PROYECTOS EN INGENIERIA LECCION 10. LA ADMINISTRACION-GESTION DE PROYECTOS

LECCION 10. LA ADMINISTRACION-GESTION
DE PROYECTOS: LA TECNICA
DE GRAFOS APLICADA A
PROYECTOS.

PARTE I. ASPECTOS GENERALES DE LA
ADMINISTRACION DE PROYECTOS

1. INTRODUCCION.

La administracion o gestion de Proyectos  ha existido desde tiempos muy antiguos, histéricamente
relacionada con proyectos de ingenieria de construccion de obras civiles (como los proyectos de
ingenieria hidraulica en Mesopotamia, donde entraban en juego la logistica o la creacion de equipos
de trabajo, con sus categorias profesionales definidas; o la cultura ingenieril desarrollada por el
Imperio Romano, donde aparece el control de costes y tiempos y la aplicacién de soluciones
normalizadas, como por ejemplo en la construccion de una calzada); y en ““campafas militares™,
donde también entran en juego muchos elementos de gestion (identificacion de objetivos, gestion de
recursos humanos, logistica, identificacion de riesgos, financiacion, etc.). Pero es a partir de la
Segunda Guerra Mundial cuando el avance de estas técnicas desde el punto de vista profesional han
transformado la administracion por Proyectos en una disciplina de investigacion.

La Administracion de Proyectos.

Es el proceso de planificar, organizar y administra  r tareas y recursos para alcanzar un
objetivo concreto, y generalmente con restricciones de tiempo, recursos o coste.

Todo “Proyecto” ha de ser “Dirigido”, una eficaz direccion que asuma las funciones de: Planificar,
Organizar, Coordinar y Controlar, funciones que se desarrollan en un ambiente técnico y restrictivo.
En definitiva administrar o gestionar el proyecto,

En todo Proyecto Industrial se tiene la necesidadd e

una “buena direccion” para el logro de los Objetiv 0s

RESULTADO

SATISFACOON
AL
CLIENTE

COSTE PLAZO
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Ese conjunto de tareas de direccion  ha de estar concebido y estructurado de una forma
adaptadaa la naturaleza de las “actividades discontinuas”, condicion indispensable para tener
éxito en la gestion de proyectos.

Dentro de la “Gestion del Proyecto”, podemos diferenciar para su estudio, entre:
+ Gestion de los Resultados . . . (Calidad)
« Gestion del Tiempo . . . . (Plazo)

+ Gestion de los Costes . . . . (Coste)

La Direccion del Proyecto, en el logro de los objetivos, tendrd en cuenta, la interrelacion de los
objetivos del proyecto: coste , plazo y calidad

Todo proyecto tiene tres facetas o aspectos diferentes que es necesario armonizar para la
consecucion del resultado deseado:

Dimension técnica: es necesario aplicar los conocimientos especificos de cada area de trabajo,
cumpliendo con una forma de trabajar y unos requisitos (el "know how") que cada profesién
impone.

Dimension humana: un proyecto es un complejo entramado de relaciones personales, donde
se dan cita un gran numero de intereses a veces contrapuestos.

Variable gestion: que es el catalizador que permite que el resto de los elementos se comporten
adecuadamente.

De gestionar bien o mal, depende en gran medida el éxito o no del proyecto.
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2.

LA GESTION DE PROYECTOS.

Conjunto de métodos y técnicas de gestion que, insp irados por el sentido comuny el rigor
profesional, estdn encaminadas a:  Mejor definir, Planificar, Impulsar y Controlar las
operaciones del proyecto.

En ningln caso puede considerarse como una receta magica de efectos infalibles. Sin embargo, todo
ese conjunto de tareas de direccion ha de estar concebido y estructurado de una forma adaptada a
la naturaleza de las “actividades discontinuas”, condicion indispensable para tener éxito en la gestion
de proyectos.

Los tres elementos fundamentales de la Gestion de Proyectos, son:

1.

El Director del Proyecto: El Director de un Proyecto, debe tener cierta habilidad y conocimiento
para manejar:
 Elinicio del proyecto
» La determinacion de su factibilidad
» La programacién y la administracion de tareas y pe  rsonas, relacionadas con el
proyecto.

La gestion de los Recursos Humanos:  La “faceta humana” de la Gestion de los Proyectos, es
uno de los aspectos mas importantes, por ser un elemento condicionante del éxito del proyecto
y por presentar tintes singulares y llamativos, desde una perspectiva de gestion de los recursos
humanos.

Elementos de Planificacion y Control:  Podemos hablar de una "etapa de planificacién”, cada
vez que se intenta prever un comportamiento futuro y se toman las medidas necesarias se esta

planificando.

VARIABLE DE GESTION

El éxito o fracaso de la “gestidn del proyecto”, depende en gran medida, al menos en términos de
“coste” , “resultado” vy “plazo” . Es lo que se denomina la “variable gestién”

Muchas veces que la
mera acumulacion de
Ay el gue recursos no produce
podua moverse

el proyecto ningdn resultado
importante

EL CUARTO OBJETIVO
Algunos autores introducen
un cuarto elemento de gran
interes: la satisfaccién del
usuario.

Dado que la maximizacidn individual de las “tres variables basicas” no es
posible, es necesario maximizar una cierta combinacion entre ellas,
pricrizando aquellos que se adapten mejor a las estrategias de la empresa.
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EL CUARTO OBJETIVO

Algunos autores introducen un cuarto elemento de gran interés: la satisfaccion del usuario . Con
ello se quiere indicar la importancia de que el proyecto satisfaga las expectativas de éste. Un
proyecto que cumpla las especificaciones, se realice en tiempo y dentro del presupuesto pero que no
deje satisfecho al cliente no cumple sus objetivos.

La satisfaccion del cliente suele considerarse ahora como una estrategia general de muchas
empresas (sobre todo de las de servicios) y elemento clave para la valoracién del éxito de los
proyectos que emprendan.

La consecuencia, decisiva para tantas empresas y administraciones, sera que un buen uso de la
variable gestion permitird aumentar el grado de éxi  to de los proyectos vy, paralelamente, reducir
el nimero de casos en que la operacion termina en un fracaso de consecuencias mas o0 menos
graves para la empresa o para la Administracion; no hay que olvidar tampoco la gravedad que una
mala gestidn de los proyectos puede tener para los usuarios destinatarios finales del proyecto, que
con frecuencia pagan la ineficacia de los gestores. Pensemos lo que supone que un centro asistencial
se finalice seis afios después de lo previsto, que una carretera permanezca en obras un afio mas de
lo debido, un banco no pueda lanzar un nuevo producto porque no se ha finalizado la aplicacion
informatica necesaria o que un juguete no esté a punto para lanzarlo antes de Navidad, sin contar con
casos mucho mas dramaticos como las personas que pueden morir por una carretera mal disefiada
0 una presa mal construida.

A la vista de todo lo anteriormente dicho, cabria pensar que, efectivamente, los proyectos estan
malditos y abocados al fracaso y que, por tanto, no vale la pena esforzarse por remar contra la
corriente. Nada mas lejos de la realidad. Insistiremos una vez méas en que la “variable gestion” es
decisiva . Los proyectos no estan sujetos a ningun tipo de determinismo fatalista, lo que ocurre es que
frecuentemente son mal gestionados.
La mayoria de los proyectos comparten actividades c omunes , como:

» La division del proyecto en tareas de facil manejo.

» La programacion de las tareas.

» La comunicacién entre los miembros del equipo.

» El seguimiento de las tareas a medida que progresa el trabajo.

* Alos efectos de su Gestion, un proyecto se descompone en las siguientes partes o blogues
de elaboracion:

Tareas.

Actividades que componen el proyecto: Su secuencia viene definida por la naturaleza del proyecto.

Hitos.

Representa un evento o condicién que marca la finalizacion de un grupo de tareas, o la finalizacién de
una parte del proyecto.

+ Ayudan a organizar las tareas en grupos logicos. O secuenciales.
« Ayudan a seguir el progreso del proyecto.
= Cuando se hayan logrado todos los hitos del proyecto: .... fin del proyecto.

Recursos.

Necesarios para la realizacion de una tarea. En un proyecto se necesitan recursos:
« Personas (humanos).
» Equipos (materiales).

Restricciones.

Se necesitara considerar |a disponibilidad de recursos (vacaciones, horario, accesos, elc.)
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3. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA GESTION DE
PROYECTOS.

Hemos visto que la Gestion de Proyectos, es un conjunto de métodos y técnicas de gestion que,
inspirados por el sentido comun y el rigor profesional, estan encaminadas a mejor definir, planificar,
impulsar y controlar las operaciones del proyecto. En ningln caso puede considerarse como una
receta magica de efectos infalibles.

La aplicacion sistematica, constante y fiel de la metodologia permite garantizar una mejora notable
de los resultados medios obtenidos en los proyectos, como consecuencia de haber incrementado el
dominio de la situacion y el grado de racionalidad de las medidas adoptadas.

La Gestion de Proyectos representa un todo completo y coherente.

» No se trata de adoptar una terminologia vistosa ni de aplicar esporadicamente técnicas
puntuales o instrumentos parciales.

» Si se quiere obtener un efecto perceptible y duradero en la calidad de la gestiéon hay que
adoptar la metodologia en su conjunto, prestando especial atencion a los aspectos culturales
de fondo, pero sin descuidar los de naturaleza operativa e instrumental.

Resulta evidente que los proyectos, por sus caracteristicas especiales, exigen sistemas de gestion
adaptados a dichas caracteristicas, aunque deriven de los que son habituales en otros tipos de
actividades. En gran medida, el secreto de la gestion profesional del proyecto es el empleo de
técnicas de gestidon conocidas en un terreno relativamente especial, pero variando sensiblemente la
forma de aplicar dichas técnicas y poniendo el énfasis en ciertos puntos que son especialmente
sensibles en las operaciones discontinuas.

Se pueden destacar como aspectos mas delicados e importantes de la Gestion de los Proyectos los
siguientes:
» La explicita y pronta definicion del triple objetivo de la operacion.

» El papel trascendental que compete al cliente que todo proyecto debe tener y que no siempre se
pone de relieve con la fuerza requerida.

» Lafiguradel Director de Proyecto, verdadero nucleo alrededor del cual gira la direccion, impulsién
y control del proyecto, cuyo papel es determinante para el éxito o fracaso de la operacion.

» Las etapas de preparacion, organizacion, y planificacion, sobre las que se sustenta en gran parte
la gestion, al facilitar y orientar la toma de decisiones, asi como todas las tareas de seguimiento,
control y adopciéon de medidas correctoras.

» Laimpulsion permanente del proyecto, tomando las decisiones pertinentes con suficiente rapidez
y agilidad, pero sin olvidar las técnicas capaces de mejorar el nivel medio de la calidad técnica
de las decisiones.

» El establecimiento de sistemas adecuados de control de la calidad, los costes y los plazos,
efectuando un seguimiento constante de la evolucion de la operacion y no dudando en aplicar
las medidas de correccion recomendables.

La planificacion de actividades, el control preventivo, el seguimiento atento de la evolucion, son
elementos que inevitablemente ocupan tiempo y tienen un coste. Pero son, al mismo tiempo, la Gnica
forma eficaz de evitar costes indebidos, errores injustificables, retrasos inaceptables y sorpresas
imprevistas.

Como es légico, no se puede considerar la metodologia de gestién como un fin en si misma, sino
como una ayuda encaminada a facilitar la consecucion de los resultados. El grado de minuciosidad
y desarrollo de la metodologia debera adaptarse a la dificultad y tamafio de cada proyecto.
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En general, el porcentaje que supone el coste de la gestidn sobre el coste total del proyecto debe ser
modesto e inversamente proporcional al tamafo de la operacion.

La metodologia de gestion de proyectos ha de estar inserta en una determinada cultura de empresa
gue haga viable el cumplimiento de los requisitos descritos. Los métodos de gestion de proyectos, a
diferencia de lo que ocurre con otras técnicas en el campo de la ciencia o de la ingenieria, no son
neutrales desde el punto de vista ideoldgico. Estan concebidos desde determinadas épticas de lo que
supone y como debe realizarse la gestion de la empresa y de la Administracion publica. Principios de
busqueda de la eficacia, de economia de recursos, de confianza en las personas, de evaluacién por
los resultados, etc., subyacen bajo la mayor parte de los métodos y técnicas expuestas.

En particular, debe llamarse una vez mas la atencion sobre las implicaciones humanas del proyecto,
tanto por las actitudes, capacidades y motivaciones que son requeridas en el dmbito de las
actividades discontinuas, como por las oportunidades de desarrollo personal y profesional que ofrecen
a las personas mas dinamicas y ambiciosas.

La faceta humana de la gestion de los proyectos  debe destacarse como uno de los
aspectos mas importantes por ser un elemento condic ionante del éxito del proyecto y por
presentar tintes singulares y llamativos desde una perspectiva de gestién de los recursos
humanos.

La conclusién principal a la que se pretende llegar, es que la Gestién de Proyectos es posible.

4. SISTEMAS PARA LA GESTION DE PROYECTOS.

Los proyectos son actividades empresariales de naturaleza especial, pero gobernables y dominables,
a condicion de que exista el proposito firme y sostenido de aplicar una metodologia, una forma de
trabajar, dirigir y controlar que no oculta misterios técnicos insondables, pero si una mezcla prudente
de sentido comun, rigor y disciplina profesionales, esfuerzo personal y voluntad colectiva de alcanzar
los objetivos de la operacion.

La naturaleza especial de los proyectos como actividades complejas y discontinuas lleva aparejada
la necesidad de establecer sistemas de gestion especiales o/y adaptados, para poderlos utilizar y
dirigir adecuadamente. La experiencia demuestra que no son validos los principios de gestidén que
se emplean para actividades de naturaleza continua, porque los proyectos presentan dificultades
particulares que aconsejan el uso de métodos de gestion también especificos, como es el caso de las
técnicas de planificacion.

Los proyectos son actividades empresariales de naturaleza especial, pero gobernables y dominables,
a condicion de que exista:
» El propésito firme y sostenido de aplicar una metodologia

» Unaformade trabajar, dirigir y controlar que no oculta misterios técnicos insondables, pero siuna
mezcla prudente de sentido comun

» Rigor y disciplina profesionales
» Esfuerzo personal

» Voluntad colectiva de alcanzar los objetivos del proyecto.

J. Ml. P. [E.L.l. de Toledo] Leccién 10/ Pag. 6



PROYECTOS EN INGENIERIA LECCION 10. LA ADMINISTRACION-GESTION DE PROYECTOS

Como veremos, no se trata de aplicar métodos totalmente diferentes o contrarios de los que se
emplean en el resto de las actividades de la empresa. La Gestion es pues, una actividad tipica de la
Direccién del Proyecto, que implica la “Planificacion-Programacion”, y el “Control” del mismo.

Las funciones de direccion de los proyectos son basicamente las mismas que competen a los
directores del resto de las actividades: planificaciébn , organizacion , adopcién de decisiones
direccion del equipo humano , control de resultados

4.1. PRINCIPIOS BASICOS DE GESTION.

Es necesario que la gestion de proyectos se apoye en los siguientes, “Principios basicos”

Los Obijetivos del Proyecto Definidos
Un principio basico de la gestidon de proyectos es que los objetivos estén definidos a priori y con
un grado suficiente de claridad y precision. Es la mayor garantia de que después no se produciran
situaciones conflictivas y la Unica forma de poder controlar el proyecto y tomar decisiones
eficaces.
Estd claro que no en todos los proyectos tiene la misma dificultad el fijar los objetivos. Los
proyectos mas excepcionales e inusuales y aquellos de naturaleza mas inmaterial presentan
dificultades especiales a la hora de formular los objetivos o para hacerlo con la deseable
concrecién. Pero es precisamente en este tipo de proyectos dificiles donde se hace mas
necesario contar con un marco de referencia, aungque sus contornos no sean tan nitidos como en
otros casos.
La definicion expresay clara de los objetivos es una de las condiciones primeras y principales de
la gestion de las operaciones, condicion indispensable tanto en el ambito de la empresa privada
como en el de las organizaciones publicas.

Director de proyecto.
Es imprescindible la existencia de una cabeza Unica que dirija e impulse el proyecto, siendo
responsable de la consecucion de los objetivos del mismo.

Equipo del proyecto.
El proyecto suele requerir la aportacion de tecnologias diferentes.
Es necesario adscribir al proyecto un equipo, suficiente en nimero y con las adecuadas
capacidades profesionales para dar respuesta a las diferentes especificaciones a cumplir.

Suficiente dedicacién

El equipo de proyecto deberd aportar una dedicacion en tiempo y esfuerzo ajustada a las
necesidades técnicas y a los objetivos del proyecto, dedicacién que ademas deberd cumplir la
condicion ya citada de prestar una atencién concentrada.

Esta necesidad se traducira, en muchos casos, en contar con el personal adscrito al proyecto a
plena dedicacion, junto con otras personas que podran dedicar al proyecto apenas una parte de
su tiempo. Es dificil que un proyecto de cierta envergadura pueda recibir una atencién suficiente
si no cuenta con ningln recurso a tiempo pleno, ya sea el jefe de proyecto o alguno de los otros
recursos intervinientes.

Técnicas de gestion.
La gestidn del proyecto se apoyara, ademas, en el uso de ciertas técnicas de gestion adaptadas
a las circunstancias; técnicas de planificacion, de organizacién y de control. Las técnicas de
gestion son ayuda importante para mejorar la calidad de la propia gestion, pero tienen siempre
un caracter auxiliar para el director de proyecto y los demas miembros del equipo, estando por
tanto condicionadas a la adecuada articulacion de los factores anteriores.
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* Los aspectos mas delicados e importantes de la Gestion de los Proyectos, son los
siguientes:

» Laexplicitay pronta definicion del triple objetivo del proyecto.

