la Figura 17.
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procedure grasp()

1  InputlInstance();

2  for GRASP stopping criterion not satisfied —

3 ConstructGreedyRandomizedSolution(Solution);
4 LocalSearch(Solution);

5 UpdateSolution(Solution,BestSolutionFound);
6 rof;

7  return(BestSolutionFound)

end grasp;

Figura 17 Ejemplo de un pseudo-cdigo genérico GRASP. (Feo & Resende, 1995)

4.2.4 Recocido simulado

Recocido simulado, o Simulated Annealing, es un método heuristico
basado en la mecanica estadistica de la ciencia de materiales. El recocido es
un proceso fisico de calentamiento a altas temperaturas utilizado para
reblandecer compuestos quimicos (Mascagni et al., 1990).

El recocido simulado sigue un algoritmo basado en la distribucion de
Boltzmann (Kirkpatrick et al., 1983). Este algoritmo consiste en la comparacion
sistematica de los resultados generados por el ‘estado actual’ con los
resultados de otro ‘estado generado’. Vemos que también es necesaria la
transformacion del problema hacia el uso de funciones matematicas. Un
ejemplo con los resultados obtenidos tras varias simulaciones se observa en la
Figura 18.

Si los resultados del estado generado son mejores que los del actual, se
toma este nuevo estado como el ‘estado actual’. El bucle termina cuando el
algoritmo no es capaz de arrojar mejores resultados. En este momento, el mejor
resultado posible es el Ultimo ‘estado actual’, y se toma como solucion al
problema.
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Figura 18 Histograma de resultados obtenidos tras varios recocidos simulados. (Kirkpatrick
etal., 1983)

4.2.5 Redes Neuronales

Las redes neuronales son un método heuristico con gran capacidad de
calculo (Diaz, 1996). Se asemejan al funcionamiento neuronal de un cerebro,
de forma que el conocimiento se da a través del aprendizaje. El enlace sinaptico
seria el lugar donde se almacenaria el conocimiento adquirido. Un ejemplo del
esquema de funcionamiento se expone en la Figura 19.

Mascagni et al. (1990) afirman que las redes neuronales son menos
precisas que los métodos basados en la distribucion de Boltzmann. Sin
embargo, son multitud los campos de aplicacion de las redes neuronales, como
gueda patente en el trabajo de Rojas-Delgado, Trujillo-Rasua, y Bello (2019).
Los autores hacen un llamamiento al desarrollo de las redes neuronales, ya
qgue ven factible la posibilidad de disminucion del tiempo de ejecucion de las
mismas.
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Figura 19 Ejemplo de esquema de una red neuronal. Elaboracion propia.

4.3 Métodos logicos

Los métodos logicos estudiados en la Tabla 8 se fundamentan en las
bases de la logica fuzzy y la l6gica booleana. En este apartado se estudiaran
los métodos logicos de Event Tree Analysis (ETA), Fault Tree Analysis (FTA) y

Fuzzy Logic.

Tabla 8 Métodos logicos

Métodos ldgicos

Event Tree Analysis (ETA)
Fault Tree Analysis (FTA)
Fuzzy Logic
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4.3.1 Event Tree Analysis (ETA)

El Event Tree Analysis (ETA), conocido como arbol de eventos, es una
técnica l6gica que modela un rango determinado de posibles consecuencias,
partiendo de un evento inicial (Chapman & Ward, 2003). Estos resultados
pueden ser tanto positivos como negativos para los objetivos del proyecto,
como se puede observar en el esquema de funcionamiento de la Figura 20.

El objetivo principal es identificar la secuencia de eventos que pueden
tener lugar como respuesta a la ocurrencia de un evento previo, junto al resto
de alternativas posibles y la forma de detener el desarrollo de la cadena de
sucesos (Mullai, 2006). Cuando se dispone de una cantidad adecuada -
generalmente grande- de datos estadisticos, se podrian analizar los distintos
escenarios con frecuencias de probabilidad.

The contracted yard The contracted yard Productivity Shifting the Prior Serious Significant The contractor
may not be available may have been idle problems are contract screening lost time breakdown should be given
at the required start for some time, leading all minor will require of staff disputes. of equipment an incentive to
date due to a previous to equipment and/or deviations provisions in may (e.g., main operate an
commitment. manpower mobilization  from the target  the original reduce cranage). effective spares
problems. rate of contract risk. and replacement
progress. policy.

4

1

>
Long Accept Not Early | Earlier Additional Arbitrate Repair
delay Mobilize | short bl start | presence presence
delay possible, Exert Return to
Upgrade contractual manufacturer
Find alternative Accept | Additional workforce leverage for repair

Y h4 vV V¥

m m
Productivity Industrial

Equipment
breakdown

No
available yar delay | presence Supplement -
change SiorHiica Alternative None Alternative

Accept contractor 5 equipment
available)
Mobilize longer Work offsite
delay - Accept delay Accept delay
Shift
contract See separate The most significant
analysis of lost equipment in the fabrication
Accept delay time disputes yard will be cranage. Main
for typical offshore cranes are so vital that they
Major variations in fabrication yards. are regularly maintained and

productivity are
assumed to be
covered by other
risks. The minimum
time required for
fabrication of the
jacket is assumed to
be 20 months.

repairs will most likely be
undertaken in a matter of
hours if a breakdown occurs.
Major risks are dealt with
under activity (jacket
fabrication).

Figura 20 Diagrama Origen-Respuesta como base de ETAy FTA. (Chapman & Ward, 2003)

Un analisis ETA requiere de, al menos, tres elementos:

e Un evento o condicién inicial.
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e Los sistemas o acciones a tomar para interrumpir la cadena de
sucesos.

e Los eventos respuesta a un evento previo.

Los sistemas de interrupcion de la cadena de sucesos son llamados
“Line of Assurance (LOA)” (Mullai, 2006) y actian como cortafuegos. Por tanto,
la realizacion de un ETA de tipo cuantitativo podria prevenir la accion de los
riesgos-amenazas y, al mismo tiempo, potenciar la ocurrencia de riesgos-
oportunidades.

4.3.2 Fault Tree Analysis (FTA)

El Fault Tree Analysis (FTA) es un método de blusqueda de las causas de
un evento de tipo I6gico booleano (Mullai, 2006). Al contrario que el Event Tree
Analysis (ETA), el FTA busca el origen de un evento determinado. Sigue el
mismo esquema de funcionamiento del ejemplo de la Figura 20.

Con el objetivo principal de tratar las amenazas y las consecuencias
negativas de la ocurrencia de ciertos eventos, se tienen en cuenta las posibles
causas y la probabilidad estimada de no ocurrencia. Al tratarse de un método
I6gico, es necesario tener en cuenta las puertas I6gicas que unan una serie de
eventos. El FTA se comporta como el proceso inverso del ETA (Chapman &
Ward, 2003).

4.3.3 Fuzzy Logic

La teoria Fuzzy (Zadeh, 1965) surge de la necesidad de explicar las
clases o categorias en las que se podrian dividir y enmarcar las distintas
realidades del mundo. Segun recoge la traduccion del Diccionario Cambridge,
‘fuzzy’ significa ‘borroso, indistinto o confuso’. La teoria fuzzy ayudaria a definir
y enmarcar de una forma mas precisa aquellas clases o categorias que, por su
propia naturaleza, son de caracter difuso.

El autor Zadeh (1965) nos pone el ejemplo de la categoria ‘nameros
mayores que 1’. En esta categoria tendrian cabida infinitud de nimeros tan

. . . . 11 . .
diversos como los numeros fraccionarios (E)’ los enteros (2) o los irracionales
(). La confusién existe por no definir ‘cuan mayor’ un ndmero es ‘mayor que

51



Herramientas y Técnicas en la Gestion de la Incertidumbre

y s 11 .
1’. Sin embargo, m es mayor que 2y, a su vez, 2 es mayor que Ty mientras que

todos ellos cumplen la condicion de ser ‘nidmeros mayores que 1'. La teoria
fuzzy ayudaria a definir de forma mas nitida las condiciones que incluyen y
excluyen a un miembro de una clase, y el grado en el que cumplen o no esas
condiciones. Un ejemplo para los nimeros comprendidos entre O y 1 se expone
en la Tabla 9.

La incertidumbre derivada de la imprecision o confusion, a diferencia de
la incertidumbre proveniente de la aleatoriedad, podria ser tratada mediante
técnicas fuzzy. Multitud de métodos y aplicaciones, tales como el Earned Value
Management (EVM) (Naeni et al., 2011) o el método TOPSIS (Pramanik et al.,
2020), pueden tomar la teoria fuzzy para la especificacion de su procedimiento
(Bréfort, 2018; Espin Andrade et al., 2020; Ortiz Pimiento & Diaz Serna, 2018;
Rohmer & Baudrit, 2011; Salahdine et al., 2017).

La légica fuzzy, o Fuzzy Logic, tiene como objetivo obtener una lista de
actividades con los intervalos de confianza sobre la relevancia de cada
actividad (Patterson & Self, 2018). La técnica de la l6gica fuzzy se centra en
calcular un margen sobre el coste o la duracion de las actividades estudiadas,
tal y como se explica en (Bellagamba, 1999).

Tabla 9 Ejemplo de categorizacion de una variable fuzzy

IMPORTANCIA ABREVIACION INTERVALO DE
NUMERO FUZZY

MUY MAL MM (0,0.1)
MAL M (0.05,0.3)
INTERMEDIO-MAL IM (0.15,0.5)
INTERMEDIO | (0.3,0.7)
INTERMEDIO-BIEN IB (0.5,0.9)
BIEN B (0.7,1)
MUY BIEN MB (0.9,1)

4.4 Métodos basados en matrices

En este apartado y expuestos en la Tabla 10, se trataran los métodos de
Risk Breakdown Structure (RBS), asi como el analisis conocido por los nombres
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de FODA, DAFO o SWOT. EI RBS es un sistema compuesto por matrices de
nombre Risk Breakdown Matrix (RBM).

Tabla 10 Métodos basados en matrices

Métodos basados en matrices
Risk Breackdown Matrix (RBM) & Risk Breackdown Structure (RBS)
SWOT Analysis (Analisis DAFO/FODA)

Los métodos basados en matrices tienen por objeto central de estudio
los eventos o situaciones que puedan ser considerados riesgos de un proyecto.
Como base general, el estudio de eventos aislados es de tipo cualitativo. Si bien
es cierto que, disponiendo de la cantidad de informacion suficiente, el uso de
probabilidades estadisticas de ocurrencia y de deteccion y detencion de los
sucesos aumenta la precision de los métodos.

4.4.1 Risk Breakdown Matrix (RBM) and Structure (RBS)

Hillson (2002b) propone el Risk Breakdown Structure (RBS) como la
mejor forma de estructurar la informacion obtenida durante el proceso de
gestion de los riesgos. ElI RBS facilitaria la comprension e interpretacion de la
informacion introducida.

En un sentido mas profundo, el RBS es una herramienta jerarquica que
permite estructurar el proceso de gestion de riesgos mediante la notificacion,
identificacion y evaluacion de todos los riesgos reportados que pueden afectar
al proyecto, como se puede observar en la Figura 21. Un RBS esta compuesto
por matrices, llamadas Risk Breakdown Matrix (RBM).

Un buen uso de las matrices RBM, dentro de un sistema RBS reporta,
principalmente, los siguientes beneficios (Hillson et al., 2006):

e Ayuda a identificar y notificar los riesgos.

e Permite la gestion de cada riesgo individualizado.

e Tiene en cuenta lecciones aprendidas de proyectos pasados.
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RBS Values for WP
risk sources
Pi,1 Pi,2 Pi,3 Pi,n 2R

WBS | wpt | 1y zH,

WP2 12,j
Work .

packages WF3 13, -
WP4 14,

Risk
sources
evaluation

P2,3X13.2

Risk sources
order

Figura 21 Ejemplo de Risk Breakdown Matrix (RBM). (Hillson et al., 2006).

4.4.2 SWOT Analysis (Analisis DAFO/FODA)

Un strengths, weakness, opportunity and threat (SWOT) Analysis es un
analisis sobre fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas de una
organizacion. En espanol se conoce como analisis DAFO o analisis FODA
(Project Management Institute, 2017). Tiene dos ejes vertebrales: ‘interno vs
externo’, y ‘negativo vs positivo’ (Emblemsvag & Endre Kjalstad, 2002).

Por un lado, podemos clasificar como cualidades internas las
debilidades y las fortalezas propias de una organizacion. Por el contrario, las
oportunidades y las amenazas formarian parte del area externa a la
organizacion.

Por otro lado, las fortalezas y oportunidades corresponden a la parte
positiva del eje ‘negativo vs positivo’, mientras que las amenazas y debilidades
formarian la parte que acarrearia consecuencias negativas. Estos ejes se
cruzan entre si, formando una matriz, como se muestra en la Figura 22:
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NEGATIVO POSITIVO
INTERNO DEBILIDADES FORTALEZAS
EXTERNO AMENAZAS OPORTUNIDADES

Figura 22 Analisis DAFO/FODA/SWOT. Elaboracion propia

Debido a su sencillez y cierta subjetividad, los autores (Emblemsvag &
Endre Kjglstad, 2002) explican que tiene diversas limitaciones, tales como la
falta de precision o la simplicidad. Sea como fuere, destacan la importancia del
analisis SWOT-DAFO cuando una organizacion se encuentre en situaciones
complejas.

4.5 Métodos matematicos

Los distintos métodos matematicos estudiados en este apartado y
expuestos en la Tabla 11 tienen la particularidad de ser métodos
necesariamente cuantitativos. En otros apartados se han tratado técnicas y
herramientas que trabajan con funciones matematicas.

Tabla 11 Métodos matematicos

Métodos matematicos
Expected Monetary Value (EMV)
Earned Value Management (EVM)

Experimentos estadisticos

Human Reliability Assessment (HRA)
Margen

Monte Carlo

Pareto Analysis (PA)

Programacion lineal

Sensitivity Analysis
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Sin embargo, su esquema de funcionamiento nos ha permitido
clasificarlos de una forma mas especifica. Un ejemplo de este caso serian las
técnicas de recocido simulado y método ELECTRE, siendo métodos heuristicos
y de ayuda a la decision, respectivamente.

4.5.1 Expected Monetary Value (EMV)

El Expected Monetary Value, o Valor Monetario Esperado, es una
estimacion del presupuesto asociado a cada una de las alternativas de un arbol
de decision (Project Management Institute, 2017), expuesto en el punto 4.6.2
mas adelante. Su uso se encuentra necesariamente enmarcado en el entorno
de un arbol de decision, como se puede observar en la Figura 23.

El EMV se utiliza principalmente para obtener el coste o beneficio
estimado para el final de cada rama del arbol de decision. Es decir, el EMV se
focaliza en el final de cada trayectoria posible para tener una vision de conjunto
mas amplia de todos los escenarios posibles.