» El papeltrascendental que competealcliente, que todo proyecto debe tener, y que no siempre
se ponederelieve conla fuerza requerida.

» Lafigura del Directorde Proyecto, verdadero nuicleo alrededordel cual gira la direccién,
impulsidn y control del proyecto, cuyo papel es determinante para el éxito o fracaso de la operacidn.

» Las etapas de preparacion,organizacion,y planificacion, sobre las que se sustentaengran
parte la gestidn, al facilitary orientarla toma de decisiones, asi comotodas las tareas de
seguimiento, control y adopcién de medidas correctoras.

#» Laimpulsion permanente del proyecto, tomando las decisiones pertinentes con suficiente
rapidezy agilidad, pero sin olvidarlas técnicas capaces de mejorarel nivel medio de la calidad
técnica de las decisiones.

» Elestablecimientode sistemas adecuados de controlde la calidad, los costesy los plazos,
efectuandoun seguimientoconstante de la evolucion dela ejecucion, y no dudando en aplicarlas
medidas de correccidénrecomendables.

La mayoria de los Proyectos comparten actividades comunes, como:
» La division del proyecto en tareas de facil manejo.
» La programacién de las tareas.
» La comunicacion entre los miembros del equipo.

» El seguimiento de las tareas a medida que progresa el trabajo.
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5. CONDICIONES PARA LA GESTION DE LOS PROYECTOS

Ante todo, se trata de conseguir unos objetivos esenciales sobre los que se basa toda la metodologia
de la gestién de proyectos.

( Atencién Concentrada ]
Condiciones para la
Gestion de los Proyectos
Mantenimiento de las
Actividades de Rutina.

ATENCION CONCENTRADA

Si un proyecto, como se ha repetido, supone un compromiso complejo, inusual y de envergadura, es
evidente que sera muy improbable su éxito si no se le presta una atencion concentrada y con
suficiente intensidad. La falta de estas condiciones es una de las causas frecuentes de fracaso de los
proyectos.

Atencion concentrada significa que los responsables de ejecutar el proyecto puedan dedicarse con
suficiente intensidad al mismo y, sobre todo, sin dispersar su tiempo y preocupacion entre cometidos
y problemas diversos. En muchos casos la responsabilidad del proyecto se comparte con otras
responsabilidades derivadas de las actividades continuas y de rutina, lo que siempre termina
deteriorando la eficacia de la gestion del proyecto, ya que las actividades de rutina suelen ser mas
urgentes e imperiosas.

No se trata s6lo de que la atencién sea suficientemente concentrada, ha de ser, ademas, suficiente
en cuanto al esfuerzo dedicado, ya sea medido en recursos o0 en tiempo.

La complejidad de los proyectos suele requerir un esfuerzo importante en cuanto a los medios puestos
en juego y en cuanto a la dedicacion en tiempo que los mismos deban aportar.

La primera condicién para que un proyecto sea bien gestionado es que se le preste atencion suficiente
y con un alto grado de concentracion. Esta idea es de puro sentido comun, pero se trata de uno de
los fallos mas corrientes al intentar compaginar las actividades de rutina con las operaciones
especiales, intento vano que irremediablemente redunda en perjuicio de los proyectos.

MANTENIMIENTO DE LAS ACTIVIDADES DE RUTINA.

La importancia que atribuimos al proyecto, objeto especifico de nuestro estudio, no puede llevar a
menospreciar las actividades de rutina o de tipo continuo, porque son las que en la mayoria de los
casos constituyen el objetivo esencial de la empresa y su fuente de rentabilidad. Si, por ejemplo, la
construccion de una nueva sede social supone en cierta empresa un trauma tan importante que pone
en peligro la estabilidad de su actividad principal y, consecuentemente, del equilibrio econémico, es
evidente que algo falla. No es suficiente que el proyecto sea un éxito.

Es necesario que, al mismo tiempo, las actividades de tipo continuo sigan siendo gestionadas
eficaz y fluidamente y no se vean perturbadas por e | hecho de acometer una operacion
excepcional transitoria.

La maquinaria que asegura el cumplimiento de las funciones del dia a dia no debe verse afectada
importantemente por la aparicion del proyecto. EIl objetivo a conseguir es que el proyecto se
gestione bien, pero sin deteriorar la calidad de ge  stidn de las actividades de tipo continuo.
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6. GESTION DE PROYECTOS SIMPLES Y PROYECTOS
COMPLEJOS.

Si bien la metodologia general de la gestiébn de proyectos es igualmente aplicable tanto a los
proyectos mas simples como a los de mayor complejidad, es indudable que existen diferencias
significativas entre ambos tipos de proyectos y muchas de las ideas expuestas deberan ser objeto de
adaptacion a la envergadura y caracteristicas de cada caso concreto.

Un plan de proyecto puede ser sencillo , por ejemplo, una lista de tareas y sus fechas de
comienzo y fin escritas en un bloc de notas.

Un plan de proyecto puede ser complejo , por ejemplo, miles de tareas y recursos, y un
presupuesto del proyecto de millones de euros.

En el caso de los proyectos especialmente grandes y complejos. La primera y mas importante
recomendacién para este caso es la descomposicién de los mismos en partes mas pequefias v,
consiguientemente, mas dominables, de forma que cada una de ellas garantice el cumplimiento
parcial de los objetivos del proyecto y el conjunto de todas ellas la consecucién del objetivo global.
Corresponde al director de proyecto, junto con sus asesores y los directores funcionales, identificar
esas distintas partes en que puede descomponerse la operacion total y definir los diversos
subsistemas o subproyectos, frecuentemente llamados work packages.

Un sub-proyecto es un elemento parcial del proyecto, pero con entidad propia, de forma que supone
la realizacion de una parte significativa del proyecto total y que puede gestionarse como un proyecto
independiente de menor dimensién. Deriva generalmente del hecho de haber descompuesto el
proyecto en sus grandes partes en forma piramidal, como si se tratase de un organigrama (esta
descomposicion se denomina en ocasiones con las siglas WBS, correspondientes a la expresion
inglesa work breudown structure).

La metodologia sefalada permite, ademas de facilitar el proceso de gestién y de control, atribuir
responsabilidades parciales a técnicos especializados en ciertas areas e incluso la adopcion de otras
medidas, como la subcontratacion de distintas partes del proyecto con diferentes empresas.

A medida que se incrementa la complejidad del proyecto, se hace méas necesario el empleo de
soluciones modulares y normalizadas, tanto si se trata de proyectos de naturaleza material
(construccion), como si nos ocupamos de proyectos inmateriales (informética).Es mucho mas facil
gobernar, y por lo tanto garantizar el éxito final, si una actividad esta descompuesta en varios modulos
bastante independientes, aunque conectados entre si, que cuando todos ellos se integran en un Unico
sistema, porque entonces la complejidad crece en proporciébn geométrica.

La normalizacion y estandarizacion de los componentes empleados de las actividades que han de
repetirse y los elementos que han de emplearse en los proyectos son otra de las formas mas seguras,
no solo de reducir los costes, sino sobre todo de minimizar los riesgos y hacer mas gobernable el
proyecto. A su vez, esta necesidad de normalizar materiales, elementos y soluciones tiene mucho que
ver con la memoria colectiva del proyecto y de la empresa, que depende de muy diversos factores,
como la permanencia de los jefes de proyecto, los sistemas de informacion disponibles, los niveles
organizativos existentes, etc.

Cuando la empresa y sus proyectos no disponen de sistemas organizativos e informativos eficientes,
estan condenados a incurrir repetidamente en los mismos errores y a “Inventar” varias veces lo que
ya esté inventado.

Corresponde al Director de Proyecto, junto con sus asesores y los directores funcionales:
Identificar esas distintas partes, en que puede descomponerse el proyecto, y definir los diversos
“subsistemas” o “subproyectos”
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Una vez efectuada la identificacion de los distintos subproyectos, serd mucho mas facil:
» Conocer todos los objetivos del proyecto.
» Comprender las interrelaciones entre los diversos componentes del proyecto.
» Distribuir las responsabilidades.
» Atribuir los recursos a los subproyectos.
» Estimar los costes y los plazos previsibles.
» Minimizar los riesgos de cometer errores.
» Preparar las informaciones necesarias para la gestion.
» Controlar el desarrollo de cada subsistema.
» Motivar a los participantes, por adquirir la operacién una dimensiéon mas humana.

/. EL FRACASO DE LOS PROYECTOS: CAUSAS

El proyecto, como cualquier otra actividad empresarial, se puede gestionar bien o0 mal. Una
adecuada “gestion de proyectos” no resolvera todas las dificultades, pero invertira la proporcién entre
éxitos y fracasos.

Lo anteriormente expuesto explica que una gran parte de los proyectos resulten un fracaso en
términos econdmicos, técnicos o de plazo. Si analizamos lo que ocurre a nuestro alrededor, sea en
el ambito empresarial o en el de las administraciones, observamos que los proyectos coronados con
éxito son la excepcion y no la norma, como seria deseable.

En el trabajo profesional se tiene la oportunidad, con frecuencia, de ver operar muchas veces los
factores que conducen al fracaso de los proyectos, entre los que se encuentran los siguientes:

» Ausencia total de planificacion |, lo que hace que las diversas tareas se vayan acometiendo
desordenadamente y a medida que se presentan dificultades. Pese a que cada responsable
actua con celeridad cuando se le encarga algo, el proyecto acumula retrasos por falta de
planificacion y por la dificultad existente para tomar decisiones.

» Las decisiones se toman en 6rganos colectivos , faltando una cabeza que dé unidad e
impulse el desarrollo del proyecto.

* Los plazos son enormemente dilatados.

» Las deficiencias de gestibn  no s6lo desembocan en graves problemas de plazo sino en
defectos de calidad.

Seria un error creer que la situacidn anterior es un caso aislado o extremo. Ocurre muchas veces que,
sila gestion del proyecto es un fracaso, el plazo se multiplica por cuatro sobre lo que seria razonable;
la calidad técnica es defectuosa; el coste de la inversién vale méas ignorarlo. Pero no todo puede
achacarse a la incompetencia o negligencia del personal; insistimos en que cada responsable actla
con celeridad cuando ha de intervenir. Lo que falla es el sistema. El proyecto requiere sistemas de
gestién diferentes.

Todos hemos comprobado muchas veces que la mera acumulacion de recursos no produce ningun
resultado importante. Esto se produce precisamente porque interviene un factor especial, la gestion,
gue integra y armoniza el empleo de los diversos recursos y es decisiva y condicionante del resultado
gue dichos recursos puedan producir.
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La metodologia de la gestiobn de proyectos responde a estos conceptos y pretende integrar
adecuadamente estos diversos aspectos.

La consecuencia, decisiva para tantas empresas y Administraciones, sera que un buen uso de la
variable gestion permitira aumentar el grado de éxito de los proyectos y, paralelamente, reducir el
namero de casos en que la operacién termina en un fracaso de consecuencias mas o0 menos graves
para la empresa o para la Administracion; no hay que olvidar tampoco la gravedad que una mala
gestion de los proyectos puede tener para los usuarios destinatarios finales del proyecto, que con
frecuencia pagan la ineficacia de los gestores. Pensemos lo que supone gue un centro asistencial se
finalice seis afios después de lo previsto, que una carretera permanezca en obras un afio mas de lo
debido, un banco no pueda lanzar un nuevo producto porque no se ha finalizado la aplicacion
informatica necesaria 0 que un juguete no esté a punto para lanzarlo antes de Navidad, sin contar con
casos mucho mas dramaticos como las personas que pueden morir por una carretera mal disefiada
0 una presa mal construida.

A la vista de todo lo anteriormente dicho, cabria pensar que, efectivamente, los proyectos estan
malditos y abocados al fracaso y que, por tanto, no vale la pena esforzarse por remar contra la
corriente. Nada mas lejos de la realidad. Insistiremos una vez méas en que la “variable gestion” es
decisiva . Los proyectos no estan sujetos a ningun tipo de determinismo fatalista, lo que ocurre es que
frecuentemente son mal gestionados.

Una adecuada gestidon de proyectos no resolvera todas las dificultades, pero invertira la proporcion
entre éxitos y fracasos: lo normal es que un proyecto bien gestionado sea un éxito. La excepcion: que
siempre existira un proyecto que, a pesar de haber sido bien gestionado, acabe fracasando por su
especial dificultad, por influencias del entorno o por imprevistos imposibles de dominar.

* La Regla

- Una adecuada gestion de proyectos no resolvera
todas las dificultades, pero invertird la proporcién
entre éxitos y fracasos:

+ Lo normal es que un proyecto bien gestionado sea un éxito.
* La Excepcién:

— Siempre existira un proyecto que, a pesar de haber
sido bien gestionado, acabe fracasando por su especial
dificultad, por influencias del entorno o por imprevistos
imposibles de dominar.

Muchas veces, la mera acumulacion de recursos,

no produce ninglin resultado importante.
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8. ERRORES FRECUENTES A EVITAR EN LA GESTION DE
PROYECTOS.

Los principios basicos anteriores, por su aparente sencillez, tienden a ser menospreciados y, en
consecuencia, omitidos con excesiva frecuencia, dando lugar a las carencias de gestidon que antes
se han indicado y que desembocan a menudo en el fracaso del proyecto. Como veremaos, soportan,
sin embargo, todo el entramado que forman las técnicas de direccién de proyectos.

Es conveniente en este punto advertir contra errores que son muy frecuentes cuando se acomete la
realizacion de proyectos complejos. La falta de conocimientos de la metodologia de gestion de
proyectos induce a muchas empresas y organismos a cometer errores que suelen llevar a
consecuencias muy negativas a pesar de ser aparentemente inocuos y hasta razonables. Cabe
destacar los que se tratan en los epigrafes siguientes.

CREAR UN COMITE O UNA COMISION

Parece logico: si el proyecto afecta a diversas areas de la empresa, creemos una comision donde todos
puedan participar y opinar. Y, sin embargo, todos sabemos que si se quiere parar una decisién basta con
crear una comision.

En efecto, la comisién es un foro adecuado para opinar, para ser informado, para sentirse participante, pero
no es un medio para tomar decisiones y dar al proyecto el dinamismo necesario.

Un comité produce recomendaciones, realiza estudios, debate propuestas, permite alcanzar consensos; un
proyecto significa dinamismo y agilidad, producir resultados, adoptar decisiones, reaccionar de inmediato,
alcanzar los objetivos.

Suelen existir comisiones en el ambito del proyecto para que ciertas personas puedan opinar o estar
informadas, pero ello no debe confundirse con el mecanismo estable de gestion del proyecto que ha de ser
mucho mas operativo y resolutivo.

NOMBRAR UN DIRECTOR DE PROYECTO SIN AUTORIDAD

Un error frecuente es creer que el Director de Proyecto es un mero coordinador o que basta con nombrar
a alguien Director de Proyecto, sin darle verdadera autoridad, para estar cumpliendo las normas de gestion
de provectos.

El director de proyecto es, como se ha dicho, una figura clave para el éxito del proyecto, pero su funcién
requiere que se trate de un verdadero puesto de jefatura con autoridad para dirigir el equipo y para tomar
decisiones en el ambito del proyecto.

El director de proyecto no es un mero coordinador y menos un secretario de una comisioén; el director de
proyecto es un verdadero jefe, responsable de alcanzar los objetivos del proyecto mediante la adopcién de
decisiones, direccion del equipo humano y la toma de medidas correctoras.

CREAR UN ORGANO PERMANENTE

Una tentacion muy frecuente, sobre todo en las Administraciones publicas y en empresas muy grandes y
burocraticas, consiste en crear un érgano permanente en la estructura para acometer un proyecto que, por
definicién, es una actividad transitoria.

Si en una ocasion es necesario lanzar un nuevo producto, se crea el departamento de nuevos productos;
si es necesario estudiar la modificacion del envase hasta ahora empleado, se constituye el departamento
de nuevos envases; si hay que hacer un estudio sobre la ubicacién de una nueva planta de produccién, se
crea el departamento de planificacion de instalaciones; si hay que afrontar un proyecto para alojar cajeros
automaticos, se forma el departamento de nuevas tecnologias. Los ejemplos podrian multiplicarse.

Es una tentacién comprensible, pero que produce consecuencias funestas. La creacion de un 6rgano
permanente para dar respuesta a una necesidad transitoria es un grave factor de incremento de los costes
y de inflacién de las estructuras. Pero, ademas, el nuevo érgano, una vez finalizado el proyecto que dio lugar
asu creacion, ha de justificar su existencia dedicandose a realizar estudios innecesarios o nuevos proyectos
superfluos, cuando no perturbando la realizacion de las tareas habituales.

Y todo ello sin conseguir el objetivo de que los diferentes departamentos de la empresa afectados por el
proyecto colaboren aportando los conocimientos profesionales necesarios.
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MONTAR SISTEMAS DE GESTION COMPLEJOS

Muchas personas confunden la gestion de proyectos con el afan de montar muy complejos sistemas de
gestién, planificacién o control. La mayor parte de las publicaciones que se refieren a gestién de proyectos
caen en este error presentando numerosos métodos, a cual mas complejo y enrevesado, para planificar
supuestos proyectos con ayuda de técnicas matematicas y estadisticas avanzadas. Todo ello tiene escasa
utilidad en la practica de las empresas corrientes y puede servir de excusa para que se entretengan ciertos
departamentos de estudios y planificacién y poco mas.