60%

Demanda fuerte 44 $80M

($200M)
Construir $80M = $200M - $120M
nueva planta
(Invertir $120M)
$36M = .60 ($80M) + A0% Demanda débil ‘ $30M
40(-$30M) ($90M)
EMV (antes de costos) de Construir -$30M = $90M - $120M

cConstruir o

rianas Nueva planta considerando

la demanda

EMV para decision = $46M
(el mayor entre $36M y
$46M)

60% Demanda fuerte ‘
($120M) $70M

$70M = $120M - $50M

Meodernizar planta
(Invertir $50M)

I Nodo de Decision

$46M = .60 ($70M) + Demanda débil ‘ s10M

@ Nodo de Oportunidad 40($10M) ($60M)

< Fin del Ramal EMV (antes de costos) de Modernizar $10M = $60M - $50M
Planta considerando la demanda

Figura 23 Ejemplo de arbol de decisién con EMV incorporado. (Project Management Institute,
2017)

4.5.2 Earned Value Management (EVM)

El Earned Value Management (EVM), o Metodologia del Valor Ganado,
es una técnica muy Util en la gestion conjunta del alcance, coste y plazos
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(Project Management Institute, 2017). EIl EVM es un método que monitoriza la
desviacion que existe entre los datos reales y los datos estimados sobre como
deberia haber sido el desempeno teoérico del proyecto (Acebes et al., 2013;
Pajares & Lopez-Paredes, 2011). Un ejemplo es expuesto en la Figura 24.

Para lograr su objetivo, el EVM precisa del calculo de varios indices
predefinidos por el Project Management Institute (2017), expuestos en la
Figura 23 mas atras, donde se profundiza en el alcance, limitaciones y
desarrollo del método del EVM. Los requerimientos minimos para el buen
desarrollo de este método requieren que se conozcan las distribuciones de
probabilidad de las actividades estudiadas (Acebes et al., 2014b).

EAC

BAC

Accrued Cost

ES tyy SAC  tgpuc
Time

Figura 24 Variables de ejemplo de EVM. (Pajares & Lépez-Paredes, 2011).

4.5.3 Experimentos estadisticos

Para tratar modelos con presencia de incertidumbre variable,
Montgomery (2017) hace hincapié€ en la importancia del correcto diseno de
experimentos estadisticos. Para ello, Montgomery (2017, 2019) y Montgomery
& Runger (2004) han generado un amplio trabajo explicando los pasos y las
condiciones a seguir para la resolucion de ciertos problemas, en funcion de los
datos de partida que se conozcan.
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Estos experimentos se realizan en presencia de software informatico
especializado en tratamiento de datos estadisticos. Para solucionar los
problemas que durante un proyecto puedan surgir, Montgomery (2017) hace
una propuesta para transformar el problema de estudio de forma que se
comporte como alguno de los tipos de experimentos que estudia y propone,
resumidos en la Tabla 12.

Tabla 12 Experimentos estadisticos. (Montgomery, 2017).

Experimentos Estadisticos

Modelos de regresion

Diseno de bloques aleatorizados
Cuadrados latinos

Cuadrados grecolatinos

Disenos factoriales generales
Disenos factoriales de tipo 2k
Disenos factoriales de tipo 3k

Disenos de respuesta de superficies

4.5.4 Human Reliability Assessment (HRA)

Los Human Reliability Assessment/Analysis (HRA) es un conjunto de
técnicas inspiradas en los métodos de Fault Tree Analysis (FTA) y Event Tree
Analysis (ETA). Su objetivo es analizar los posibles accidentes, errores y
debilidades de un sistema, tratando a las personas pertenecientes al sistema
como parte de ello. Es decir, el objeto central de los métodos HRA es el conjunto
de personas que forman un sistema. Los HRA serian traducidos por analisis de
la fiabilidad humana, tratando de dar una respuesta cuantitativa al grado de
culpabilidad que tiene la accion humana sobre el sistema estudiado (M. Lyons
et al.,, 2004).

Del mismo modo que las otras técnicas, la calidad de los resultados de
los HRA dependera en gran medida de la calidad de los datos de partida (Mullai,
2006). Si disponemos de datos cuantitativos y probabilisticos lo
suficientemente fiables, podremos obtener grandes resultados con el uso de
los distintos métodos de HRA.
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El desarrollo de los métodos HRA se encuentra en pleno apogeo, segun
la revision realizada por Bell & Holroyd (2009). En esta revision, se pone de
manifiesto que existen mas de 35 métodos de HRA con grandes beneficios
potenciales. Los mas importantes tienen aplicacion principal en la industria de
la energia nuclear. Aun asi, hacen un llamamiento al desarrollo de estos
métodos de HRA por el gran beneficio potencial que se les estima. Un ejemplo
de un HRA sobre el ambito sanitario se expone en la Figura 25.

Patient given wrong
medication or incorrect
amount (p=0.1932)

Nursing error (p = 0.0589) Dactor error (p=0.1427)

Incorrect
interpretation
of doctor's

instructions
(p=0.01)

Poor work isdi i . Haste
environment =0, =0, Surroundings {p=0.05)

(p=0.02)

Figura 25 Ejemplo de HRA para errores médicos. (M. Lyons et al., 2004)

4.5.5 Margen

Una de los métodos mas utilizados a la hora de gestionar la variabilidad
es mediante el margen (Elms, 2004), y algunos autores afirman ser la Unica
solucion factible (Alleman et al., 2018b). La NASA (2014) define el margen
como la tolerancia dada a las desviaciones en “presupuesto, duraciones
previstas y parametros de rendimiento técnico”z.

2 La cita original de NASA (2014) es: “budget, projected schedules, and technical performance
parameters”.
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Ajustar bien el margen es una actividad tan clave como dificil porque no
se conoce el grado exacto de margen que hay que aplicar al tratamiento de
cada incertidumbre (Bellagamba, 1999). Un rango de valores de ejemplo para
el margen se encuentra en la Figura 26. Tan malo seria proporcionar un
excesivo margen como un margen demasiado escueto (Alleman et al., 2018a;
Aven & Zio, 2018), pudiendo entrar el proyecto en sobrecostes innecesarios y
entregas tardias.

High | <0.25, 0.50, 1.00= | <025, 0.50, 0.75> | <0.10, 0.25, 0.75> [ =0.00, 0.15, 0.25>
Medium | <0.25, 0.50, 0.75>= | <0.10, 0.25, 0.75> | =0.00, 0.15, 0.25> | =-0.05, 0.05, 0.15=
Low | =010, 0.25 0.75> | =0.00, 0.15, 0.25> | =-0.05, 0.05, 0.15> | =-0.10, 0.00, 0.10=

Wery Immature

Immature

Mature

Wery Mature

Figura 26 Ejemplo de Intervalos de tolerancia - Margen. (Bellagamba, 1999)

4.5.6 Monte Carlo

El método de Monte Carlo es usado para el tratamiento de la
incertidumbre aleatoria, asi como los riesgos generados por esta. A partir del
método de Monte Carlo, se puede obtener la informacion necesaria para
conocer la contribuciéon que la incertidumbre aleatoria medida aporta al
conjunto del proyecto (Acebes et al., 2014a; Acebes, Pereda, et al., 2015).

La popularidad y la relevancia del método de Monte Carlo es debida a la
precision de sus estimaciones, en detrimento de otros métodos menos
precisos, como los métodos PERT/CPM (Program Evaluation and Review
Techniques/Critical Path Method) o el diagrama de Gantt (Acebes et al.,
2014b; Ortiz Pimiento & Diaz Serna, 2018).

El método de Monte Carlo se sirve de aplicaciones informaticas que
realizan la simulacion repetidamente durante miles de veces (Project
Management Institute, 2017). Se puede realizar un analisis del indice de
Criticidad para cada actividad, pudiendo obtener aquellas que son prioritarias
para el buen desarrollo del proyecto. Un ejemplo obtenido con el software
@RISK se puede observar en la Figura 27.
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Dur total Statistics e
22,48 26,94 Ccel M14 «
Minirmum 21,1778
Maximum 29,2214
Mean 24,5136
90% CI +0,0722
Mode 24,5029
Median 24,3788
. Std Dev 1,3867
015 ] @RISK Course ‘v’ersn?n S 0,3355
Universidad de Valladolid B 25858
Values 1000
Errors 0
Filtered i
Left X 22,43
LeftP 5,0%

Right X 26,94
Right P 95,0% ~

Figura 27 Ejemplo de duracién de un proyecto después de aplicar la simulacién de Monte
Carlo con el software @RISK. Elaboracion propia

4.5.7 Pareto Analysis (PA)

El Pareto Analysis es una técnica estadistica muy comun. Realizar un
analisis de Pareto consiste en aplicar la regla estadistica de Pareto (80-20). Es
decir, el 80% de los problemas son causados por el 20% de los eventos
ocurridos (Rebernik & Bradac, 2008).

Para poder realizar un analisis de Pareto, es necesario contar con una
lista de los mayores problemas y soluciones factibles de un proyecto. Partiendo
de esta base, se agrupan los problemas que pueden ser solucionados
mediante una accion de respuesta conjunta y optimiza el coste de respuesta.

Un analisis de Pareto aspira a poder dar respuesta a una gran cantidad
de problemas, estimada en el 80% del total, atendiendo solo al 20% de los
eventos mas importantes (Mullai, 2006). Sus resultados pueden ser de tipo
cuantitativo y son generalmente mostrados en graficos, como se expone en la
Figura 28.
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Eventos
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B Eventos

Figura 28 Ejemplificacion de un grafico de Pareto. Elaboracion propia.

4.5.8 Programacion lineal

La programacion lineal es un método matematico de optimizacion,
considerado uno de los mayores avances cientificos del siglo XX (Hillier &
Lieberman, 2015). Busca obtener una solucién Optima que resuelva un
problema, generalmente de transporte sobre la asignacion de recursos
limitados con respecto a ciertas restricciones.

La programacion lineal modelaria el valor de cada una de las variables
de decision introducidas en el programa, con el objetivo de encontrar una
solucion que se ajuste a los limites establecidos por el programador. Un
ejemplo sencillo de dos variables se encuentra en la Figura 29. Uno de los
programas de gestion de programacion mas utilizados en nuestros dias seria
el software informatico Microsoft Excel (Ishizaka & Nemery, 2013).
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Z=136=3x + 5x,

Z=20=3x; + 5x;

Z=10=3x, + 5x

Figura 29 Solucién grafica por optimizacion de un problema de dos variables. (Hillier &
Lieberman, 2015).

4.5.9 Sensitivity Analysis

Un Sensitivity Analysis, o analisis de sensibilidad, es un método utilizado
en el tratamiento de la variabilidad. A diferencia del método de Monte Carlo,
usado para modelos de probabilidad compleja; el analisis de sensibilidad es
adecuado para modelos de parametros deterministicos, cuando no
disponemos de suficientes datos, o cuando los datos son contradictorios.
(Chapman & Ward, 2003).

El analisis de sensibilidad nos permite poder determinar qué
incertidumbres estudiadas tienen mayor impacto en el proyecto (Project
Management Institute, 2017), tal y como se puede apreciar en la Figura 30. Si
bien es cierto que se puede emplear un analisis de sensibilidad directamente,
la combinacion con el método de Monte Carlo nos permitiria obtener una
informacion de mayor calidad (Acebes et al., 2014a).
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Figura 30 Ejemplo de grafico de tornado de un analisis de sensibilidad. (Project Management

Institute, 2017)

4.6 Métodos basados en diagramas de eventos

A diferencia de los métodos matematicos, y de acuerdo con los que
estan basados en matrices, los ‘diagramas de eventos’ estan centradas en la
ocurrencia de eventos. Son técnicas que generalmente siguen una estructura
definida. En este apartado se trataran los métodos de checklist, Decision Tree
Analysis, diagramas de causa y efecto y Event and Causal Factor Charting

(ECFCh), expuestos en la Tabla 13.

Tabla 13 Métodos basados en diagramas de eventos

Métodos basados en diagramas de eventos

Checklist
Decision Tree Analysis
Diagramas de Causa y Efecto

Event and Causal Factor Charting (ECFCh)
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4.6.1 Checkilist

Las checklist, o listas de verificacion, consisten en una técnica para
asegurarse de que una serie de eventos o pasos inevitables se han llevado a
cabo (Project Management Institute, 2017). La funcion principal es orientar al
Director del Proyecto del nivel de desarrollo en el que se encuentra una tarea
0 un conjunto de tareas de un proyecto.

Muchas organizaciones cuentan con listas de verificacion
estandarizadas en base a la experiencia con proyectos previos. Las listas de
verificacion pueden ser utilizadas para multitud de ambitos, tanto de un
proyecto, como de aspectos de la vida cotidiana (Mullai, 2006). Un ejemplo de
una checklist, o lista de verificacion se encuentra en la Figura 31.

Defectos/Fecha ‘ Fecha 1 ‘ Fecha 2 ‘ Fecha 3 ‘ Fecha 4 ‘ Total

Pequefio aranazo 1 2 2 2 7
Gran arafazo 0 1 0 0 1
Doblado 3 3 1 2 9
Falta componente 5 0 2 1 8
Color equivocado 2 0 1 3 6
Error de rotulacion 1 2 1 2 6

Figura 31 Ejemplo de una lista de verificacion - Checklist. (Project Management Institute,
2017)

4.6.2 Decision Tree Analysis

Un Decision Tree Analysis, o arbol de decisiones, es una técnica basada
en los diagramas de flujo o mapas de procesos (Project Management Institute,
2017). Un arbol de decisiones es la base de otros métodos de gestion de riesgo
estudiados en este trabajo, tales como el ETA, el FTAy el EMV. En el apartado
4.5.1 mas atras, Expected Monetary Value (EMV), se expone la Figura 23 donde
se puede observar un arbol de decision con el método EMV incorporado.

Los arboles de decision son especialmente utilizados por aquellas
organizaciones con un nivel mayor de aversion al riesgo (T. Lyons & Skitmore,

65



Herramientas y Técnicas en la Gestion de la Incertidumbre

2004). Debido a su sencillez, es utilizado principalmente como un método para
tener una perspectiva general a la hora de escoger la mejor decision posible de
todos los escenarios alternativos.

4.6.3 Diagramas de causa y efecto

Los diagramas de causa y efecto son una técnica de representacion de
la informacion mediante la identificacion de eventos interrelacionados entre si.
Estos diagramas, como el ejemplo de la Figura 32, persiguen el objetivo de
identificar la causa raiz de un efecto inesperado (Project Management Institute,
2017).

Fatiga del trabajador Poco mantenimiento

Falta de capacitacidn 1+D insuficientes Tecnologia antigua

Métodos de fabricacion Manipulacidn

que no son opcionales inadecuada
La calidad

del producto

no cumple
Baja calidad de Malas condiciones Bajo compromiso con los requisitos
la materia prima laborales con la calidad

Retraso en la llegada

Figura 32 Ejemplo de un diagrama de causa y efecto. (Project Management Institute, 2017)

4.6.4 Event and Causal Factor Charting (ECFCh)

El Event and Causal Factor Charting (ECFCh) es una técnica de analisis
en forma de tabla de los factores causa y efecto de una serie de eventos l6gicos
y secuenciados (Mullai, 2006). Contiene mas informacion que la incluida en un
diagrama de causa y efecto, puesto que, para la realizacion de un ECFCh, es
necesario incluir las condiciones para la ocurrencia de un evento.