La clave de la gestion de proyectos no radica en el empleo de técnicas esotéricas, sino en aplicar principios
simples de planificacién, decision y control a la consecucién de unos objetivos previamente definidos.
Ello requiere, ante todo, un esfuerzo de voluntad por aplicar reglas de sentido comuan, pero aplicarlas de
verdad, sin caer en el espejismo de comenzar a utilizar una terminologia moderna y aparentemente
profesional pero seguir con los comportamientos ineficaces habituales.

9. LAPREPARACION, ORGANIZACION Y PLANIFICACION DEL
PROYECTO.

Una vez tomada la decision de acometer el proyecto, debemos resguardarnos cuidadosamente de
la tentacién consistente en querer empezar a toda prisa intentando hacer gala de un gran dinamismo
y preocupacion por el cumplimiento de los plazos establecidos. En este momento es necesario
desarrollar una de las etapas esenciales para la buena gestiébn v marcha posterior, la etapa de
Planificacion, preparacién y organizacion del proyecto.

La etapa de: "Preparacion, Organizacion y Planificacion”

del proyecto.

La Preparacion del Proyecto

La fase de preparacion es de importancia capital para la correcta gestion de los proyectos, hasta tal
punto que podemos decir que es la parte principal después del nombramiento del director de proyecto.
Tal es la trascendencia de esta fase que en muchas ocasiones ha parecido confundirse toda la
metodologia de gestidon de proyectos con las meras técnicas de planificacion.

Dentro de la “preparacién” , se integrarian actividades como:
» Ladescripcion de actividades
» |dentificacion de recursos

e Valoracion de los mismos - presupuesto

e Planificacién y eventual reconsideracion de los ob jetivos.
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Analisis del Proyecto

Actividades (Tareas) Fiens ) I Costes | Tiempo | interdependencias
Gk Materiales Magquinaria

A

Transportar al taller de
fabricacion, los materiales €A TA
necesarios para elaborar los

componentes X1 y X2
ACTIVIDADES  ACTIVIDADES

B PRECEDENTES

Transportar desde otro punto
diferente, al taller de €B TB
fabricacion, para elaborar los

componentes Y1 e Y2

C

Transportar desde otro punto
diferente, al taller de €C TC
fabricacion, los materiales para

elaborar los componentes Z1.

A
B.E

m o 0 W >

2]

o € To
Fabricar el componente 21
. E €e Te
Fabricar el componente X1
Coste Total
={?
...... -3 ¢€ Plazo=(7?)

La Organizacion del Proyecto

El director del proyecto debera organizar el proyecto, de acuerdo con los siguientes puntos:

n Los Objetivos y el Director de Proyecto.

ﬂ Identificacion y Descripcion de Actividades.

a Los Recursos.

a Las Prelaciones.

ﬂ Los Costes y los Plazos.

a Revision de Objetivos y Planificacion.
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LOS “OBJETIVOS” Y EL” DIRECTOR DE PROYECTO” P =N

 Resuitados
Suponemos en este punto que los objetivos del jefe de proyecto ya han sido h‘w
identificados y definidos con suficiente claridad y concrecién, en su triple :
vertiente de objetivos de resultado , coste y plazo. - e

También es clave, en este estadio de progreso del proyecto, el hombramiento del Director de
Proyecto y del resto de instancias de decisidén y control que sea necesario arbitrar. Es necesario que
en este momento el nombramiento haya sido realizado y sea suficientemente conocido.

-

Si quieres que algo funcione, designa a un responsable.

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Una de las primeras y mas importantes misiones del Director de Proyecto es la identificacion y
descripcion de las actividades que son necesarias acometer y desarrollar para llegar al resultado
deseado. Se trata de hacer una relacién de las diversas actividades y tareas a ejecutar, intentando
no olvidar ninguna que pueda ser importante y asegurandose de su utilidad para el proyecto global.

La realizacion de todas las actividades y tareas identificadas es, a la vez, requisito necesario y
suficiente para lograr el resultado final que el proyecto persigue.

Nos encontramos ante un trabajo de naturaleza técnica que sélo podra ser realizado en las debidas
condiciones por un profesional en la materia, que reuna la formacidén técnica necesaria y una
suficiente dosis de experiencia. El director de proyecto podra ser en este punto asesorado y
aconsejado por otros expertos, ya sean de la propia empresa o contratados en el exterior, si la
dificultad del proyecto lo requiere.

En los proyectos de mayor envergadura podra ser necesario establecer un segundo escalén de
jefatura dentro del proyecto, nombrando responsables de subproyectos o paquetes de actividades,
siguiendo la idea ya expuesta de subdividir el proyecto en partes con entidad propia, pero mas
dominables que el proyecto global. En este supuesto, sera ahora el momento de hacer esa
descomposicion del proyecto y de efectuar los diferentes nombramientos de responsables de segundo
o tercer nivel.

La enumeracion de las actividades no es suficiente, sino que ha de ir acompafada de una descripcion
concreta que permita comprender su razon de ser, su contenido, el resultado esperable y las
condiciones de ejecucion.

LOS RECURSOS

Larealizacién de las actividades que ya han sido identificadas ha de ir acomparfiada de la descripcion
de los recursos a emplear en cada una de las actividades.

Este es un punto especialmente delicado y conflictivo por diversas razones, entre las que se
encuentran las siguientes:

» Los proyectos requieren frecuentemente el empleo de recursos muy diversos, maquinas,
especialistas en diversas materias, subcontratistas, etc.

» Esos recursos no se precisan de una forma estable en el tiempo, sino que en cada actividad se
necesitan recursos diferentes en naturaleza y cantidad.

» Eltipo de recursos empleados y su cantidad determinan decisivamente los costes del proyecto.

» Los recursos disponibles, humanos, técnicos, financieros, son siempre limitados en cualquier
empresa u organismo.
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La decisién sobre qué recursos conviene utilizar en cada fase del proyecto es compleja y requiere un
profundo conocimiento técnico de la materia, una gran dosis de experiencia y unas capacidades
gerenciales destacadas.

Esta parte de la planificacién del proyecto supone, para cada una de las actividades identificadas en
el apartado anterior, prever:

*  Qué tipo de recursos se van a usar.

* En qué cantidad.

e Durante cuanto tiempo.

Muchas veces, la mera acumulacion de recursos, no produce ningtn resultado importante.

Como toda prevision al ser realizada anticipadamente, la estimacion de recursos y tiempo podra estar
afectada de errores y revelarse inadecuada al ejecutar la obra, pero en todo caso la prevision es
imprescindible, porque va a servir de guia a todo el trabajo posterior. La calidad de las estimaciones
dependera directamente de la capacidad y experiencia del jefe de proyecto y de la mayor o menor
familiaridad en realizar este tipo de proyectos.

Precisamente porque suele existir una gran diversidad de posibles combinaciones de recursos para
realizar una misma actividad, esta labor de estudio previo del proyecto es sumamente importante y
requiere comparar las diversas opciones para elegir la que en cada caso sea mas conveniente, pues
ello puede repercutir muy favorablemente, no sélo sobre los costes y los plazos del propio proyecto,
sino de otros proyectos que deba acometer la empresa, ya que el conjunto de recursos disponibles
deberé repartirse entre los diferentes proyectos existentes.

La calidad de las estimaciones de los "recursos”, depende directamente de
la capacidad y experiencia del Director de Proyecto y de la mayor o menor
familiaridad en realizar ese tipo de proyectos.

LAS PRELACIONES O PRECEDENCIAS

Las diversas actividades del proyecto no se realizaran normalmente ni de forma sucesiva ni de forma
simultdnea. Hacer todas las tareas sucesivamente sera en general ilégico, porgue llevaria a alargar
los plazos enormemente. Tratar de simultanear todas las tareas es también absurdo porque algunas
de ellas s6lo pueden realizarse cuando otras anteriores ya han sido finalizadas. Un paso mas en el
proceso de planificacidbn del proyecto consiste en establecer el encadenamiento mas légico y
conveniente entre las diversas actividades a realizar.

La relacion de actividades que antes habiamos confeccionado ha de tomar ahora forma, situando
cada una de ellas en relacién con las anteriores y con las siguientes, enlazandolas en el orden mas
conveniente para resolver de manera adecuada los imperativos técnicos del proyecto y para lograr
la combinacion Optima de costes y plazos.

Se trata, una vez mas, de una labor complicada que requiere un conocimiento profundo de la materia
y, generalmente, estudiar diversas alternativas hasta poder optar por la que mejor respuesta da al
conjunto de objetivos.

Las precedencias pueden ser de tres tipos:
Técnicas (p.ej. los cimientos antes que la estructura).

Procedimentales: determinadas por la politica y procedimientos de la organizacion (p.ej. el plan
de calidad antes que el disefio detallado)
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Impuestas:

— Por los recursos (p.ej. vacaciones del personal)

— Por la administracion (p.ej el estudio de impacto ambiental antes que la ejecucion de la obra)
— Por el contexto (climatologia, otros proyectos...).

En esta labor suele contarse con el apoyo de técnicas de planificacion especificas (PERT, CPM, etc.),

qgue serén analizadas més adelante.
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LOS PLAZOS Y LOS COSTES

Una vez que las tareas a realizar han sido identificadas y ordenadas de forma logica y que se ha
determinado qué recursos van a emplearse en cada una de ellas, aparecen con relativa facilidad los
costes y los plazos previsibles para el conjunto del proyecto.

Los costes derivan inmediatamente de los recursos a emplear y en funcion de su cantidad y tiempo
de dedicacion. El coste de la unidad de recurso, es en general facil de conocer.

El coste total de una actividad resultara de multiplicar la cantidad de horas consumidas por el coste
unitario de cada recurso. El coste total del proyecto sera la suma del coste de todas las actividades.

Algo similar ocurre con los plazos: si habiamos calculado el plazo de realizacion de cada actividad en
funcion de los recursos empleados y establecido el encadenamiento l6gico de las actividades, el plazo
total del proyecto resultara del camino mas largo que definan las actividades y las prelaciones
establecidas (el camino critico en la técnica de PERT).

El coste de la unidad de recurso es en general fdcil de
EL COSTE conocer. El coste total de proyecto serd la suma del coste
de todas las actividades.

El plazo total del proyecto resultara del camino mas
largo que definan las actividades y las relaciones
establecidas

REVISION DE OBJETIVOS Y PLANIFICACION

En el proceso de preparacion y planificacion del proyecto que estamos explicando, es muy probable
gue se produzca en este momento una situacién de conflicto:

Al principio habian sido definidos los objetivos globales del proyecto en términos de resultado,
coste y plazo, pero no habia sido efectuada una planificacion detallada; es posible incluso, si se
trata de un proyecto externo , que exista un contrato firmado entre ambas partes q ue
consagre laobligatoriedad juridica de alcanzartales objeti ~ vos; pero, al hacer la planificacion
detallada como hemos expuesto, puede que los plazos y costes derivados no coincid an con
los inicialmente acordados y contratados . Aparece, pues, una situacion conflictiva que hay que
resolver.

Hay que destacar que esta situacion se producird mas frecuentemente y en términos mas acusados
cuanto mas a la ligera se haya efectuado la definicién inicial de objetivos.

Podemos distinguir dos manifestaciones diferentes de esta situacion conflictiva:

» Laplanificacion demuestra que los objetivos propue stos noson alcanzables ,onoloson
en las condiciones previstas, existiendo problemas de viabilidad técnica o dificultades
importantes para cumplir el plazo o respetar el presupuesto.

» El conflicto aparece en los recursos . El proyecto en si puede realizarse en los términos
previstos, pero no tenemos los recursos necesarios o estan adscritos a otras funciones o
proyectos, por lo que el proyecto no podra realizarse en las fechas previstas.
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Hay varios tipos de acciones posibles, que no son excluyentes, y que habra que utilizar en cada caso
segun las circunstancias concurrentes.

* Empezando por la medida més extrema y excepcional, cabe considerar la posibilidad de
abandonar el proyecto . Estamos probablemente en un punto de no retorno. Es preferible no
acometer el proyecto, pese a los costes materiales e inmateriales que ello comporte, que
embarcarse en una aventura que ya sabemos puede ser muy arriesgada y azarosa.

+ Otra medida, mas frecuente y deseable, sera la renegociacion de los objetivos con el
cliente , lo cual serd en general més facil en el caso de proyectos internos que en aquellos que
dependen de un cliente externo. En todo caso, es preferible entablar esa renegociacion antes
de haber iniciado el proyecto que después de haber incurrido en costes mucho mas elevados.

» Las medidas mas frecuentes e interesantes desde el punto de vista de la gestion del proyecto
se refieren al esfuerzo de reconsiderar la planificacion efectuada.

Uno de los errores mas comunes es pensar que, una vez efectuada la primera version de la
planificacion, si ésta no es acorde con los objetivos inicialmente fijados, el problema no tiene solucion
y la causa es que los objetivos se fijaron mal.

10. LA PLANIFICACION EN EL PROYECTO

Podemos hablar de una "etapa de planificacion", cada vez que se intenta prever un comportamiento
futuro y se toman las medidas necesarias se esta planificando.

La Planificacion en el proyecto, es una herramienta para la gestion y la toma de decisiones. No para

imaginar una evolucion
La Planificacion del Proyecto

* LaPlanificaciénen el proyecto, es una herramienta
para la gestién y la toma de decisiones.

- No para imaginar una evolucion

Proyecto.

“Planteamiento detallado de un conjunto de tareas, cuya
realizacién permite la consecucion de unos objetivos que
constituyen el fin del Proyecto”.
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El Proyecto tiene que afrontar la planificacion en dos momentos o etapas distintas:
Primera Etapa: fase de “proyecto”

Segunda Etapa: fase “previa a la ejecucion”

Encontramos dos grandes fases en las que la planificacion cobra el maximo protagonismo.

Primera Etapa: fase de “proyecto” . Es necesaria para estudiar y establecer la viabilidad de un
proyecto, ya sea interno o externo a la organizacion. Hay que hacer los correspondientes estudios
técnicos, de mercado, financieros, de rentabilidad... asi como una estimacién de los recursos
necesarios y los costes generados. Todo ello constituye el elemento fundamental en el que se apoya
el cliente (Que puede ser la propia organizacion en el caso de proyectos internos) para decidir sobre
la realizacién o no del proyecto.

Segunda Etapa: fase “previa a la ejecucion”  Esta fase de la planificacion, tiene lugar una vez se
ha decidido ejecutar el proyecto. Ahora es el momento de realizar una planificacion detallada punto
por punto. Uno de los errores mas importantes y graves en gestion de proyectos es querer arrancar
con excesiva premura la obra, sin haber prestado la atencién debida a una serie de tareas previas de
preparacion, organizacion y planificacion que son imprescindibles para garantizar la calidad de la
gestion y el éxito posterior.

En esta segunda etapa, los procesos basicos de planificacién se pueden resumir en el siguiente
cuadro:

Los “procesos basicos” de planificacion,
se pueden resumir en el siguiente cuadro:

Secuenciacion

Definicion del de actividades [
alcance

Definicion de
actividades

Programacion
de actividades

Y

e e Estimacion de la 1
Especificacion duraciiide

del alcance actividades Presupuestacion

Planificacién

de recursos T
Estimacion del / —
coste Planificacion
global
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10.1. IMPORTANCIA DE LA PLANIFICACION

En los momentos actuales, la mayor parte de las organizaciones reconocen la importancia de la
planificacidén para su crecimiento y bienestar a largo plazo. Se ha demostrado que si los gerentes
definen eficientemente la misién de su organizacion estaran en mejores condiciones de dar direccion
y orientacion a sus actividades. Las organizaciones funcionan mejor gracias a ello y se tornan mas
sensibles ante un ambiente de constante cambio.

Supone un marco temporal de tiempo mas largo que otros tipos de planificacion. Ayuda a orientar las
energias y recursos hacia las caracteristicas de alta prioridad.

Es una actividad de alto nivel en el sentido que la alta gerencia debe participar activamente ya que
ella desde su punto de vista mas amplio, tiene la vision necesaria para considerar todos los aspectos
de la organizacion. Ademas se requiere adhesion de la alta direccion para obtener y apoyar la
aceptacion en niveles mas bajos.

Propicia el desarrollo de la empresa al establecer métodos de utilizacién racional de los recursos.
Reduce los niveles de incertidumbre que se pueden presentar en el futuro, mas no los elimina.
Prepara a la empresa para hacer frente a las contingencias que se presenten, con las mayores
garantias de éxito. Mantiene una mentalidad futurista teniendo mas visién del porvenir y un afén de
lograr y mejorar las cosas. Reduce al minimo los riesgos y aprovecha al maximo las oportunidades.
Promueve la eficiencia al eliminar la improvisacién. Minimiza el trabajo no productivo y se obtiene una
identificacion constructiva de los problemas y las potencialidades de la empresa.

Por ultimo, cabe destacar que la planificacion es la primera funcion del proceso administrativo, por
tanto, realizar una buena planificacion conlleva a tener una buena organizacion, direccién y control
de la empresa lo cual se traduce en una administracién cien por ciento efectiva.

10.2. CONCEPTO DE PLANIFICACION
La planificacion desde el punto de vista de diferentes pioneros de la administracion:

Segun George Terry:

"La planificacion es seleccionar informacion y hacer suposiciones respecto al futuro para
formular las actividades necesarias para realizar los objetivos organizacionales.”

Segun, Idalberto, Chiavenato:

"La planificacion es una técnica para minimizar la incertidumbre y dar mas consistencia al
desemperfio de la empresa.”