Ademas, el ECFCh tiene en cuenta las posibles desviaciones y los
efectos asociados a la ocurrencia de eventos no planificados. No sigue una
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distribucion de ‘flechas y eventos’, propia de un diagrama de eventos. Mas
bien, el ECFCh se podria conformar como la tabla de exposicion de la
informacién obtenida de los eventos que la componen.

4.7 Métodos para la busqueda de riesgos

Los métodos de gestion de blsqueda y clasificacion de importancia de
riesgos requieren de un alto componente de creatividad y subjetividad. Estas
técnicas permiten la trazabilidad de eventos y la ordenacion de aquellos que
puedan tener un impacto mas relevante en el alcance del proyecto. Los
métodos estudiados en este apartado se encuentran en la Tabla 14:

Tabla 14 Métodos para la blisqueda de riesgos

Métodos para la blsqueda de riesgos

Brainstorming

Change Analysis (ChA)

Delphi

Expert Judgment

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
Incident Reporting (IR)

Risk Probability and Impact Assessment
What-If Analysis & SWIFT Analysis

‘5 Why’s’ Technique

4.7.1 Brainstorming

El brainstorming es una técnica también llamada ‘tormenta de ideas’.
Un brainstorming es una de las técnicas que mas pueden llegar a estimular la
creatividad (Chapman & Ward, 2003). Consta de un grupo de personas con
formacion y experiencia de diversos campos, las cuales aportan una multitud
de soluciones a un problema planteado.

Posteriormente, todas las ideas se debaten con el fin de discriminar las
Optimas de las que no son tan apropiadas. El brainstorming es utilizado por
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multitud de organizaciones como el punto de partida para la gestion de riesgos,
problemas y cuestiones de muy diversa indole.

4.7.2 Change Analysis (ChA)

El Change Analysis (ChA), traducido como analisis de cambios, es un
método de revision sistematico utilizado en la identificacion de nuevos riesgos
(Mullai, 2006). A medida que avanza un proyecto y se van consiguiendo hitos,
los directores de proyecto toman decisiones que pueden afectar a varios de los
objetivos.

La naturaleza propia de los proyectos, hace que estén sometidos a
cambios constantes (Jaafari, 2001). EI ChA es una herramienta utilizada para
identificar, tanto el impacto de esas nuevas decisiones, como la clasificacion
de nuevos riesgos.

4.7.3 Delphi

El método Delphi es una técnica de obtencion de informacion mediante
el consenso de expertos (Project Management Institute, 2008). Se sigue un
proceso compuesto por varias rondas, mediante el cual, un grupo de expertos
responde una serie de preguntas.

El consenso se habra de conseguir en pocas rondas, aprovechando el
feedback o la retroalimentacion resultante de la iteracion. En todo momento,
los miembros participan de forma anénima para evitar prejuicios o sesgos que
puedan influir en la toma de las decisiones individuales.

4.7.4 ExpertJudgment

La técnica de Expert Judgment, o juicio de expertos, consiste en
consultar la opinién de un experto en la materia que se esta tratando. Podemos
entender como expertos a aquellas personas que posean la “educacion,
conocimiento, habilidad, experiencia o capacitacion especializada” suficiente
en el area del conocimiento al que pertenece el riesgo que tratemos (Project
Management Institute, 2017).
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La obtencidon de informacion mediante la técnica del juicio de expertos
se puede conseguir mediante entrevistas y reuniones, asistencia a
conferencias, ferias o eventos o mediante un estudio tedrico sobre los riesgos
a tratar. Ademas de para la obtencion de nuevos riesgos, esta es una
herramienta muy Util para comprender las dimensiones de un riesgo y la forma
de gestionarlo adecuadamente.

4.7.5 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

El Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), conocido en espanol como
Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), es método utilizado principalmente
en el area de diseno y desarrollo de un producto. El AMFE es una técnica
adecuada para reducir o eliminar aquellos fallos mas importantes durante el
proceso de creacion de un nuevo producto (Rebernik & Bradac, 2008).

Durante la aplicacion del método AMFE, existen tres aspectos de los
fallos estudiados a tener en cuenta:

e El grado de importancia, dureza o severidad de las consecuencias.
e La frecuencia de ocurrencia.
e La facilidad de deteccion.

De esta manera, aquellos fallos mas severos deberian tener un
tratamiento prioritario, asi como los que mas se repitan. La facilidad de
deteccion depende en gran medida de la calidad de los aparatos de medicion
y sistemas de deteccion de los fallos y efectos (Mullai, 2006). Un modelo de
AMFE es expuesto en la Figura 33.

IPR inicial Recomendadas Tomadas

Figura 33 Tabla modelo de AMFE. Elaboracién propia.

Existe otra variante del método estandar FMEA, llamado Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis (FMECA) (Bouti & Kadi, 1994). El FMECA es un

69



Herramientas y Técnicas en la Gestion de la Incertidumbre

método mas cuantitativo que su version estandar, teniendo en cuenta un indice
de criticidad sobre los eventos estudiados.

4.7.6 Incident Reporting (IR)

El método del Incident Reporting (IR) consiste en la notificacion de
incidentes, generalmente negativos, ocurridos en una organizacion. El IR es un
método sistematico que recaba la maxima informacion posible sobre un evento
determinado, como el ejemplo de la Figura 34.

ESITO DELL’EVENTO

EVENTO Situazione pericolosa/danno potenziale/evento non Livello 1
potenziale occorso (ad esempio personale insufficiente, pavimento

sdrucciolevole, ma su cui non si sono verificate cadute)

Situazione pericolosa/danno potenziale/evento Livello 2

occorso ma intercettato (ad esempio preparazione

diun farmaco sbagliato ma mai somministrato, far-

maco prescritto per un paziente allergico)
EVENTO Nessun esito - evento accaduto ma nessun danno Livello 3
effettivo occorso (ad esempio farmaco innocuo somministrato

erroneamente al paziente)

Figura 34 Registro de eventos en Incident Reporting (IR). Cinotti (2004)

Al ser un método sistematico, aumenta el conocimiento general de la
organizacion sobre la correlacion entre eventos que se repiten periédicamente,
asi como de la efectividad de las acciones correctivas impuestas. Cinotti (2004)
hace un llamamiento al control sobre la influencia de la subjetividad a la hora
de tratar los eventos notificados por el Incident Reporting.

Tal y como explica la autora, el método del Incident Reporting es
generalmente utilizado en sectores donde es imprescindible la gestion del
riesgo para evitar catastrofes, tales como la industria aeronautica, la nuclear o
la petroquimica.
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4.7.7 Risk Probability and Impact Assessment

El estudio de Risk Probability and Impact Assessment consiste en la
evaluacion de la probabilidad e impacto de los riesgos de un proyecto (Project
Management Institute, 2017). Esta técnica permite analizar individualmente
cada riesgo en funcion de su probabilidad de ocurrencia y el tipo de impacto
gue pueda tener en algin objetivo del proyecto, como se puede apreciar en la
Figura 35.

En la realizacion de este estudio participan expertos y miembros del
proyecto mediante entrevistas o reuniones. Tiene un alto componente de
subjetividad, por lo que cada una de las respuestas obtenidas habra de ser
examinada posteriormente por los encargados de la gestion de riesgos.