Segun, David, Ewing:

"La planificacién es en gran medida la tarea de hacer que sucedan cosas que de otro modo
no sucederian”

“La planificacion es seleccionar informacion y hacer suposiciones
respecto al futuro para formular las actividades necesarias para realizar
los objetivos organizacionales."
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10.3. LAS PREMISAS DE LA PLANIFICACION.

La planificacién es la

primera funcidén administrativa porque sirve de base para las demas funciones.

Esta funcidén determina por anticipado cuales son los objetivos que deben cumplirse y que debe
hacerse para alcanzarlos; por tanto, es un modelo teérico para actuar en el futuro.

La planificacion comienza por establecer los objetivos y detallar los planes necesarios para
alcanzarlos de la mejor manera posible. La planificacién determina donde se pretende llegar, que

debe hacerse, como,

cuando y en que orden debe hacerse.

La planificacion es una herramienta para la gestion y la toma de decisiones, no para imaginar en un

primer momento una
equivocada

evolucién que posteriormente el tiempo se encargara de demostrar que estaba

Presente Futuro

A 4

Dificultades para establecer "Previsiones”

Thomas Edison, 1922

Thomas Watson, Chairman IBM, 1
+ Los ordenadores del futuro
Mecanica popular, 1949

+ Nohay ninguna razén para
casa

+ Estalocura por la radio morira con el tiempo

« Hay un mercado mundial de unos 5 ordenadores

Ken Olsen, Presidente de Digital, 1977
+ 64 K de memoria deben bastarle a cualquiera

Bill Gates, Presidente de Microsoft, 1981

+  Who wants actors speaking in a film . %
- H.M. Warner ( Chairman of Warner Bross) 1927 o
no pesaran mas de 1,5 toneladas » The horse will be with us forever, the car is just a question of fashion .
The lawyers of Henry Ford ( Ford 1903 )

que un personatenga un ordenador en su + The TV will have a short life. Families would not enjoy to stay every
night infront of a wood box.

Darryl Zanuk (20 th Century Fox , 1946 )

+ Internet

+ Telefonia mévil
+ Terrorismo

+ Cambio climatico
+ Singles

* Low cost

* Avances medicos

* Crisis financiera
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Donde estamos Planificacion | A donde pretendemos
ahora Liegar

Situacion Objetivos
actual I T A alcanzar
PLANIFICACION
- Fija Plazo de planificacion PROGRAMACION
- Fija Objetivos - Asigna Recursos
- Seiecciona la Estrategia = Fija fechas de Comienzo y Terminacién de las tareas
- Ordena las actividades
OBJETIVOS
O g e — e 3:m
: (3 alcanzar)
ENTORNO :
- Estable I
= Dinamico | Siuacitn
= Turbulento + B q-l'atc::;dal
|
|
|
i
i La planificacion determina:
|
i | ® donde se pretende llegar
(FROGRAMACION i » qué debe hacerse
: ®» Como dehe
ESFUERZO : 3 hacerse
PLANIFICADOR | % Cuandoy
: % Enqué orden
I
Situacion |
':nilgs I I
(a I
.- , | |
/ ! |
....... s
- A i | T Cr
I i i :
] ] I
t
. Pertota e i TIEMPO
Pridsgjé amm acicde
- T = Horizonte de planificacion — ™|

ESQUEMA DE LA PLANIFICACION
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10.4. CARACTERISTICAS DE LA PLANIFICACION

Las caracteristicas mas importantes de la planificacion son las siguientes:

>

La planificacion es un proceso permanente y continuo: no se agota en ningun plan de accion, sino
gue se realiza continuamente en la empresa.

La planificacion estd siempre orientada hacia el futuro: la planificacién se halla ligada a la
prevision.

La planificacion busca la racionalidad en la toma de decisiones: al establecer esquemas para el
futuro, la planificacion funciona como un medio orientador del proceso decisorio, que le da mayor
racionalidad y disminuye la incertidumbre inherente en cualquier toma de decision.

La planificacién busca seleccionar un curso de accién entre varias alternativas: la planificacién
constituye un curso de accion escogido entre varias alternativas de caminos potenciales.

La planificacion es sistemética: la planificacion debe tener en cuenta el sistemay subsistemas que
lo conforman; debe abarcar la organizacion como totalidad.

La planificacion es repetitiva: incluye pasos o fases que se suceden. Es un proceso que forma
parte de otro mayor: el proceso administrativo.

La planificacion es una técnica de asignacion de recursos: tiene por fin la definicion, el
dimensionamiento y la asignacion de los recursos humanos y no humanos de la empresa, segun
se haya estudiado y decidido con anterioridad.

La planificacion es una técnica ciclica: la planificacién se convierte en realidad a medida que se
ejecuta. A medida que va ejecutandose, la planificacion permite condiciones de evaluacion y
medicion para establecer una nueva planificacion con informacion y perspectivas mas seguras
y correctas.

La planificacion es una funcion administrativa que interactia con las demas; esta estrechamente
ligada a las demas funciones — organizacion, direccion y control — sobre las que influye y de las
que recibe influencia en todo momento y en todos los niveles de la organizacion.

La planificacion es una técnica de coordinacion e integracion: permite la coordinacién e
integracion de varias actividades para conseguir los objetivos previstos.

La planificacion es una técnica de cambio e innovacion: constituye una de las mejores maneras
deliberadas de introducir cambios e innovaciones en una empresa, definidos y seleccionados con
anticipacion y debidamente programados para el futuro.

+ Caracteristicas de la Planificaciéon de Proyectos:

® Es el resultado de probar diversas simulacioneso
combinaciones posibles de actividades y recursos.

» Es dinamica, es decir, ha de ser constantemente seguiday
frecuentemente actualizada.

=» En general, ho serd posible efectuar una buena
planificacién, hi mantenerla actualizada, si no se dispone de

apoyo informdtico para su tratamiento.
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10.5. VENTAJAS DE LA PLANIFICACION

Existen muchas ventajas para la planificacion que deben estimular a todos los gerentes en todos los
niveles de cualquier organizacion. Entre las cuales podemos mencionar las siguientes:

1.

Requiere actividades con orden y proposito. Se enfocan todas las actividades hacia los resultados
deseados y se logra una secuencia efectiva de los esfuerzos.

Sefiala la necesidad de cambios futuros. La planificacion ayuda al gerente a visualizar las futuras
posibilidades y a evaluar los campos clave para posible una posible participacién.

Contesta a las preguntas "y que pasa si..." Tales preguntas permiten al que hace la planificacion,
a través de una complejidad de variables ver e intuir los posibles planes de contingencia.

Proporciona una base para el control. Este se ejecuta para cerciorarse que la planificacion esta
dando los resultados buscados.

Estimula la realizacion. ElI hecho de poner los pensamientos en papel y formular un plan
proporciona al que hace los planes la orientacion y el impulso de realizar y lograr los objetivos.

Obliga a la visualizacion del conjunto. Esta comprensién general es valiosa, pues capacita al
gerente para ver las relaciones de importancia, obtiene un entendimiento mas pleno de cada
actividad y aprecia la base que apoya a las actividades administrativas.

Aumentay equilibra la utilizacién de las instalaciones. Se hace un mejor uso de lo que se dispone.

Ayuda al gerente obtener status. La planificacion adecuada ayuda al gerente a proporcionar una
direccion confiada y agresiva.

10.6. DESVENTAJAS DE LA PLANIFICACION

Por otra parte, existen desventajas o limitaciones del uso de la planificacion.

>

La planificacion esta limitada por la exactitud de la informacién y de los hechos futuros. La utilidad
de un plan esta afectada por la correccion de las premisas utilizadas como sub-secuentes. Si las
condiciones bajo las cuales fue formulado el plan cambian en forma significativa, puede perderse
gran parte del valor del plan.

La planificacion cuesta mucho. Algunos argumentan que el costo de la planificacién excede a su
contribucién real. Creen que seria mejor gastar el dinero en ejecutar el trabajo fisico que deba
hacerse.

La planificacion tiene barreras psicolégicas. Una barrera usual es que las personas tienen mas
en cuenta el presente que el futuro.

La planificacién ahoga la iniciativa. Algunos creen gque la planificacidon obliga a los gerentes a una
forma rigida de ejecutar su trabajo.

La planificacion demora las acciones. Las emergencias y apariciones subitas de situaciones
desusadas demandan decisiones al momento. No puede dejar pasar el tiempo valioso
reflexionando sobre la situacion y disefiando un plan.

La planificacién es exagerada por los planificadores. Algunos criticos afirman que quienes hacen
la planificacién tienden a exagerar su contribucién.

La planificacion tiene limitado valor practico. Algunos afirman que la planificacion no solo es
demasiada teorica.

La planificacion de un proyecto debe afrontarse de manera adecuada para que al final del mismo se
pueda hablar de éxito. No se trata de una etapa independiente abordable en un momento concreto
del ciclo del proyecto. Es decir, ho se puede hablar de un antes y un después al proceso de
planificacion puesto que segun avance el proyecto serd necesario modificar tareas, reasignar
recursos, etc.
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Se debe tener claro que si bien si podemos hablar de una "etapa de planificacion", llamada asi porque
aglutina la mayor parte de los esfuerzos para planificar todas las variables que se daran cita, cada vez
gue se intenta prever un comportamiento futuro y se toman las medidas necesarias se esta
planificando.

La planificacion de los proyectos debe estar afectada de un notable grado de agilidad y dinamismo
no es razonable planificar un proyecto y pensar que esa planificacidn es ya definitiva e inmutable. En
casi todos los casos, la realidad no coincide exactamente con lo previsto, por lo que es necesario ir

haciendo ajustes periddicos. Segun avance el proyecto sera necesario “modificar tareas”, “reasignar
recursos”, etc .... (re-planificar)

+ Revision de la Planificacion:

- LaPlanificacién queda anticuada casi desde el mismo
momento de su aprobacidn.

- Es conveniente qjustaria o ponerla al dia, a la vista de
los dlistintos acontecimientos que van produciéndose.

Hemos visto que las técnicas de planificacion se ocupan de estructurar las tareas a realizar dentro del
proyecto, definiendo “prioridades”, la “duracién” y el “orden de ejecucion” de las mismas.

La importancia de la Planificacion , la convierte a ésta en herramienta imprescindible para la
Direccion de la empresa y en particular para el Dir  ector del Proyecto. Para la Direccion de
Proyectos no bastara con Planificar (establecer prioridades). También le sera imprescindible (Asignar
Recursos o Gestionar) para su realizacion,....... "Programar”. Ya que el rendimiento de la nueva
inversion que todo proyecto representa, esta intimamente ligado a su periodo de ejecucion.

La Direccion de Proyectos con sus Objetivos de: Resultado, Coste y Plazo, solo puede tener éxito,
si esta fundada en una Planificacion realista. En ciertas ocasiones se han utilizado otros términos para
definir la misma idea. Asi, en las “Administraciones Publicas” se usa con frecuencia el término
"programa” en un sentido analogo; por ejemplo, al hablar de presupuestos por programas.

Para la Direccion de Proyectos no bastara con Planificar (establecer prioridades). También le sera
imprescindible (Asignar Recursos o Gestionar) para su realizacion,....... "Programar”. Ya que el
rendimiento de la hueva inversion que todo proyecto representa, esta intimamente ligado a su periodo
de ejecucion.

* La Direccion de Proyectos para conseguir los objetivos del
mismo, debe entre otras cosas:

e Planificar ..... (establecer prioridades ).
e Programar_..... (asignacion de recursos ).
e Controlar los Resultados _..... (logro de los objetivos ).

Las técnicas de planificacion se ocupan de estructurar las tareas a realizar dentro del proyecto,
definiendo “prioridades”, la “duracién” y el “orden de ejecucion” de las mismas.
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11. LA PROGRAMACION Y EL CONTROL, HERRAMIENTAS
DE GESTION.

Hemos visto que la Planificacion , se convierte en herramienta imprescindible para la Direccion de
la empresa y en particular para el Director del Proyecto. Las técnicas de planificacion se ocupan de
estructurar las tareas a realizar dentro del proyecto, definiendo “prioridades”, la “duracién” y el “orden
de ejecucion” de las mismas.

Planificar es armonizar dos tipos de elementos muy diferentes entre si:

| - |

OBJETIVOS
EXIGENTES PLANIFICAR LIMITADOS
MULTIPLES COSTOSOS
DIFICILES RiGIDOS

11.1. LA PROGRAMACION DEL PROYECTO

Para la Direccion de Proyectos no bastara con Planificar (establecer prioridades), también le sera
imprescindible Programar (Asignar Recursos o Gestionar) para su realizacion, ya que el rendimiento
de la nueva inversion que todo proyecto representa, esta intimamente ligado a su periodo de
ejecucion.

Las técnicas de Programacion tratan de ordenar las actividades de forma que se puedan identificar
las relaciones temporales logicas entre ellas, determinando el calendario o los instantes de tiempo en
que debe realizarse cada una. La Programacion fija plazos y fechas para la realizacion de las distintas
actividades, y asigna recursos dentro de unas hipétesis, coherentes con los objetivos

La programacion debe ser coherente con los objetivos perseguidos y respetar las restricciones
existentes (recursos, costes, cargas de trabajo, etc...).

La programacion consiste por lo tanto en fijar, de modo aproximado, los instantes de inicio y
terminacion de cada actividad. Algunas actividades pueden tener holgura y otras son las actividades
criticas (fijas en el tiempo).

La programacion consiste en “fijar”, de modo aproximado, los

instantes de “inicio y terminacion”de cada actividad.

Influencia de los
“recursos asignados”

Es evidente, que una mayor utilizacion intensiva de los recursos disponibles, en cantidad o calidad,
es decir, un mayor coste, permite plazos de ejecucion mas cortos; todo ello con un limite inferior,
marcado por el punto en que por muchos mas recursos que se asignen, existe la imposibilidad
material de disminuir el plazo (costes directos). También existe un limite superior por encima del cual,
por mucho que se alargue la duracion, hay recursos minimos de los que no podemos prescindir
(costes directos).
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Para comenzar la Programacion, se ha de partir de los siguientes datos:

®» Diagrama de Red del Proyecto (PERT, PDM, ADM, ...).
® Estimacion de |a “"duracion de actividades”.

® Andlisis de los "Recursos asignados” a las actividades.

% Calendarios de asignacion de “recursos para actividades”.

® Establecer las "Limitaciones”, como fechas fijas para resultados o
fases del proyecto.

PASOS
» Construir un diagrama de tiempos (instantes de comienzo y holgura de las actividades).
» Establecer los tiempos de cada actividad.
» Analizar los costes del proyecto y ajustar las holguras (proyecto de coste minimo).

RESULTADOS:
» Disponer de un diagrama de tiempos.
» Conocer actividades criticas y determinar la necesidad de recursos.

Para comenzar la programacion , se ha de partir de los siguientes datos:
» Diagrama de red del proyecto (PDM, ADM...);
» Estimacion de duracion de actividades;
» Recursos asignados a las actividades;
» Calendarios de recursos para actividades;
» Limitaciones, como fechas fijas para resultados o fases del proyecto.

11.2. EL CONTROL DEL PROYECTO

El Control implica el uso de la retroalimentacion para darle seguimiento al proyecto. Comparar el plan
del proyecto, con lo realizado al momento (Analisis de las Desviaciones). Ademas, deben tomarse las
acciones para acelerar o reprogramar las actividades ( Medidas Correctoras).

* Respecto a su gestién, todos los proyectos constan de
tres fases principales:

1) Crear el “plan de trabajo”: Planificacién y Programacién
2) Gestionar y realizar un seguimiento del proyecto

3) Cerrar el proyecto (control final)
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12. ANALISIS DE LAS DISTINTAS TECNICAS DE
PLANIFICACION Y PROGRAMACION.

La planificacion de un proyecto debe afrontarse de manera adecuada para que al final del mismo se
pueda hablar de éxito. a nuestra disposicion contamos con un conjunto de téchicas que pasamos a
estudiar.

Técnicas de Planificacion-Programacion

[l {

Técnicas de Investigacion
Operativa

Técnicas Graficas

e Gantty derivados. « Grafos (PERT y otros).

Nota.- Vital importancia del soporte informatico: potencian el desarrollo de
algoritmos de planificacién

Segun los resultados que deseemos conocer, podemos hacer uso de unas determinadas
herramientas o de otras.

En cuadro se muestran todas ellas, que pasamos a comentar a continuacion:

ESCALA TEMPORAL
NO Sl

P NO Lista de Tareas Gréfico de Barras (Gantt)
I_?_I m Lista de Hitos Gréfico de Hitos
o A
m M : :
Twm Diagrama de Red:
m m
% 5 * PERT (Eventos-Nodo) Diagrama de tiempos con
m = SI vinculos de interdependencia
(Z) 8 * PDM (Actividad — Nodo) entre tareas
> & - ADM (Actividad — Flecha)

w
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12.1. CLASIFICACION DE LAS DIFERENTES TECNICAS DE P ROGRAMACION
DE PROYECTOS.

12.1.1. ESCALA TEMPORAL S| - DEPENDENCIAS NO

Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt es un diagrama de barras desarrollado por Henry Gantt durante la | Guerra
Mundial para la programacion del arsenal Francfort. De la misma manera que F. W. Taylor, establecio
en la primera década del siglo XX, los fundamentos de la Organizacion Cientifica del Trabajo.

Los Diagramas de Barras o Gréficos de Gantt, han constituido una de las principales herramientas
en la Planificacion de la Produccion.

Gantt procuro resolver el problema de la programacion de actividades, es decir, su distribucion
conforme a un calendario, de manera tal que se pudiese visualizar el periodo de duracion de cada
actividad, sus fechas de iniciacion y terminacion e igualmente el tiempo total requerido para la
ejecucion de un trabajo, pero no aparecen dependencias e interrelaciones entre las actividades.

El instrumento que desarroll6 permite también que se siga el curso de cada actividad, al proporcionar
informacion del porcentaje ejecutado de cada una de ellas, asi como el grado de adelanto o atraso
con respecto al plazo previsto.

El diagrama de Gantt consiste en una representacion grafica sobre dos ejes;

» En el eje vertical se disponen las tareas del proye  cto. A cada actividad se hace corresponder
una linea horizontal cuya longitud es proporcional a su duracién, en la cual la medicion efectta
con relacién a la escala definida en el eje horizontal conforme se ilustra

» En el eje horizontal se representa el tiempo.  Un calendario, o escala de tiempo definido en
términos de la unidad mas adecuada al trabajo que se va a ejecutar: hora, dia, semana, mes,
etc.

Junio Julio Agosio | Septiembre
1-7 | 8-14{1521{2223} 30-5| 6-12 [13-19 2025126 31| 119 | 10-16{17-23124:31| 1-6 | 7-13 {M4-20}21-27| 30

Personal

Sch-Director
SrB-Subdirector ;
SrC-Ingeniero
SeD-Contable

St E -Ayudante Contable
StF-Pagador
Sr.G-Empleado §°"Némnas
SrioH-Mecanografa

1

-
-

———— = - v

e i S il

DIAGRAMA DE GANTT DE LAS VACACIONES DEL PERSONAL
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Caracteristicas del Diagrama de Gantt

» Han constituido una de las principales herramientas en la Planificacion de la Produccion.

» Cada actividad se representa mediante un bloque rectangular cuya longitud indica su duracién;
la altura carece de significado.

» Actividades realizables por hombres y/o maquinas, en que se divide cualquier proceso industrial o
Proyecto.

» La posicion de cada bloque en el diagrama indica los instantes de inicio y finalizacion de las
tareas a que corresponden.

» Los blogues correspondientes a tareas del camino critico acostumbran a rellenarse en otro color.
(pe.- rojo)

» No permite la existencia de conexiones cruzadas que muestren directamente como la duracion
de una actividad depende de otras

» Por lo que las relaciones secuenciales no quedan definidas completamente.
» La ventaja de los diagramas de Gantt es su sencillez.
» Es facil de usar y de interpretar por los usuarios.

» Otra ventaja es que las barras se dibujan a escala, por lo tanto es muy facil ver la duracion
relativa de cada actividad.

En el Diagrama de Gantt, se muestran, las fechas de comienzo y finalizacién, de las
actividades y las duraciones estimadas, pero no aparecen “dependencias”

Método constructivo del Diagrama de Gantt

Para construir un diagrama de Gantt se han de seguir los pasos:
1. Dibujar los ejes horizontal y vertical.
2. Escribir los nombres de las tareas sobre el eje vertical.

3. En primer lugar se dibujan los bloques correspondientes a las tareas que nho tienen
predecesoras.

4. Se sittan de manera que el lado izquierdo de los bloques coincida con el instante cero del
proyecto (su inicio).

5. A continuacién, se dibujan los bloques correspondientes a las tareas que sélo dependen de
las tareas ya introducidas en el diagrama.

6. Se repite este punto hasta haber dibujado todas las tareas.

Tareas

Tarea Predec. Duracion A -

a - : I

B A 3

o - 2 € -

Sy ¢ m

E Dy 2

F By 3 E [

e S F ]

H Gee 2
s —
H (=

I T T T T T T T T T Lo
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En este proceso se han de tener en cuenta las consideraciones siguientes:

Las dependencias fin-inicio  se representan alineando el final del bloque de la tarea predecesora
con el inicio del blogue de la tarea dependiente.

| B |

Las dependencias final-final se representan alineando los finales de los bloques de las tareas

predecesora y dependiente.
| B |

Los retardos se representan desplazando la tarea dependiente hacia la derecha en el caso de
retardos positivos y hacia la izquierda en el caso de retardos negativos.

Céalculos

El diagrama de Gantt es un diagrama representativo, que permite visualizar facilmente la
distribucion temporal del proyecto, pero es poco adecuado para la realizacién de calculos

Por la forma en que se construye, muestra directamente los inicios y finales minimos de cada
tarea.

Grafico de Gantt para el control de la carga de tra  bajo.

Este grafico es semejante al de la distribucion de actividad que tiene por objeto proporcionar el
administrador una posicion de carga total de trabajo aplicada a cada recurso.

Indica el periodo durante el cual:
» El recurso estara disponible para el trabajo (representado por una linea fina) y
» La carga total de trabajo asignada a este recurso (representado por una linea gruesa).

Ejemplo de Grafico de Gantt para el Control

7 =1
CUESTIONARIO [ Aet. Concluida
USUARIOSO O Act. Inconclusa
ENTREVISTAS | % /\ Semana en curso
LEER ]

REVISAR 777
DFD y DD e
PROPUESTA | T,
N
0 4 5 M 13 19 23 286

En este caso, el analista se ha adelantado en |a actividad: Realizar Entrevistas.
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La Planificacion-Programacion del Proyecto con el G rafico de Gantt.

La planificacién-programacién de los proyectos mediante esta técnica, se traduce o refleja en dos
graficos de Gantt: Gantt de actividades y Gantt de recursos .

Nivel de _10
recursos

Dias

4 7 10 14 17 20

Diagrama de Gantt de Actividades Diagrama de Gantt de Recursos

En el grafico de GANTT se realiza la planificacion y la programacién al mismo tiempo, o sea que la
longitud de la barra que representa cada tarea indica las unidades de tiempo.

La utilidad de un gréfico de este tipo es mayor cuando se afiaden los recursos y su grado de
disponibilidad en los momentos oportunos.

Limitaciones del Diagrama de Gantt

» Su uso directo, no permite la existencia de conexiones cruzadas que muestren directamente
como la duracion de una actividad depende de otras: por lo que las relaciones secuenciales
no quedan definidas completamente.

» Tampoco permite conocer claramente, la I6gica utilizada en la Planificacion: por lo que las
decisiones a tomar en caso de dificultades, pueden ser erroneas.

» No permite conocer el efecto de las acciones correctoras, aplicadas sobre una determinada
actividad, en el conjunto de la Planificacion.

A pesar de sus limitaciones,los graficos de Gantt han sido y son, ampliamente

utilizados, en proyectos sencillos.

Utilizacion del Diagrama de Gantt

La utilizacion de los graficos de Gantt, exige conocer:
» Las Actividades Principales y sus Precedencias del proyecto.

» Estimacion de los tiempos a emplear en el desarrollo de cada actividad: basdndose en
estadisticas y/o experiencias anteriores.

J. Ml. P. [E.l.I. de Toledo] Leccion 10 / P4g. 34



PROYECTOS EN INGENIERIA

LECCION 10. LA ADMINISTRACION-GESTION DE PROYECTOS

Aplicaciones tipicas del Diagrama de Gantt.

Son las siguientes:

Casos de aplicaciones tipicas con el Grafico de Gantt, son las

siguientes:

®» Proyectos con pocas actividades a controlar.

+« Normalmente por debajo de las 200.

®» Procesos de fabricacion de productos, con una
secuencia y paralelismos fijos.

®» Proyectos cuyas actividades no tienen apenas relaciones

de dependencia entre si.
+ Caso concrete de un Programa de Compras.
®» Realizacion de planificaciones basicas,

« Para ser utilizadas posteriormente como punto de partida para la
aplicacion de sistemas de planificacion mas sofisticados.

Como ventajas tendriamos la facilidad de construccion y comprension, y el mantenimiento
de la informacion global del proyecto.

Y como desventajas, que no muestra relaciones entre tareas ni la dependencia que existe
entre ellas, y que el concepto de % de realizacion es un concepto subjetivo.

En resumen,

» Para la planificacién de actividades relativamente simples, el grafico de Gantt representa un
instrumento de bajo costo y extrema simplicidad en su utilizacién.

» Para proyectos complejos, sus limitaciones son bastantes serias, y fueron éstas las que llevaron
a ensayos que dieron como resultado el desarrollo del CPM, el PERT y otras técnicas conexas.

» Estas técnicas introdujeron nuevos conceptos que, asociados mas tarde a los de los gréficos de
Gantt, dieron origen a las denominadas “redes-cronogramas”.

+ CONCLUSION

- El grdfico de Gantt se presta para la programacién de actividades de
la mds variada especie, desde “la decoracidh de una casa” hasta “la
construccién de una nave”.

+ Desde su creacion ha sido un instrumento sumamente adaptable y de
uso universal, dada su facil construccion.

» En el desarrollo de un proyecto es comun que se disponga de recursos
limitados para la ejecucion de actividades.

- El grdfico de Gantt permite identificar la actividad en que se estard
utilizando cada uno de los recursos y la duracién de esa utilizacién,
de tal modo que “puedan evitarse periodos ociosos innecesarios” y
se dé también al administrador “una vision completa de la
utilizacion de los recursos” que se encuentran bajo su supervision.
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Grafica de Hitos

Un hito es un evento claramente verificable por otra persona y que requiere verificacion antes de
poder proseguir con la ejecucién del proyecto. Por ejemplo, la obtencion y formalizacion de los
requisitos de usuario constituye un hito en la realizacion de un proyecto de ingenieria software.

La utilidad de los hitos se basa en la buena seleccion de los mismos. Pero al igual que los diagramas
de GANTT, la programacién con hitos no aporta o refleja informacién acerca de la interdependencia

entre tareas o actividades.

Claveado

Stﬁtﬂ == m'f.ﬂ\-h|w_f\3.—la

Estructura red
Instalacion hardw:|

Tarjeta red
Instalacién softwail
Configuracion se |

har'01 |26 mar'D1

2213
2213

Pedro Pérex

Jesins | hper

IETH Instalacién chent

12 ]
12

Optimizacién
Puesta en funcio|

2 abr 1

_-|[::l|'\|l.' Inst. cahl: (3}

[. Tarjetas Red, Inst, Hardwane (3)

|9 abr 01

o Biodriguez; Pedro Pérer: Tesls Lapes

Alberto Rodrigues: Pedro Pénez, Jesis Lopez

| | 16 abr 01

' |Nombre de tarea |0 J/V S/ 0IL/MM J[V[S[D MM JV 80 LMMJV SDLMMJVSOLMMJV
Planificacién insta)
Objetivos clienle-l Albe
Tecnologia v top|
Eleccidn softwan|

23 abr 01 |

Jesilis Lopesr Software

Inst. Saftware ( 33

- Pedro Pérer: lesis |.|'\|:-i:a

DIAGRANMA DE TIENMPOS CON INTERDEPENDENCIAS

RELACIONES DE PRECEDENCIA

Relacién entre Tareas

Significa

Aparece enelDiagrama
de Ganttcomo:

Ejemplo

FINAL-COMIENZO

Lafechadefindela
tarea predecesora
determinalafechade

Una escena debe ser filmada

de la tarea sucesora

seguimiento de las tareas de
contabilidad

2 antes de ser editada
Fe) comienzo delatarea -L-
sucesora,
Lafechade comienzode La Fer\é‘lﬁééf? delguidnyel
reparto del guicn y
COMIENZO-COMIENZO :ja ttareal_ prr:‘l,d?ce}?o;a planificacion del calendano
(cc) 2 e_rmma alechals estan estrechamente
comienzode latarea relacionadas, y deberian
sucesora ocurmir de manera simuftanea.
Lafechadefindela chaf targasdque re_quierentun
FINAL-FINAL elefminadco equipamiento
tarea pi_'edecesora : deben finalizar cuando
(FF) determina lafechadefin finalice el alquiler del
delatarea sucesora equipamiento
Lafecha de comienzo de Estetipo de relacidn se utiliza
COMIENZO-FINAL Exlareapredecesora e raras ocasiones _
(CF) determinalafechadefin Pare., cuando se realiza el
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PARTEIl. LA TECNICA DE GRAFOS APLICADA A
PROYECTOS: ASPECTOS GENERALES DE
LA TECNICA DE GRAFOS

1. LATECNICA DE GRAFOS APLICADA A LA PLANIFICACION
Y PROGRAMACION DE PROYECTOS.

La necesidad de Planificar y Programar considerando las limitaciones del diagrama de Gantt, propicio
el desarrollo de nuevas técnicas como son las basadas en La Teoria de Grafos o Redes.

La aplicacion de las técnicas de planificacion y programacion basadas en el uso de grafos, exigen
“un detallado estudio del proyecto” y de las actividades que el mismo incluye.

Este estudio de las actividades que componen el proyecto, es anterior a la aplicaciéon de cualquiera
de los posibles técnicas utilizables, y es una de las grandes ventajas de los mismos, ya que obliga al
conocimiento detallado de todos los aspectos del proyecto.

ESCALA TEMPORAL
NO Sl

Py NO Lista de Tareas Gréfico de Barras (Gantt)
rUn m Lista de Hitos Gréfico de Hitos
o X
m m - .
T w Diagrama de Red:
m m
% 5 * PERT (Eventos-Nodo) Diagrama de tiempos con
m = Sl vinculos de interdependencia
% 8 * PDM (Actividad — Nodo) entre tareas
> & . ADM (Actividad — Flecha)

()]

Diagrama de Red.

Undiagramadered escualquierade las representaciones que vinculan las actividades y los eventos
de un proyecto entre si para reflejar las interdependencias entre las mismas. Una actividad o evento
puede presentar interdependencias con actividades o eventos sucesores, predecesores, o en paralelo.

Los mas importantes son:
PERT (Program Evaluation and Review Technique)

PDM (Precedence Diagramming Method)
ADM (Arrow Diagramming Method)
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VENTAJAS DE ESTAS TECNICAS

Las principales ventajas de estas técnicas son el poder proporcionar a la direccion las siguientes
informaciones:

» ¢ Qué trabajos seran necesarios de realizar primero, y cuando se deben realizar los acopios de materiales
y qué problemas de financiacién hemos de resolver?

» ¢ Qué trabajos hay y cuantos seran requeridos en cada momento?

» ¢ Cudl es la situacion del proyecto que esta en marcha en relaciéon con la fecha programada para su
terminacion?

» ¢Cudles son las actividades criticas que al retrasarse cualquiera de ellas, retrasan la duracion del
proyecto?

» ¢Cuales son las actividades no criticas y cuanto tiempo de holgura se les permite si se demoran?

+ Siel proyecto esta atrasado, ¢, donde se puede reforzar la marcha para contrarrestar la demoray qué coste
produce?

» ¢Cual es la planificacion y programacion de un proyecto con coste total minimo y duracién 6ptima?

EVOLUCION HISTORICA DE LAS TECNICAS DE GRAFOS APLIC ADA
PLANIFICACION Y PROGRAMACION DE PROYECTOS.

La utilidad manifiesta de la Planificacion para la Direccion de Proyectos Industriales y, en general,
para todos aquellos procesos productivos no repetitivos  , se plasma en la amplia utilizacion de los
meétodos de Planificacion Lineal, representados muy en especial por las aportaciones de Henry L.
Gantt que comenz6 a ser motivo de especial atencion al final de la Segunda Guerra Mundial.

En un estudio sobre la produccion encontramos que ésta se puede clasificar en dos tipos; produccion
continua o en serie, y la produccion por unidades, que ha de ser compleja para poder utilizar estas
técnicas, por ejemplo, toda clase de construccidén, como: alternadores, locomotoras, barcos, edificios,
carreteras, puentes, instalaciones de plantas, etc. Las técnicas que vamos a presentar y en particular,
el PERT y CPM son técnicas del progreso cientifico para controlar esta clase de produccién por
unidades identificado con un proyecto.

Hasta finales de los cincuenta el grafico de Gantt fue la Unica herramienta de planificacién que se
tenia; en esta época, la Oficina de Proyectos Especiales de la Marina de los Estados Unidos de
América, en colaboracion con la Lockheed (fabricantes de proyectiles balisticos) y la Booz, Allen &
Hamilton (ingenieros consultores), se plantean un nuevo método para solucionar el problema de
planificacion, programacion y control del proyecto de construccion de submarinos atomicos armados
con proyectiles “Polaris” , donde tendrian que coordinar y controlar, durante un plazo de cinco afos
a 250 empresas, 9.000 subcontratistas y numerosas agencias gubernamentales.

En julio de 1958 se publica el primer informe del programa, al que denominan Programme Evaluation
and Review Technique (PERT, Evaluacion de Programas y Revisiobn Técnica), decidiendo su
aplicacién en octubre del mismo afio y consiguiendo un adelanto de dos afios sobre los cinco
previstos.

También en 1958, el equipo de investigacion de la compafiia Du Pont, de Nemours, dirigido por J. E.
Kelley y M. R. Walker, crea una técnica, similar al PERT, a la que denominan Critical Path Method
(CPM, Método del Camino Critico), con la que consiguen espectaculares resultados en la empresa.

Este método es muy parecido al PERT su diferencia fundamental es la nomenclatura (l6gico si se
tiene en cuenta que son resultados de investigaciones independientes) y que, posteriormente, J. E.
Kelley introdujo unarelacién entre el coste y la duracion de las actividades, cosa que el PERT no tenia
en cuenta, al estimar la duracién de las actividades para un nivel de coste dado.
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La aplicacion de PERT se concentra en aquellas tareas en que hay incertidumbre en cuanto a los
tiempos de terminacion. Sin embargo, con CPM se supone que las experiencias pasadas nos libran
de esta incertidumbre de tiempos, pero si existe la de costes, ya que lo importante es el coste total
minimo y sobre éste se fijan los tiempos de los trabajos.