Amenazas Oportunidades

Muy alta Muy alta
0,90 0,05 0,09 0,18

018 | 009 | 005 | "o

Alta Alta

g o0 | 004 | 007 | 014 S| 007 | 004 | an
3 :

3 M@ | 003 | 005 | 0410 020 | 010 | 005 | ooz [ M"
S

a Baja

Baja

0,30 0,02 0,03 0,06 0,12 012 0,06 0,03 0,02 0,30

Muy baja
0,10 0,01 0,01 0,02 0,04

Muy baja
0,08 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01 0,10

Muy bajo Bajo  Moderado Alto Muy alto | Muy alto Aito  Moderado Bajo Muy bajo
0,05 0,10 0,20 0,40 0,80 0,80 0,40 0,20 0,10 0,05

Impacto negativo Impacto positivo

Figura 35 Ejemplo de estudio mediante una matriz de Probabilidad e Impacto con esquema
de puntuacion.

4.7.8 What-If Analysis & SWIFT Analysis

Tanto el What-If Analysis, como el Structured What-If Technique (SWIFT)
Analysis, component una Unica técnica de gestion de riesgos. Ambos métodos
se utilizan para predecir, intuir o descubrir riesgos futuros y prever su gestion.
La diferencia entre ambas herramientas radica en la estructuracion y
flexibilidad del proceso a seguir.

71

pepiiiqeqoid



Herramientas y Técnicas en la Gestion de la Incertidumbre

4.7.8.1 What-If Analysis

El What-If Analysis es una técnica particular de brainstorming, o
tormenta de ideas, que responde de forma sistematica a preguntas del tipo:
‘equé hubiese pasado si [un evento determinado] hubiese ocurrido?’. El
objetivo consiste en dibujar un futuro con multitud de escenarios posibles
(Mullai, 2006).

4.7.8.2 SWIFT Analysis

Por su parte, el Structured What-If Technique (SWIFT) Analysis es una
variante mas estructurada del What-If Analysis. En su ejecucion, contaria con
un supervisor que realizaria preguntas del tipo: ‘¢, Como [un evento concreto] ha
podido ocurrir?” o ‘¢Era posible o previsible que [un evento concreto]
ocurriese?’ (Mullai, 2006).

Tiene un objetivo mas profundo que el What-If Analysis. El fin de un
analisis de tipo SWIFT es dar respuesta a las causas, consecuencias,
salvaguardas y cortafuegos para prevenir un evento, asi como una lista de
recomendaciones en torno a los eventos estudiados.

Tanto el What-If Analysis, como el SWIFT Analysis, son utilizados
principalmente en la identificacion de riesgos y amenazas de un proyecto (Aven
& Zio, 2018). Tal y como explican los autores, son métodos simples pero
efectivos como métodos de analisis e identificacion de riesgos.

Se trata de dos técnicas llevadas a cabo por expertos que buscan
encontrar las desviaciones en materia de riesgos, accidentes y beneficios
potenciales, que la toma de una decisidon puede acarrear. Al igual que la
mayoria de las otras técnicas estudiadas, su potencial se multiplica
aprovechando las sinergias del uso conjunto de las técnicas empleadas en la
gestion de riesgos (Card et al., 2012).

4.7.9 ‘5 Why’s’ Technique

EL ‘5 Why’s’ Technique es la técnica de ‘los 5 ¢por qué?’. Se trata de un
método simplificado del Fault Tree Analysis (FTA) especializado en la gestion
de accidentes (Mullai, 2006).
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El funcionamiento de este método consiste en hacer preguntas sobre el
porqué de la ocurrencia de un evento. Seguidamente a la respuesta dada, hay
que volver a preguntarse iterativamente durante un maximo de cinco veces el
porqué de la ocurrencia de dicho evento, o hasta que se considere haber
alcanzado la causa raiz de un problema.

Es una técnica con unas limitaciones evidentes, principalmente de
consumo de tiempo por la falta de garantia de consecucion de resultados
optimos. A su vez, esta simplicidad la hace adecuada para aquellas
organizaciones con poca madurez hacia la gestion de riesgos (Cagliano et al.,
2015).

4.8 Resumen

Para la realizacion de este trabajo, han sido revisados una lista de
herramientas propuestas por Cagliano et al. (2015) y Pellerin & Perrier (2019),
asi como diversas técnicas sobre el diseno de experimentos estadisticos
(Montgomery, 2017, 2019). En la misma linea, hemos revisado distintos
métodos multicriterio de ayuda a la decision, como los métodos Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Analytic
Hierarchical Process (AHP) and ELimination Et Choice Translating Reality
(ELECTRE), asi como métodos de programacion lineal (Hillier & Lieberman,
2015; Ishizaka & Nemery, 2013).

En las tablas de este apartado, se expone un resumen sobre las
principales herramientas analizadas. Debido a la naturaleza de las variables
que trata cada método, en la Tabla 15, se expone un resumen de la
clasificacion de los distintos métodos y herramientas por cada tipo de
incertidumbre. Por el contrario, se expone en la Tabla 16, un resumen de los
métodos cominmente utilizados en la deteccion y clasificacion de nuevos
riesgos. La incertidumbre ontologica no esta incluida, considerando solo los
planes de contingencia como la uUnica forma de gestionar este tipo de
incertidumbre.

En nuestro estudio, también hemos revisado diversos métodos basados
en l6gica booleana y l6gica fuzzy, tales como las técnicas de Fuzzy Logic y Fault
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Tree Analysis propuestos por Aven and Zio (2018) y Pramanik, Mondal, and
Haldar (2020).

Para el tratamiento de la variabilidad, histéricamente se han
recomendado los métodos del camino critico (Critical Path Method, o CPM) y el
diagrama de Gantt. Sin embargo, los trabajos expuestos por los autores Acebes
et al. (2014a)y Ortiz Pimiento y Diaz Serna (2018) ponen de manifiesto la baja
precision de estos métodos. En su lugar, recomiendan encarecidamente el
método de Monte Carlo debido a su alta precision en el abordaje de la
variabilidad.

Tabla 15 Resumen de la clasificacion de los métodos revisados por los tipos de
incertidumbre

Herramienta, método y Incertidumbre®
técnica
Epistémica Aleatoria Estocastica
Decision Tree Analysis X
Delphi X
Event Tree Analysis (ETA) X X
Expected Monetary Value X
(EVM)
Fault Tree Analysis (FTA)
Failure Mode and Effects X X X
Analysis (FMEA)
Fuzzy Logic X
Linear Programming X X
Margin X
Monte Carlo X
Multi-Criteria Decision
Pareto Analysis (PA) X X
Sensitivity Analysis X X X
Statistical Experiments
Structured What-if X
Technique (SWIFT) Analysis

Por el contrario, en el campo de los métodos heuristicos, hemos puesto
especial atencion en como los algoritmos genéticos y en las redes neuronales
pueden ser utilizados en el tratamiento de la incertidumbre (Rojas-Delgado,
Trujillo-Rasua, y Bello (2019).
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Otro tipo de estrategias en el tratamiento de la variabilidad es el margen.
Este concepto de margen es el intervalo de confianza que le damos a una
funcion de distribuciéon de probabilidad. Tal y como es definida por NASA
(2014), el margen es la tolerancia dada a las desviaciones en “presupuesto,
duraciones previstas y parametros de rendimiento técnico”. En otras palabras,
los parametros que nos miden el presupuesto, los tiempos y la actuacion de
nuestras tecnologias en un proyecto deberian contar con un margen de error.
Es considerada la herramienta principalmente usada para el tratamiento de la
aleatoriedad por su rapidez de ejecucion.