Asi pues, mientras que CPM trabaja con duraciones deterministas para las tareas el PERT, mas
centrado en los aspectos temporales, utiliza estimaciones probabilisticas para aquéllas.

El caso PERT, por ejemplo, es mas indicado para los proyectos de investigacion, en los cuales existe
el problema de la estimacién de los tiempos de trabajo y, por otro lado, tampoco hay antecedente para
calcular los costes por unidad de tiempo. En cambio el CPM es aplicable a las construcciones en
general en las cuales sea facil estimar los tiempos y costes, y lo que interesa es saber cuél es la
combinacion de coste-duracion de cada tarea para que se pueda lograr el coste total minimo del
proyecto.

PERT y CPM son dos métodos usados por la direccién para, con los medios disponibles, planificar
el proyecto al fin de lograr su objetivo con éxito. Estos métodos no pretenden sustituir las funciones
de la direccion, sino ayudarla. PERT y CPM no resuelven los problemas por si solos, sino que
relacionan todos los factores del problema de manera que presentan una perspectiva mas clara para
su ejecucién. Muchas veces las decisiones no son facilmente tomadas por la direccion debido a su
incertidumbre, pero PERT y CPM ofrecen un medio eficaz de reducir ésta, y que las decisiones
tomadas y acciones emprendidas sean las adecuadas al problema, con gran probabilidad de éxito.

El método de PERT o CPM separa el proceso de planificacion del proceso de programacion. Este es
el punto de diferencia con el método de GANTT

Para los sistemas de PERT y CPM, la planificacién consiste en un analisis de las actividades que
deben intervenir en el proyecto y el orden en que han de tener lugar.

La programacion en el PERT es estimar las duraciones de las tareas tanto en el sentido deterministico
como en el probabilistico.

En el CPM, la programacion consiste en estimar las duraciones de las tareas con el minimo de
recursos, es decir, que el tiempo y el coste estan relacionados directamente en un proyecto.

Expuestas las diferencias basicas, y dado que ambos métodos son muy similares a efectos docentes,
no haremos distincion entre los mismos a lo largo del presente tema y utilizaremos, en general, la
denominacion de PERT.

Paralelamente a las investigaciones mencionadas, B. Roy desarrollé en Europa el Método de los
Potenciales (conocido como grafo ROY ), en el que, al igual que en las técnicas anteriores, la idea
basica es la interdependencia entre las distintas actividades que componen el proyecto, asi como la
determinacion del camino critico . Frente al PERT y al CPM, este método tiene como ventaja la mayor
flexibilidad para simular la interrelacion existente entre las actividades. Durante los afios siguientes
se desarrollaron nuevas técnicas de programacion que, en la mayor parte de los casos, sélo
perfeccionan las anteriormente expuestas.

Durante los afios que siguieron al nacimiento del PERT - CPM - ROY, en 1957 -1958, se han ido
desarrollando "nuevas técnicas de programacion reticular’, que en la mayor parte de los casos
constituyen meros perfeccionamientos y extensiones de los métodos originales. Asi, tenemos el
RAMPS ("Resource Allocation and Multi Project Scheduling”), que permite determinar la mejor
utilizacion de un numero limitado de recursos en varios proyectos que se llevan a cabo
simultaneamente, y fue también desarrollado por Du Pont de Nemours junto con la consultora
americana CEIR. Inc..
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Otro método el SPAR ("Scheduling Program for Allocation Resources"), ideado por J.D. Wiest, que
presta especial atencién a las cargas de trabajo.

El RPSM, ("Resource Plannig and Scheduling Methodod"), etc. hasta un numero que pasa de la
veintena. Todos estos métodos se suelen englobar bajo la denominacién genérica de Sistemas de
Programacion por Camino Critico (SPCC).

El éxito de estos sistemas, propicid su perfeccionamiento y la busqueda de soluciones mas completas
a determinados aspectos del problema. Asi, se intent6 resolver matematicamente el como acotar la
duracién de un proyecto, en caso de no poder cumplirse el plazo previsto, de tal manera que el coste
directo adicional, fuera minimo. La solucién de este problema, llevé a la de buscar la duracion éptima
del proyecto, es decir, aquella para la que el Coste Total sea minimo. Las técnicas encaminadas a
resolver este problema, son las que se conocen como PERT-COSTE.

Posteriormente y al aplicar estos métodos a proyectos en los que se establecian limitaciones en los
recursos necesarios para llevarlos a cabo, situacion usual en la empresa industrial, se planteé el
PERT-RECURSQOS, para el que todavia no se ha encontrado una solucién matematica satisfactoria.

Evolucion Historica de estas Técnicas de Planificacion y
Programacion de Proyectos

R

» Grafos mas utilizados:

Denominados: “SISTEMAS DE PROGRAMACION POR CAMINO CRITICO” [S.P.C.C.].
0O también, “PROGRAMACION RETICULAR" [P.R.].

# P.E.R.T. (Programe Evaluation and Review Technigue). * RAMPS (Resurce Allocation and multi Project Scheduling).
= 1857/528 Marina USA- Looked: Bood; Alied Hamilton. * Desarrollado por Du Pont de Meumours.
* “Planificar y Programar el desarrollo de los submarinos polaris.” = Utilidad: Permite determinar la mejor utilizacion de un nimero de

recursos, en vanos proyectas gue se llevan a cabo simultaneaments.

_ - SPAR.
% P.E.P. (Programe Evaluation Procedure). )
+ Utilidad: Presta especial atencian al reparto ¥ distribucion de las
v Desarrollado por la USAF. cargas de rabajo.

« CPM DECISIONALES.

* Contiene las actividades que han de realizarse, y también,

% C.P.M. (Crtical Path Method).

+ Desarrollado por Du Pont de Meumours y los ingenieros Kelly y Actividades Alternativas, con sus duraciones y relaciones de
Walker. precedencia.
o = P
« METODO DE LOS POTENCIALES. LENT.

* Extiende la incertidumbre a la propia programacion (la incerfidumbre

* Desamollade por eling. 5. Roy. puede hacer variar las actividades).
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2. INTRODUCCION A LA TECNICA DE LOS GRAFOS.

El concepto de Grafo , corresponde a la consideracidn de un conjunto de elementos entre los que
existen ligaduras orientadas , o también: “Conjunto de elementos que se aplican biunivocamente
dos a dos”; “Aplicacion de un conjunto de elementos sobre si mismo”.

-

* Conjunto de elementos entre los que existen ligaduras orientadas.

~

* (Nudos o vértices; Arcos y Flechas)

r
* “Conjunto de elementos ligados por relaciones orientadas” ]

\

El desarrollo de la Teoria de Grafos, apoyada y sustentada en la Teoria de Conjuntos, no corresponde
desarrollarla dentro de este programa, no obstante veremos algun aspecto béasico de los mismos.
Desde el punto de vista matematico:

G =T[x]
X = [Xq; Xy Xginvasnins 3 Xl
Un grafo podria ser:
G=[ (X, X)) ; (X,X) 7 (X5, %) 7 .0

Nota.- en principio (X, , X;) # (X, ,X,)

Un grafo se puede definir utilizando dos conjuntos (ver Figura). El primero, que denominaremos V,
representan puntos del plano, llamados vértices o nudos ; el segundo, R, representa las relaciones

gue existen entre los elementos de V, siendo su simbolo un arco que une los dos vértices
relacionados.

El arco R;, que une los vértices V, y V,, ira desde el primero al segundo, indicando, pues, la relacion
y sentido de la misma.

Sin embargo, convendra detenernos, aunque sea
sucintamente, en fijar algunos otros conceptos
elementales que los vamos a tener que utilizar, como
son los de Camino, Circuito y Bucle.

» Camino, en un grafo, es una sucesion de arcos
adyacentes que permite pasar de un vértice a otro.

» Circuito , es un camino cuyo vértice final coincide
con el inicial.

» Bucle, un arco cuyo origen y extremo se
confunden es un Bucle.

El tamafio del grafo depende del nimero de elementos que lo componen. Su representacion, en el

caso de muchos elementos, constituye una autentica malla o red. De ahi, la denominacion frecuente

de los sistemas de Planificacion y Programaciéon basados en la utilizacion de Grafos, como Redes,

0 "programacion reticular".
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2.1. FORMAS DE REPRESENTACION DE UN GRAFO

METODO SAGITAL.
» Sagital simple.
» Sagital doble

METODO MATRICIAL
* Matricial numérico

* NUmeros reales.

* NUmeros binarios.

« Matricial grafico

2.2. ELEMENTOS DE UN GRAFO

CAMINO
Una sucesion de arcos orientados en el mismo sentido.

LONGITUD DE UN CAMINO.
Numero de arcos que lo forman.

VALOR DE UN CAMINO.
Suma de los valores (tiempo o coste) de los arcos que lo integran.

CIRCUITO.
Un camino que se cierra sobre si mismo.

ARISTA.
Un arco en que la orientacion no cuenta.

CADENA.
Una sucesion de aristas.

CICLO.
Una cadena gue se cierra sobre si misma.

GRAFO CONEXO.
Cuando entre todo par de vértices existe al menos una cadena.

GRAFO - P
Un grafo en el que entre un par de vértices, al menos existen p-arcos.

En EE.UU de América, es donde con mayor intensidad y amplitud se han estudiado estos métodos,
la denominacién de Red ha sido frecuentemente impugnada por los ingenieros eléctricos, que
reservan este concepto a las mallas o redes eléctricas. Sin embargo, es frecuente utilizar el término

red, con preferencia al de grafo, al hacer referencia a esta teoria.
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METODOLOGIA DEL CAMINO CRITICO (CPM-PERT)

Camino critico

El camino critico en un proyecto es la sucesion de actividades que dan lugar al maximo tiempo
acumulativo. Determina el tiempo mas corto que podemos tardar en hacer el proyecto si se dispone
de todos los recursos necesarios. Es necesario conocer la duracion de las actividades.

Este concepto es utilizado por dos métodos:

1) Método del tiempo estimado (CPM)
2) Método del tiempo esperado (PERT)

1) Método del tiempo estimado  (CPM - Critical Path Method)

La duracion de una actividad es la mas probable de duracion. Tiempo que se emplearia en
condiciones normales (Tm). Situacion determinista. Esta técnica también se denomina “actividad
sobre nodo”.

2) Método del tiempo esperado ( PERT - Program Evaluation and Review Technique)
Un programa (o proyecto) se representa por medio de una red de nodos y flechas.
Es muy util cuando pueden realizarse varias actividades paralelamente.

Las actividades se representan mediante flechas, cuya longitud no tiene relacion con la duracion
de las actividades. Los nodos circulares se denominan eventos y pueden contener numeros, letras
o cualquier designacion arbitraria.

Los nodos sirven para reconocer que una actividad termind, y representar qué actividades
necesitan concluirse antes de iniciarse otra (precedencia).
Determinacion probabilistica de los tiempos esperados (Te), en funcion de los siguientes tiempos:
> Duracion mas corta (a)
> Duracion més larga (b)

> Duracioén més probable (m) (el mismo que en CPM)
a+4-m+b
6

»  Duracion esperada: T,
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DIFERENCIAS ENTRE LOS METODOS PERT Y CPM
La principal diferencia entre los métodos es la manera en que se realizan los estimativos de tiempo.

PERT

» Probabilistico . Considera que la variable de tiempo es una variable desconocida de la cual solo
se tienen datos estimativos.

» Eltiempo esperado de finalizacion de un proyecto es la suma de todos los tiempos esperados
de las actividades sobre la ruta critica.

» Suponiendo que las distribuciones de los tiempos de las actividades son independientes, (una
suposicion fuertemente cuestionable), la varianza del proyecto es la suma de las varianzas de
las actividades en la ruta critica.

» Considera tres estimativos de tiempos: el mas probable, tiempo optimista, tiempo pesimista.

CPM

» Deterministico . Ya que considera que los tiempos de las actividades se conocen y se pueden
variar cambiando el nivel de recursos utilizados.

» A medida que el proyecto avanza, estos estimados se utilizan para controlar y monitorear el
progreso. Si ocurre algun retardo en el proyecto,

» se hacen esfuerzos por lograr que el proyecto quede de nuevo en programa cambiando la
asignacion de recursos.

» Considera que las actividades son continuas e interdependientes, siguen un orden cronoldgico
y ofrece parametros del momento oportuno del inicio de la actividad.

» Considera tiempos normales y acelerados de una determinada actividad, segun la cantidad de
recursos aplicados en la misma.

Entre las ventajas, encontramos que el método PDM tiene mas flexibilidad que el método PERT para
la modelizacion de grandes proyectos, la representacion grafica es mas sencillay no hay “actividades
virtuales” o “ficticias”.

CALCULO DEL CAMINO CRITICO

1.Calcular Te 6 m segun el método empleado para cada actividad.
— Se coloca en el grafo encima o debajo de cada flecha.

2.Calcular los Early y Last de todos los sucesos del proyecto.
— Calcular las fechas “early” -fecha mas temprana de comienzo de la actividad

— Calcular las fechas “last” -fecha mas tardia de comenzar la actividad
siguiente, sin experimentar retrasos.

3.Calculo de las holguras.

4. ldentificacion del camino critico.
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Actividades criticas

Una actividad es critica cuando no se puede cambiar sus instantes de comienzo y finalizacion, sin
modificar la duracioén total del proyecto.

La concatenacion de actividades criticas, es el “camino critico”.

En una “actividad critica”:
» La fecha “early”, coincide con la mas tardia de comienzo, y
» La fecha mas temprana de finalizacion, coincide con la fecha “last” de la actividad.

» La holgura total de la “actividad critica”, es 0.

Grafo PERT (Program Evaluation and Review Technique )

Desarrollado por la Special Projects Office de la Armada de EE.UU. a finales de los 50 para el
programa de I+D que condujo a la construccion de los misiles balisticos Polaris. Esta orientada a los
sucesos 0 eventos, y se ha utilizado tipicamente en proyectos de 1+D en los que el tiempo de duracién
de las actividades es una incertidumbre.

Dado que las estimaciones de duracién comportan incertidumbre se estudian las distribuciones de
probabilidad de las duraciones.

Con un diagrama PERT se obtiene un conocimiento preciso de la secuencia necesaria, o planificada
para la ejecucion de cada actividad y utilizacién de diagramas de red.

Generalmente se denominan técnicas PERT al conjunto de modelos abstractos para la programacion
y analisis de proyectos de ingenieria. Estas técnicas nos ayudan a programar un proyecto con el coste
minimo y la duracién mas adecuada. Estan especialmente difundidas el PERT y el CPM.

Se trata de un método muy orientado al plazo de ejecucion , con poca consideracion hacia al coste.

Se suponen tres duraciones para cada suceso, la optimista a, la pesimista b y la mas probable m.
suponiendo una distribucion beta, la duracion mas probable:
(a0 +4m +b)
[ =—

6
APLICACION DE LAS TECNICAS PERT:

» Determinar las actividades necesarias y cuando lo son.
» Buscar el plazo minimo de ejecucién del proyecto.
» Buscar las ligaduras temporales entre actividades del proyecto.

» ldentificar las actividades criticas, es decir, aquellas cuyo retraso en la ejecucién supone un
retraso del proyecto completo.

» Identificar el camino critico, que es aquel formado por la secuencia de actividades criticas del
proyecto.

» Detectar y cuantificar las holguras de las actividades no criticas, es decir, el tiempo que pueden
retrasarse (en su comienzo o finalizacién) sin que el proyecto se vea retrasado por ello.

» Sise esté fuera de tiempo durante la ejecucion del proyecto, sefiala las actividades que hay que
forzar.

» Nos da un proyecto de coste minimo.
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El PERT no es una metodologia pasajeray su difusion ha sido
enorme en todo el mundo

En Estados Unidos, la Administracion Publica sélo considera ofertas de

empresas privadas que se presenten disefiadas siguiendo esta técnica.

3. CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS DEL GRAFO PERT.

Objetivo.

Pretende optimizar desde el punto de vista economico, la ejecucion del Proyecto.

Idea central del PERT.

La interrelacion temporal existente entre las distintas tareas, actividades o fases que se dan en un
Proyecto complejo.

Explora estas interrelaciones o dependencias temporales: al objeto de administrar 6ptimamente
el tiempo previsto para la realizacion del proyecto en su conjunto.

Out del PERT.

Revela la existencia de un Camino Critico.

La duracion del Camino Critico, condiciona la ejecucion del proyecto.

Con este método se comienza descomponiendo el proyecto en una serie de actividades, entendiendo
por actividad la ejecucion de una tarea que necesita para su realizacion la utilizacién de uno o varios
recursos (mano de obra, maquinaria, materiales, etc.), considerando como caracteristica fundamental
su duracion. Asi, por ejemplo, la cimentacion, la instalacion eléctrica, el montaje de puertas, etc, son
actividades de un proyecto de construcciéon de un edificio.

3.1. Elementos del Grafo P.E.R.T

Suceso
Un concepto fundamental es el de suceso (también conocido como etapa, nudo o
acontecimiento), que representa un punto en el tiempo; no consume recursos y sélo indica
el principio o fin de una actividad (o de un conjunto de actividades). Se suele representar
mediante un circulo.

Se entendera por suceso inicial del proyecto aquel que represente el comienzo de una o mas
actividades, pero no la terminacion de ninguna; igualmente, el suceso final del proyecto sera el que,
representando la finalizacion de una o mas actividades, no sea comienzo de ninguna otra.

Todos los sucesos del grafo, exceptuando el suceso inicial y el final, tendrdn un doble significado;
seran el suceso final de todas las actividades que lleguen a él y, ademas, seran el inicio de todas las
gue salen del mismo. De esta forma, para que comience cualquier actividad del grafo, tendran que
haber finalizado todas las que llegan al suceso que marca su inicio.
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Actividad o Tarea.

Cualquier esfuerzo fisico o mental, necesario para pasar de un suceso a otro. Normalmente consume
una cierta cantidad de tiempo t ij.

La representacion gréafica de las actividades o tareas se realizard mediante arcos . Dado que los
sucesos se identifican por niumeros, la actividad que une dos sucesos, “i” y“}" , se representa por
una letra y como subindices dichos nimeros (en este caso, actividad “A ;" .

Tipos de actividad.
» Actividad real : Son actividades que consumen recursos (un cierto tiempo en su realizacion):

» Actividad ficticia: Son actividades que no consumen recurso alguno en el proyecto; se suelen
utilizar para dibujar el grafo cumpliendo normas.

R DR

» Actividades de entrega: tal es el caso planteado por un suceso que esta condicionado a cierta
fecha, enla que ciertos fondos estardn autorizados; o que se habran recibido ciertos materiales;
0 que se esperan ciertos cambios en las condiciones atmosféricas, etc

3.2. Caracteristicas Especificas del Grafo PERT
El Grafo PERT:

ES UN GRAFO FINITO
Porque finito también es el Proyecto.

ES UN GRAFO CONEXO O CONECTADO
Si estuviera partido, implicaria varios grafos ..... Varios Proyectos.

ES UN GRAFO -1
No debe haber nunca, dos 0 mas actividades, que corresponda a un mismo par de sucesos.

ES UN GRAFO SIN CIRCUITOS
Porque en los procesos productivos habituales, suele regir el principio de “Causacion” y no de
“Circularidad”.
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4. METODOLOGIA DE APLICACION DEL PERT: PROCESO.

La aplicacion de las técnicas de planificacion y programacion basadas en el uso de grafos, exigen
un detallado estudio del proyecto y de las actividades que el mismo incluye.

Este estudio de las actividades que componen el proyecto, es anterior a la aplicacion de cualquiera
de los posibles sistemas utilizables

Y es una de las grandes ventajas de los mismos, ya que obliga al conocimiento detallado de todos
los aspectos del proyecto.

PROCESO: FASES:

1. ANALISIS DE LAS ACTIVIDADES GLOBALES QUE INTERVIENEN EN EL PROYECTO. DESAGREGAR
EN EL GRADO QUE INTERESE, ENUMERAR LAS ACTIVIDADES. (DESCOMPOSICION).

2. ESTABLECER LAS DEPENDENCIAS SECUENCIALES ENTRE LAS DISTINTAS ACTIVIDADES. (LAS
PRELACIONES O INTERDEPENDENCIAS).

3. DIBUJAR O CONSTRUIR EL GRAFO.

4. ASIGNACION DE LOS RECURSOS.

5. VALORAR TEMPORALMENTE LAS ACTIVIDADES. (PARA UN NIVEL DE COSTE DADO )
5.1. CARACTER DETERMINISTA.
5.2. CARACTER ALEATORIO.

6. APLICAR EL ALGORITMO DEL PERT, PARA ENCONTRAR LA RUTA/S O CAMINO/S CRITICOS
6.1. CALCULO DE LOS EARLY TIMES
6.2. CALCULO DE LOS LAST TIME
6.3. CALCULO DE LAS OSCILACIONES DE LOS SUCESOS.

6.4. CALCULO DE LAS HOLGURAS DE ACTIVIDAD.

A) HOLGURA TOTAL.
B) HOLGURA LIBRE
C) HOLGURA INDEPENDIENTE

7. IDENTIFICACION DE LA RUTA/S O CAMINO/S CRITICO.

5. EXPLICACION DEL DESARROLLO DEL PROCESO DEL
PERT

La aplicacion de las técnicas de planificacion y programacion basadas en el uso de grafos, exigen
un detallado estudio del proyecto y de las actividades que el mismo incluye. Este estudio de las
actividades que componen el proyecto, es anterior a la aplicacién de cualquiera de los posibles
sistemas utilizables y es una de las grandes ventajas de los mismos, ya que obliga al conocimiento
detallado de todos los aspectos del proyecto.

Las conclusiones de este estudio, deben proporcionar todos los datos necesarios para la aplicacion
inmediata del sistema de planificacion y programacion elegido.
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FASE 1. ANALISIS DE LAS ACTIVIDADES GLOBALES QUE INTERVIEN EN EN
EL PROYECTO.

EL DESARROLLO DE LAS PARTES DE UN PROYECTO

Una de las primeras y mas importantes misiones del director de proyecto es la identificacion y
descripcion de las actividades que son necesarias acometer y desarrollar para llegar al resultado
deseado. Se trata de hacer una relacion de las diversas actividades y tareas a ejecutar, intentando
no olvidar ninguna que pueda ser importante y asegurandose de su utilidad para el proyecto global.
La realizacién de todas las actividades y tareas identificadas es, a la vez, requisito necesario y
suficiente para lograr el resultado final que el proyecto persigue.

Nos encontramos ante un trabajo de naturaleza técnica que sélo podra ser realizado en las debidas
condiciones por un profesional en la materia, que retina la formacién técnica necesaria y una
suficiente dosis de experiencia. El director de proyecto podra ser en este punto asesorado y
aconsejado por otros expertos, ya sean de la propia empresa o contratados en el exterior, si la
dificultad del proyecto lo requiere.

En los proyectos de mayor envergadura podra ser necesario establecer un segundo escalén de
jefatura dentro del proyecto, nombrando responsables de subproyectos o paquetes de actividades,
siguiendo la idea ya expuesta de subdividir el proyecto en partes con entidad propia, pero mas
dominables que el proyecto global.

En este supuesto, serd ahora el momento de hacer esa descomposicion del proyecto y de efectuar
los diferentes nombramientos de responsables de segundo o tercer nivel.

La enumeracion de las actividades no es suficiente, sino que ha de ir acompariada de una descripcion
concreta que permita comprender su razon de ser, su contenido, el resultado esperable y las
condiciones de ejecucion.

A los efectos de su Gestion, un proyecto se descompone en las siguientes partes o bloques de
elaboracion:

Tareas.

Actividades que componen el proyecto: Su secuencia viene definida por la naturaleza del proyecto.

Hitos.

Representa un evento o condicidn que marca la finalizacion de un grupo de tareas, o la finalizacion de
una parte del proyecto.

Ayudan a organizar las tareas en grupos logicos. O secuenciales.

Ayudan a seguir el progreso del proyecto.

Cuando se hayan logrado todos los hitos del proyecto; ... fin del proyecto.

Recursos.

Necesarios para la realizacion de una tarea. En un proyecto se necesitan recursos:
Personas (humanos).
Equipos (materiales).

Restricciones.

Se necesitara considerar la disponibilidad de recursos (vacaciones, horario, accesos, etc.)
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FASE 2. ESTABLECER LAS DEPENDENCIAS SECUENCIALES ENTRE LAS
DISTINTAS ACTIVIDADES. (LAS PRELACIONES O
INTERDEPENDENCIAS).

LAS PRELACIONES O INTERDEPENDENCIAS.

Las diversas actividades del proyecto no se realizaran normalmente ni de forma sucesiva ni de forma
simultdnea. Hacer todas las tareas sucesivamente sera en general ilégico, porque llevaria a alargar
los plazos enormemente. Tratar de simultanear todas las tareas es también absurdo porque algunas
de ellas solo pueden realizarse cuando otras anteriores ya han sido finalizadas. Un paso mas en el
proceso de planificaciébn del proyecto consiste en establecer el encadenamiento méas logico y
conveniente entre las diversas actividades a realizar.

La relacién de actividades que antes habiamos confeccionado ha de tomar ahora forma, situando
cada una de ellas en relacidn con las anteriores y con las siguientes, enlazandolas en el orden mas
conveniente para resolver de manera adecuada los imperativos técnicos del proyecto y para lograr
la combinacion optima de costes y plazos.

Asi pues, las prelaciones o dependencias se producen cuando una actividad o un suceso requieren
para su iniciacion la cumplimentacion de otra actividad o suceso. El estudio y definicion de
dependencias o prelaciones, requiere un conocimiento detallado de la totalidad del proyecto.

La mayoria de las dependencias son de orden intrinseco al proyecto, aunque a veces se pueden
producir por limitaciones en los recursos disponibles o por otras razones extrinsecas. Se trata, de una
labor complicada que requiere un conocimiento profundo de la materia y, generalmente, estudiar
diversas alternativas hasta poder optar por la que mejor respuesta da al conjunto de objetivos.

En esta labor suele contarse con el apoyo de técnicas de planificacién especificas (PERT, CPM, etc.),
gue seran analizadas mas adelante.

Las precedencias pueden ser de tres tipos:
¢ Técnicas (p.€]. los cimientos antes que la estructura).

« Procedimentales: determinadas por la politica y procedimientos de la organizacion
(p.ej. el plan de calidad antes que el disefio detallado)

¢ Impuestas:
— por los recursos (p.ej. vacaciones del personal)
— por la administracién (p.ej el estudio de impacto ambiental antes que la ejecucion de la obra)
— por el contexto (climatologia, otros proyectos...).

ACTIVIDADES

A

En este gréfico, la actividad C no puede realizarse hasta que concluya la A-
En un Gantt, la precedencia no es explicita, por lo tanto no puede saberse si la actividad C fue
programada para el dia 5 por algin motivo o fue coincidencia.

Todo proyecto tiene un principio, una parte media y un final.
El principio seria el evento 1, y el final el nodo 5.

J. Ml. P. [E.L.l. de Toledo] Leccién 10/ Pag. 50



PROYECTOS EN INGENIERIA LECCION 10. LA ADMINISTRACION-GESTION DE PROYECTOS

FASE 3. DIBUJAR O CONSTRUCCION DEL GRAFO PERT.

Para comenzar a construir el grafo se parte del conocimiento de todas las actividades que componen
el proyecto, asi como de sus relaciones de prelacion o precedencia. Es muy conveniente recoger esta
informacion de una forma sistematizada, ya que ello ayudara en gran medida a construir el grafo.
Existen, basicamente, dos formatos para esto, la matriz de encadenamientos vy la tabla de
precedencias (nosotros vamos a utilizar un procedimiento mas intuitivo, ya que nuestros proyectos
con un fin didactico, asi lo permite).

La tabla de precedencias, es una tabla de tres filas, apareciendo en la central todas las actividades
gue intervienen en el proyecto. Para cada una de éstas, la primera y tercera indican aquellas que se
realizan inmediatamente antes y después.

En el caso del grafo PERT, los vértices seran los sucesos y los arcos las actividades, debiendo
cumplirse una serie de condiciones:
1 El grafo s6lo tendra un suceso inicial y otro final.

2 Toda actividad, a excepcion de la que salga del suceso inicial o llegue al suceso final, tendra,
al menos, una actividad precedente y otra siguiente.

3 Toda actividad A; llegara a un suceso de orden superior al del que sale (i <j).

4 No podran existir dos actividades que, teniendo el mismo suceso inicial, tengan el mismo suceso
final, o viceversa.

La primera condicién obliga a que, tanto el comienzo del proyecto como el final del mismo, sean
anicos; asi, por ejemplo, si un proyecto puede comenzar con la realizacion de varias actividades
simultaneamente, todas ellas saldran del suceso inicial. La direccion de las flechas no tiene sentido
vectorial, es simplemente una progresion en el tiempo y como el tiempo no retrocede, la orientacion
de la flecha siempre es de izquierda a derecha.

La segunda, una vez cumplida la primera, implica que cualquier actividad representada en el grafo
formara parte de un camino que comenzara en el suceso inicial y terminara en el final. En estos
caminos no existirn retornos, ya que, implicitamente, esa es la condicion impuesta en tercer lugar.

La cuarta impide que dos actividades distintas tengan la misma denominacion.

TIPO DE ACTIVIDADES.

Las actividades pueden clasificarse como actividades reales, actividades ficticias y activid ades
de entrega , que definiremos asi:

ACTIVIDADES REALES : son actividades que consumen un cierto tiempo en su realizacion.

ACTIVIDADES FICTICIAS : son actividades que no consumen recurso alguno en el proyecto. Es preciso
introducir en los grafos estas actividades ficticias para conservar el orden légico entre las
actividades reales de un proyecto, para introducir condiciones técnicas, o simplemente para
conseguir una representacion clara de cada actividad en el grafo por mera enunciacion del nimero
de sucesos que une. También se suele considerar actividad ficticia, toda espera a que se produzca
cierto acontecimiento, como "que fragie el hormigdn para encofrar", "que avance lo suficiente
determinado tajo para iniciar otro que tiene que ir siguiéndole", "que la obra avance lo necesario
para acometer ciertas actividades", (como urbanizacion, etc.). Estas actividades podrian emplear

tiempo pero no consumen recursos.

ACTIVIDADES DE ENTREGA O RESTRICTIVA : Entre las actividades, ademas de las reales y las ficticias,
encontramos algunas de naturaleza un poco peculiar. Tal es el caso planteado por un suceso que
esta condicionado a cierta fecha, en la que ciertos fondos estaran autorizados, o que se habran
recibido ciertos materiales, o que se esperan ciertos cambios en las condiciones atmosféricas, etc.
La introduccion de esta condicion da lugar a la creacion de una nueva actividad, la actividad de
entrega (o actividad exterior) que va del hudo origen, al suceso en cuestién y a la que se asigna
un tiempo t sin ningln recurso.
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CRITERIOS A RESPETAR EN LA CONSTRUCCION DEL GRAFO PERT

1. Ninguna actividad puede comenzar hasta que se hay  a producido o dado, el suceso que la
precede.
Ningun suceso puede considerarse realizado hasta que todas las actividades que en él terminan,
se hayan acabado de realizar.

2. Principio de la Designacion Univoca de Actividad  es.
Cada actividad real , ha de tener un suceso que la preceda vy otro en el que finalice.
Cada suceso tendra, al menos, una actividad que le preceda y otra que le siga, a excepcion de
los sucesos inicial y final.
El uso de actividades ficticias (de duracion nula), utiles en la practica, se representaran por un
arco de flecha a puntos.

3. Principio de las Secuencias Univocas.
Si existen actividades paralelas, con suceso inicial y final comunes, se sustituyen por una red
parcial, con los mismos sucesos inicial y final, pero en la que con la introduccion de actividades
ficticias y sucesos intermedios, se eliminan las ac tividades paralelas.

Otro caso de aplicacion del Principio de las Secuencias Univocas.
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actividades ficticias;

Algunas veces, el cumplimiento de las reglas de representacion del grafo puede impedir el plantear
las relaciones de prelacion de algunas actividades. Cuando ello sucede, se recurre al empleo de
éstas no consumen tiempo ni ningun tipo de recurso, siendo su Unica finalidad
resolver los problemas de dependencia mencionados. Su empleo queda ilustrado en los ejemplos de

las Figuras siguientes.

c D B D
©), O, ® Q—>¢ O, (I@—’@
AprecedeaB yaD L
Caso1{c precede a D f i 1
1
t

AprecedeaCyD
B precedeaDyE

Ay B precedena D

By C precedenaE Casod {

Caso 2 {

AprecedeaByC

Caso 5 { By CprecedenaD

AprecedeaB y E

Caso 4{ CyDprecedenak

4. Principio de enumeracion de los sucesos

Construido el grafo a partir de alguno de los formatos mencionados, se pasa a numerar los
sucesos, de tal forma que cumpla la tercera condicidén impuesta para el mismo. Ningln suceso
puede ser a la vez suceso inicial y final, de un camino formado por actividades de lared El grafo

representativo de la red no puede tener circuitos ni bluques.

La enumeracién de los sucesos es otro sistema para la identificacion de la actividad. Hemos visto
el diagrama de flechas y que en cada flecha se ponia la denominacién de la actividad. Pero para
facilitar el célculo en el computador es conveniente asignar nimeros naturales a los sucesos
iniciales y finales. Normalmente y para facilitar el orden de realizacion, es preferible la numeracion

secuencial, aunque se efectien los computos a mano.
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Por ejemplo, el grafo de la figura, serd numerado como sigue:

También se podria hacer una ordenacion del grafo el niveles, utilizar el método de los cortes, o bien
el de la matriz asociada al grafo, que e basicamente igual al anterior, pero mas sistematizado.

5. Principio de la Designacion Sucesiva de los Suce  sos.

Para no incurrir en confusiones, se acepta el principio de designar los sucesos, con humeros
crecientes en el desarrollo del grafo.

De tal modo, que trazando desde cualquier punto del grafo una perpendicular a la base del
mismo, no existan a la parte del grafo situada a la derecha de la perpendicular sucesos con un
namero inferior a los que figuran en la parte de la izquierda.

TIEMPO DE PREPARACION Y RESTRICCIONES EXTERNAS DEL PROYECTO

Generalmente en los modelos de red para proyectos hay un tiempo de preparacion antes de
ejecutarlos. En este tiempo, se realiza una serie de actividades restrictivas, por ejemplo: peticion de
autorizacion, espera de la ultima decisidbn para el lanzamiento del proyecto, preparacion de
financiacion, condiciones estacionales, etc.