Tabla 16 Resumen de los métodos cominmente utilizados en la deteccion y clasificacion de
nuevos riesgos

Herramienta, método y técnica

Brainstorming

Cause and Effect diagram
Change Analysis (ChA)
Checklist

Expert Judgement
Heuristic Methods

Human Reliability Assessment (HRA)

Incident Reporting

Multi-Criteria Decision Methods

Risk Breakdown Matrix (RBM); Risk Breakdown Structure (RBS)
Risk Probability and Impact Matrix (RPIM)

Strengths, Weakness, Opportunities, and Threats (SWOT) Analysis
What-If Analysis

‘5 Why’s’ Technique

Para la gestion de la incertidumbre ontolégica, Ale, Hartford, y Slater
(2020) afirman que la naturaleza propia de esta incertidumbre no puede ser
utilizada como una excusa para no gestionarla. En su lugar, hacen un
llamamiento a la organizacion generalizada de planes de contingencia para
evitar amenazas y aprovechar las oportunidades de un riesgo.

8 La cita original de NASA (2014) es: “budget, projected schedules, and technical performance
parameters”.

75






Conclusiones

Conclusiones

En este trabajo, se han presentado las definiciones de riesgo e
incertidumbre que recogen los autores mas relevantes en la gestion de riesgos.
Se ha comprobado que, tradicionalmente, el riesgo ha sido comprendido como
una amenaza hacia el logro de los objetivos del proyecto. Profundizando en las
definiciones mas actuales, se ha constatado que el riesgo es considerado
bidireccional. Por tanto, lo mas adecuado seria tratar al riesgo como la
posibilidad de conseguir amenazas y oportunidades sobre el proyecto.

Se ha profundizado en los origenes del riesgo, asi como se han revisado
las multiples clasificaciones de riesgo e incertidumbre. Se han observado tres
ramas principales como origen del riesgo en la Direccion de Proyectos: la
psicologia, la economia y la ingenieria.

En lo relativo a la incertidumbre en la gestion de los riesgos de un
proyecto, se ha constatado que existe relacion entre la incertidumbre y la
complejidad de un proyecto. Del analisis de los distintos tipos de incertidumbre,
se ha realizado un estudio profundo sobre cuatro tipos de incertiumbre:
estocastica, aleatoria, epistémica y ontologica.

Se han revisado las herramientas, métodos y técnicas comiunmente
utilizadas en el ambito de la gestion de riesgos en proyectos. Tanto las
herramientas cualitativas como las cuantitativas han sido revisadas para la
elaboracion de este trabajo. En ellas se incluyen métodos de ayuda a la
decision multicriterio, heuristicos, logicos, matriciales, matematicos o basados
en diagramas. Otros métodos cominmente utilizados para la bUsqueda de
riesgos han sido revisados.

Como consecuencia del analisis de los métodos propuestos y de los
tipos de incertidumbre estudiados, se nos ha permitido la posibilidad de
asignar las herramientas mas adecuadas para cada tipo de incertidumbre,
debido a la naturaleza propia de ambas.

Nuestras investigaciones muestran que existen métodos y técnicas
especificas para la gestion de la incertidumbre, en el sentido de la prevencion
de amenazas y promocion de oportunidades. En este estudio, hemos intentado
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mostrar la importancia de identificar correctamente la incertidumbre de un
riesgo para asignarle una herramienta, técnica o método que se ajuste a su
naturaleza. La gestion de la incertidumbre, por tanto, se ha convertido en una
actividad clave para el éxito de cualquier proyecto.
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Uncertainty Management: A Review of Tools
and Techniques
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Abstract Risk Management is an emerging topic of interest in Management litera-
ture in general, and especially in the Project Management discipline. Nonetheless,
there is no consensus about the concept of risk. A broad review of the literature let
us identify four types of uncertainty: stochastic, aleatoric, epistemic and ontologi-
cal. Successful Risk Management requires applying the appropriate techniques
and tools. The aim of this paper is to present a synthesis of the tools and tech-
niques, which must be applied to each type of uncertainty.

Keywords: Project Management; Risk; Risk Management; Uncertainty; Uncer-
tainty Management

1 Introduction

Many companies and organizations have found the solution to their economic
problems, due to the last economic and financial crisis, in specialization through
new projects. Many surveys, such as World Economic Forum (2018), conclude
that Risk Management, in the scope of Project Management, is one of the most
demanded hard skills for recruiters and hiring managers in the last decade.
Regarding the engineering corporations, the World Economic Forum (2016) af-
firms that the requirements of efficiently Risk Management must be directed by a
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‘common risk-management strategy’. This ‘strategy’ should be implemented as
soon as possible in the project life cycle, as exposed in Meredith et al. (2017).

The main goal of this paper is to present a proposal of the tools and techniques
commonly used in Risk Management, based on the criterion of the different types
of uncertainty. To achieve this objective, we have made a review of the concepts
of risk and uncertainty, and the different classifications identified in the literature.
Likewise, we did research on different tools and techniques used for the manage-
ment of risks and uncertainties.

The remainder of the article is structured as follows. In the next section, we in-
troduce our methodology. As a third section, we present a review of the historical
meaning of the concept of risk in the scope of Project Management. In the fourth
section, we describe the identified four categories of uncertainty: stochastic, alea-
toric, epistemic and ontological. Therefore, an analysis of the most frequent tools,
methods and techniques commonly used in Risk Management is presented in sec-
tion 5. Finally, we summarize the most relevant findings and conclusions.

2 Research Methods

In drawing up this report, we mainly searched for papers, articles, books and pub-
lications in general, related to the definitions of risk, uncertainty and different cat-
egories of uncertainty. Subsequently, we also searched for publications of methods
and techniques frequently used in Risk Management. The terms used in the scien-
tific journals databases of Scopus, Web of Science and Google Scholar were
“risk”, “uncertainty”, “risk/uncertainty management™, and “project management;
as well as ““tools/techniques/methods™ in “risk/uncertainty management™.

In phase 2, we selected those articles with a higher relevance, concentrating on
the number of citations and paying particular attention to the newer ones. Hence-
forth, we focused on scientific journals of high impact, i.e. International Journal of
Project Management, European Journal of Operational Research, International
Journal of Production Research, and Journal of Risk Research, inter alia.

As a third phase, we did research on backward and forward citations into the
most relevant publications. To present this paper, 41 papers were reviewed out of
the 104 documents reported by the research.

3 Risk Management

Although there is no broad consensus in the definition of neither risk nor uncer-
tainty (Williams, 1995; Perminova, Gustafsson and Wikstrom, 2008), the Project
Management Institute (2017) defined individual risk as “an uncertain event or
condition that, if it occurs, has a positive or negative effect on one or more project
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objectives”. In this sense, Chapman and Ward (2003) perceived opportunities and
threats as the two sides of a same coin. Jaafari (2001) took the same view, under-
standing risk as the probability of losing or winning.

On the other hand, Hillson (2002) affirmed that risk was traditionally under-
stood as an event which involves adverse outcomes, such as loss, danger or dam-
age. This vision is present in Dowie (1999), as long as risk means negative conse-
quences. By contrast, Chia (2006) highlighted the common ground in some
features of risk. In this regard, risk means a future event with a probability of oc-
currence and unexpected-unplanned repercussions.

4 Uncertainty

The definition of risk made by Hillson (2009) is “uncertainty that matters”. This
idea is related to the definition of ‘general risk’, proposed by the Project
Management Institute (2017): “the effect of uncertainty on the project as a whole,
arising from all sources of uncertainty including individual risks”.

Owing to uncertainty’s fickle nature, it would be necessary to answer “how un-
certainties might ‘matter’” (Hillson, 2014). According to the idea of Alleman,
Coonce and Price (2018a), the core of any risk is the uncertainty which causes it.
It is widely accepted that risk emerges from uncertainty (Hillson and Simon,
2012) and risk might be a subset-consequence of uncertainty (Hillson, 2016;
Alleman, Coonce and Price, 2018b).

Hence, several problems may emerge; three issues were put in the spotlight:
“Uncertainty is everywhere’, ‘Not all uncertainties matter’ and ‘Not all uncertain-
ties that matter are bad” (Hillson, 2020). In addressing these questions, many clas-
sification criteria were reviewed (Pajares, Lopez-Paredes and Acebes, 2015; Hazir
and Ulusoy, 2019). Traditionally, uncertainty was classified into two types: epis-
temic, related to the lack of knowledge, and aleatory, due to the randomness
(Elms, 2004). Hillson (2014) proposed the next broadened classification of uncer-
tainty-‘non-event” that matters: stochastic, aleatoric, epistemic, and ontological.

Stochastic Uncertainty

Stochastic uncertainty —also called ‘event risk’- is defined as "future possible
events" (Hillson, 2014). An ‘event risk’ could be understood as an ‘action’ risk,
which means that if the risk cannot materialize —'non-action’-, it would not have
any impact on the scope and objectives of the project.

The particular way of dealing with stochastic uncertainties necessitates an indi-
vidual application for each event studied. As for the imprecise accuracy in deter-
mining the measures of the stochastic events, statistical techniques are recom-
mended in stochastic treatment (Padalkar and Gopinath, 2016).

93



Herramientas y Técnicas en la Gestion de la Incertidumbre

4

14th ICIEIM CI02020, 059, v6 (final): "Uncertainty Management: A Review of Tools. ..

Aleatoric Uncertainty

The aleatoric uncertainty is described by variability, which means there is a wide
range of possible results. Its nature is stochastic, in the sense of independence
from the system and the environment. Thus, aleatoric uncertainty is irreducible.
This ‘variability risk’ is related to planned events or activities (Hillson, 2014).
From the moment the event provoked by aleatoric uncertainty is known, Hillson
proposed managing this kind of uncertainty through quantitative risk models.

Epistemic Uncertainty

By contrast, epistemic uncertainty is related to lack of knowledge. This means it
could be addressed by getting information about the system and the environment.
Resulting from living in a deterministic world, the epistemic uncertainty relies on
real-world limitations (Damnjanovic and Reinschmidt, 2020). To that effect, ex-
panding the boundaries of knowledge of the organization is just the settlement.

Due to the lack of information, Hopkinson (2011) points out the necessity of
the formation of a Risk Maturity Model (RMM) in the organization to prevent un-
expected epistemic events. This kind of uncertainty would get reduced if Infor-
mation and Communications Technology (ICT) were further developed.

Ontological Uncertainty

On the other hand, nothing is knowable about ontological uncertainty. It trans-
cends the physical limitations of a system and the environment. Ontological uncer-
tainty is the unknown knowledge of what is impossible to know.

Commonly known as ‘Black Swans’, since Taleb (2007) first coined the term,
the ontological uncertainty would correspond to those uncertainties which cannot
be knowable (Alleman, Coonce and Price, 2018b). The ontological uncertainty is
located “outside of our current mindset or cognisance™ (Hillson, 2014).

S Tools and Techniques

There are good reasons for categorising tools, methods, and techniques by the na-
ture of the event treated. Zarikas and Kitsos (2015) conclude that most experts are
used to misjudging threats while they exaggerate gains. The crucial milestones of
a project used to be in the presence of uncertain deadlines (Bordley, Keisler and
Logan, 2019). As they explain, becoming aware of this uncertainty results in esti-
mations with a higher accuracy, which will increase the opportunities for the suc-
cess of the project. To exemplify this, a huge number of method were reviewed. In
Table 1, methods are classified by the type of uncertainty they could address, due
to the nature of the variables treated in the methods and the nature of the type of
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uncertainty. Furthermore, techniques typically used in categorizing new risks are
exposed in Table 2.

In the knowledge of its limitations, both quantitative and qualitative techniques
are appropriate to anticipate and prevent the occurrence and recurrence of risks. It
should be noted that the concept of quantitative techniques cannot be a hotchpotch
of tools. By contrast, they are substantiated by different logical and mathematical
basis. Both qualitative and quantitative techniques (Cagliano, Grimaldi and
Rafele, 2015; Pellerin and Perrier, 2019) and design of statistical experiments
methods (Montgomery, 2017, 2019) were reviewed.

Table 1 Summary of the classification of methods and types of uncertainty

Tool, Method and Technique Uncertainty!

Epistemic Aleatoric Stochastic
Decision Tree Analysis X
Delphi X X
Event Tree Analysis (ETA) X X X
Expected Monetary Value (EVM) X X
Fault Tree Analysis (FTA) X
Failure Mode and Effects Analysis X X X
(FMEA)
Fuzzy Logic X
Linear Programming X X
Margin X
Monte Carlo X
Multi-Criteria Decision X X
Pareto Analysis (PA) X X X
Sensitivity Analysis X X X
Statistical Experiments X
Structured What-if Technique X
(SWIFT) Analysis
!Ontological uncertainty is not included idering that only C gency and Disaster Plans

could address it.

Similarly, Multi-Criteria Decision Methods, such as Analytic Hierarchical Pro-
cess (AHP) and ELimination Et Choice Translating Reality (ELECTRE), as well
as Linear Programming (Ishizaka and Nemery, 2013; Hillier and Lieberman,
2015) were studied. The main handling tool in aleatoric uncertainty management
is margin, which is the tolerance given to the deviations of “budget, projected
schedules, and technical performance parameters™ (NASA, 2014).

Based on Fuzzy and Boolean logic, Fuzzy Logic and Fault Tree Analysis, pro-
posed by Aven and Zio (2018) and Pramanik, Mondal, and Haldar (2020), were
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revised. In addressing the variability, Monte Carlo method is recommended in-
stead of less-accurate methods of Critical Path Method (CPM) or Gantt Chart
(Acebes et al., 2014a, 2014b; Ortiz Pimiento and Diaz Serna, 2018). In the scope
of heuristic methods, Genetic Algorithms and Artificial Neural Network (Rojas-
Delgado, Trujillo-Rasua, and Bello, 2019) were also reviewed.

As explained by Ale, Hartford, and Slater (2020), ignorance in not treating on-
tological uncertainty —Black Swans- cannot be an excuse for failed management.
They made a call for organizing ‘contingency and disaster plans’ to avoid threats
and promote opportunities.

Table2 S y of the method ly used in detecting and classifying new risks.

Tool, Method and Technique
Brainstorming

Cause and Effect di

Change Analysis (ChA)
Checklist

Expert Jud

Method

Heuristic
Human Reliability A (HRA)
Incident Reporting

Multi-Criteria Decision Method

Risk Breakdown Matrix (RBM); Risk Breakdown Structure (RBS)
Risk Probability and Impact Matrix (RPIM)

Strengths, Weakness, Opp ities, and Threats (SWOT) Analysis
‘What-If Analysis

‘5 Why’s’ Technique

6 Conclusion

In this paper, we present some of the most outstanding definitions and classifica-
tions of risk and uncertainty. Within the framework of controlling risk in projects,
we suggested the main tools and techniques commonly used in Risk Management.
In consequence, we adopted an appropriate taxonomy of uncertainty that allowed
us to assign the most suitable tools, methods and techniques to each type of uncer-
tainty.

Our findings show that, due to the particular nature of each type of uncertainty,
there are specific tools and techniques for Uncertainty Management. We have at-
tempted to show the importance of identifying the correct uncertainty to assign the
proper tools, methods and techniques for the success of any project.
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