. . . . TP . -
El tiempo de preparacion se representa con una linea sinuosa VA contiempo 0 de duracion.
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EJEMPLO.- Asi en el proyecto de finido por las siguientes actividades y orden de precedencias:

A precede a ByC
B precede a D
CyD precedeala E

Si afladimos una actividad restrictiva (la actividad F), que por ejemplo puede ser autorizacion
gubernamental.
El grafo que representa a ese proyecto sera el siguiente:

En este diagrama de flechas la actividad F no es una actividad interna de la ejecucion del proyecto.
Vemos que en el grafo la flecha de la actividad F apunta al suceso 2; esto quiere decir que para
empezar la construccion de las actividades B y C es preciso tener la autorizacion en regla.

También podemos interpretar el suceso “cero” como el comienzo del proyecto, y el suceso “uno” como
el comienzo de la ejecucion del mismo.

FASE 4. ASIGNACION DE RECURSOS

Larealizacién de las actividades que ya han sido identificadas ha de ir acompafada de la descripcion
de los recursos a emplear en cada una de las actividades.

Esta parte de la programacion del proyecto supone, para cada una de las actividades identificadas
en el apartado anterior, que se debe prever:

» Qué tipo de recursos se van a usar.
» En qué cantidad.
» Durante cuanto tiempo.

Se puede Planificar sin Asignacion de Recursos a tareas

+ Dificil de controlar la - Flexibilidad en la
terminacion de tareas. planificacion

‘Se puede Planificar con Asignacion de Recursos a tareas

58 1 4

+ Control del + Control del + Control del progreso
trabajo coste del proyecto
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Este es un punto especialmente delicado y conflictivo por diversas razones, entre las que se

encuentran las siguientes:

» Los proyectos requieren frecuentemente el empleo de recursos muy diversos, maquinas,
especialistas en diversas materias, subcontratistas, etc.

» Esos recursos no se precisan de una forma estable en el tiempo, sino que en cada actividad se
necesitan recursos diferentes en naturaleza y cantidad.

» Eltipo de recursos empleados y su cantidad determinan decisivamente los costes del proyecto.

» Los recursos disponibles, humanos, técnicos, financieros, son siempre limitados en cualquier
empresa u organismo.

La decisién sobre qué recursos conviene utilizar en cada fase del proyecto es complejay requiere un
profundo conocimiento técnico de la materia, una gran dosis de experiencia y unas capacidades
gerenciales destacadas.

Como toda prevision al ser realizada anticipadamente, la estimacidn de recursos y tiempo podra estar
afectada de errores y revelarse inadecuada al ejecutar la obra, pero en todo caso la prevision es
imprescindible, porque va a servir de guia a todo el trabajo posterior. La calidad de las estimaciones
dependera directamente de la capacidad y experiencia del jefe de proyecto y de la mayor o menor
familiaridad en realizar este tipo de proyectos.

Precisamente porque suele existir una gran diversidad de posibles combinaciones de recursos para
realizar una misma actividad, esta labor de estudio previo del proyecto es sumamente importante y
requiere comparar las diversas opciones para elegir la que en cada caso sea mas conveniente, pues
ello puede repercutir muy favorablemente, no sélo sobre los costes y los plazos del propio proyecto,
sino de otros proyectos que deba acometer la empresa, ya que el conjunto de recursos disponibles
deberd repartirse entre los diferentes proyectos existentes.

La duracion temporal de cada actividad, es decir, el plazo de tiempo necesario para ejecutar el trabajo
gue esta actividad implica, depende de los recursos que apliquemos a su consecucion. La fijacion de
estos recursos y la estimacién de los tiempos correspondientes, es uno de los aspectos mas
importantes para el buen éxito de la planificacién y programacion.

El tiempo de ejecucion se traduce en un plazo que debe situarse en unas fechas de calendario, para
lo que hay que tener en cuenta:

- Fechas de comienzo y terminacion asignadas al blo  que de trabajo.
- Recursos disponibles (humanos y materiales) y tie mpos correspondientes.

- Relaciones de dependencia entre diferentes activi  dades.
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FASE 5. VALORACION TEMPORAL DE LAS ACTIVIDADES.

Una vez elaborado el grafo queda clara la secuencia de actividades y se puede pasar a la
programacion de las mismas. Para ello, es necesario conocer las duraciones de las distintas
actividades. Generalmente, éstas no se pueden fijar con exactitud, ya que son muchos los factores
de caracter aleatorio que estan relacionados con ellas.

Sirva de ejemplo la actividad “escribir un informe”: ¢nos podria decir qué tiempo tardaria usted?
Suponemos que la respuesta seria algo parecido a “depende”.

Tiempo asociado a una Actividad o Tarea.

Podemos emplear dos metodologias, asociando a este tiempo uno de estos des enfoques:
» Comportamiento determinista

» Comportamiento de Variable aleatoria

Estimacion de la Duracion de las Actividades.

Se trata de evaluar el nUmero de periodos de trabajo estimados necesarios para completar dicha
actividad.

Datos para la estimacion de duraciones.
» Los recursos asignados a la actividad
» La capacidad (productividad) de dichos recursos
» Informacion histérica:
» Proyectos similares
» Bases de datos comerciales
» Conocimientos y experiencia del equipo de proyecto

Técnicas para la estimacidon de duracion de activida  des
» Asesoria especializada, basada en experiencia en la gestion de proyectos en el sector

» Estimacion por analogia, basada en informacion histérica de duraciones reales de
actividades anteriores similares

» Simulacion:
» Célculo de multiples duraciones basadas en distintas hipétesis

» Monte Carlo : definida una distribucion de probabilidad, para cada actividad, se calcula
la distribucion de probabilidad para el proyecto completo.
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ElI PERT aborda la duracion de cada actividad asociandolo a un comportamiento aleatorio, para lo cual
procede evaluando su duracién a partir de tres estimaciones:

Duracion optimista (to), que representa el tiempo minimo en que podria ejecutarse la actividad
si todo marchara excepcionalmente bien, no produciéndose ninguin contratiempo durante la fase
de ejecucion. Se considera que la probabilidad de poder finalizar la actividad en esta duracion no
es superior al 1 por 100.

Duracién mas probable (tm), o estimacion modal, que es el tiempo que, normalmente, se
empleara en ejecutar la actividad; en el caso de que dicha tarea se hubiera realizado varias veces,
seria la duracion con mayor frecuencia de aparicion.

Duracion pesimista (tp), que representa el tiempo maximo en que se podria ejecutar la actividad
si todas las circunstancias que influyen en su duracién fueran totalmente desfavorables su
probabilidad se considera, como maximo, del 1 por 100.

Una vez establecidas las tres estimaciones, se calcula la duracion de la actividad, Te, mediante la
expresion:
i (to +4xt 4 tp)
T, = 5

Esta formulacion se corresponde con la de la media de una distribucion B, la cual se utiliza mas que
la normal por considerarla mas flexible, permitiendo la consideracion de que, a veces,

to=tm o tp=tm.

Aunque ha habido autores que han puesto en duda la representatividad de la distribucion (3 en este
contexto, otros autores han defendido posteriormente el uso de la misma.

Es necesario advertir que la mayor parte de las veces los responsables de las estimaciones
mencionadas no se sienten seguros con las de los valores extremos, lo cual es l6gico si tenemos en
cuenta que muchas actividades no se realizan con frecuencia y la experiencia en las mismas es
limitada o, a veces, inexistente.

Afortunadamente, la precision no es esencial, pues, a menos que la distribucién sea muy simétrica,
el valor medio no es muy sensible a los errores de las estimaciones realizadas alrededor de los limites
del 5 + 10 por 100, por lo cual no afectardn seriamente a los calculos de la duracién del proyecto.

Como ya sabemos, en el PERT toda actividad consume tiempo, y para cada una partiendo de los
medios que les hemos asignado, hacemos tres estimaciones, optimista [to], pesimista [tp] y mas
probable [tm], que ya definimos anteriormente.

En relacion con estas estimaciones de tiempos, deberan observarse las siguientes reglas
a) Usar compromisos de plazos solo cuando van a ser efecti vos, es decir, con una buena
probabilidad de cumplirlos.
b) Un tiempo estimado no es un compromiso
¢) No cambiar las estimaciones de tiempo si no hay cam  bio en la actividad , es decir, en la
cantidad o en los medios.
d) Reducir plazos solamente
» Si se aumentan los recursos
Si se reduce la tarea.
Asumiendo mayor riesgo, aceptando una menor probabilidad.
Eliminando actividades no esenciales.
Colocando en paralelo actividades que estaban en serie.

>
>
>
>
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RAZONES PARA HACER TRES ESTIMACIONES DE TIEMPO.

A) Razones de calculo de probabilidad.
En primer lugar, el sistema PERT se mueve en un universo incierto y, por tanto, admite a priori, lo
gue encaja bastante bien con la realidad, que los rendimientos de un equipo dado en una actividad
concreta, tiene su distribucion de probabilidad. Ademas, fija a priori que esta curva es asimétrica,
es decir, del tipo "beta", y tal que su media sea facil de calcular.

Planteadas asi las cosas, si tenemos, por ejemplo que excavar 100.000 m? de tierra con una excavadora de 1,5
m?, habra una cierta funcion de distribucion probabilistica para el rendimiento. Parece completamente seguro que
la excavadora hara 5.000 m*/mes, lo mas probable es que haga 10.000 m*/mes y si todo va muy bien quiza haga
18.000 m*mes.

Asi tendremos tres tiempos de ejecucion de la excavacion:

Pesimista: t o =100.000/5.000 = 20 meses
Mas probable: t m- 100.000/ 10.000 = 10 meses
Optimista: t 0" 100.000/ 18.000 = 6 meses

Aplicando la expresién que permite hallar el tiempo medio [Te] de la distribucion beta simplificada, tendremos
gue el tiempo medio para esta actividad sera:

CtotAlt, +t,  [6+40+20]

T = 11 meses
€ 6 6

Este valor del tiempo esperado, junto con el del recorrido: [t
la funcién de distribucién probabilistica.

» - 1] =[20 - 6] = 14 meses, definen la curva de

Necesitamos, por tanto, estimar estos tres tiempos para poder valorar la probabilidad que tenemos, de acabar
el proyecto en el plazo fijado. Es fundamental darse cuenta de que en nuestro trabajo, no puede decirse nunca
con propiedad que en hacer una actividad, por ejemplo, la excavacién antes citada, se va a tardar un tiempo fijo
y seguro, es decir, determinista.

Si decimos que vamos a tardar 20 meses, lo mas probable es que tardemos mucho menos. Si admitimos 6
meses, lo mas probable es que tardemos mucho mas. Aun fijando el tiempo en 11 meses, que es el mas
probable, no es absolutamente seguro. Lo que a nosotros nos interesa, no es fijar un tiempo que sea el mas
probable de cumplir exactamente (ni un dia mas, ni un dia menos), sino determinar un plazo antes del cual, la
ejecucion de una actividad, tenga al menos un 50 % de probabilidad de verificarse, y este plazo nos lo determina
el tiempo esperado Te, que hemos visto y que sera el que indicaremos en el grafo o red.

B) Razones Psicoldgicas.

En segundo lugar, conviene usar los tres tiempos por una cuestion psicolégicas. Si fijamos un solo
tiempo a una actividad, nos creemos mas o menos comprometidos con esta cifray, pensando que
se puede juzgar por ella nuestra actuacion, tenderemos posiblemente, a dar una cantidad en dias
0 semanas, excesivamente conservadora. Otras veces, nuestra estimacion puede resultar
demasiado optimista.

Usando las tres estimaciones, tendremos ocasién de ser optimistas, pesimistas y discretos; no
constituiremos asi un compromiso, sino la expresion de nuestro mejor juicio sobre la situacion, y
asi seremos mas objetivos.

C) Consideracion de los imprevistos.
En tercer lugar, para hacer un programa eficiente hay que pensar en todas las posibles
necesidades e imprevistos que pueden surgir en la ejecucién de un proyecto.

Sipara cada actividad, debemos hacer tres estimaciones de tiempo, haremos influir en el programa
el valor de estos imprevistos, que no suelen tenerse en cuenta en programas ordinarios, con una
sola estimacion determinista del tiempo.
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INDICADORES DE RIESGO: RECORRIDO Y VARIANZA.

Es unindicador del riesgo asociado. Se refiere a la anchura de la banda o separacién entre los puntos
to y tp de nuestra estimacion. Naturalmente, el valor de la diferencia [tp - to] o recorrido, es una
medida de la incertidumbre de nuestras estimaciones.

Matematicamente se expresa estaincertidumbre, por medio del estadistico o parametro { Dzm }o{o?%,
varianza de la distribucion de la probabilidad supuesta.

Este valor de la varianza, se obtiene de la conocida formula:

y se utiliza para computar, aplicando el teorema central del limite, la probabilidad de los tiempos
obtenidos para sucesos suficientemente alejados del origen y principalmente para los sucesos finales
u objetivos.

PLAZO CONTRATADO [T

La fecha [Ts], establecida independientemente del PERT (por condiciones de contratacion) con
relacion al cual se mide el avance de los trabajos.

FASE 6. APLICACION DEL ALGORITMO DEL PERT

Céalculo de los Early time de cada suceso.

A partir de la duracién media estimada (o del valor deterministico supuesto en CPM) se puede
comenzar a determinar en qué fecha ocurrira cada uno de los sucesos del grafo. Para ello se
empezara por el suceso inicial, el cual sera el instante cero (t, = 0); a continuacion se calcularia el
suceso 2, que seria la fecha del suceso 1 mas la duracion de la actividad 1-2 (t, = t, + t ;,); después
el suceso 3, etc. Si suponemos que a este ultimo llegan dos actividades, una del suceso 1 (A,;) y otra
del 2 (A,;), la ocurrencia de este suceso significaria que han finalizado ambas, por lo que su fecha
seriael maximoentre t, +t,yt, +1t,,.

Generalizando, se podra decir que el Early time del suceso j, E;, sera:

_ !
E, =MAX [E, +1, |

siendo “j” el suceso cuya fecha hay que calcular e “i” cada una de las etapas origen de actividades
gue llegan a él.

Estas fechas son las mas tempranas en las que se puede dar' un suceso (también conocidas como
fechas earlys); asi pues, la fecha mas temprana del suceso final  nos indicara la duracion del
proyecto, Te, otiempo minimo en el que se puede acabar el proyecto (en condiciones normales y sin

Un suceso se “da” , cuando terminan todas las actividades que en el confluyen
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acelerar la ejecucion de las distintas actividades).

Légicamente, no todos los sucesos seran igualmente vitales, en relacién al cumplimiento de fechas,
para que el proyecto se finalice en el tiempo calculado anteriormente. Por ello, es muy interesante y
atil calcular en qué momento se pueden producir, como muy tarde, cada uno de los sucesos para que
el proyecto se pueda acabar en el plazo previsto o acordado.

Céalculo del Last time de cada suceso.

Estas fechas se denominan fechas mas tardias, Ti, del suceso (también conocidas como tiempos
last). Su proceso de célculo es analogo al de las fechas méas tempranas, pero empezando por el
suceso final. Asi pues, haremos coincidir Tn, fecha mas tardia del dGltimo suceso n, con la duracién
del proyecto, a continuacion se calculara la del suceso inmediatamente anterior (n - 1), que seraigual
a Tn—l = Tn _tij

Seguidamente, T, ,; en el caso mas general, del suceso (n - 2) pueden salir dos actividades, una
hacia el (n - 1) y otra hacia el n, por lo que habra que tener en cuenta ambas opciones.

Dado que lo que se esté calculando es la fecha en la que pueden comenzar, como muy tarde, ambas
actividades para que no retrasen el proyecto, habré que elegir la mas temprana de ambas, es decir,
la minima, por lo que la férmula genérica de la obtencion del tiempo last de un suceso se podra

expresar como:
L,=MIN{ -1, ]

El proceso seguiria de forma similar hasta llegar a T,. Este método puede resultar engorroso cuando
el grafo tiene un tamafio considerable, por lo que resulta conveniente hacerlo de una manera mas
sistemética, como por ejemplo, utilizando el método conocido como la matriz de Zaderenko , que se
usara en el préximo ejemplo.

Las dos fechas calculadas, las Early y Last, asi como el nUmero de orden del suceso es una
informacion que se suele anotar de la forma que indicamos al representar un suceso y una actividad.

Oscilaciones de los Sucesos y Holguras de las Activ idades

La holgura de una actividad es el margen suplementario de tiempo que tenemos para determinar esa
actividad. Las actividades criticas no tiene holgura.

Oscilacion del suceso “O /™
La oscilacion del nudo o suceso [j], representa la holgura del suceso j. Su célculo se obtiene por
diferencia entre el Last time y el Early time de dicho suceso. Es decir,

0,=L; -0,
Aquellos nudos o sucesos, cuyo Early time coincida con su Last time, E. = L., reciben el nombre de
"nudos criticos " o "rigidos ", ya que, al no tener ningn margen de tiempo entre ambas, cualquier
retraso en su ocurrencia provocaria el retraso del proyecto completo; seran éstos, por tanto, los que
tengan que ser vigilados con més interés. Si el Early time del suceso, es distinto de su Last time,
Ej # Lj' ese suceso recibe el nombre de "fluctuante " u "gscilante

La oscilacion del suceso final de una actividad es, como luego veremaos, la parte de la Holgura Total
gue se puede transferir hacia delante.
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Holgura total de una actividad “H ™

Si L, representa la fecha en que, como muy tarde, se puede acabar la actividad A; y E; aquella en la
que se puede comenzar como muy pronto, L; - E;, sera el intervalo de tiempo disponible para realizar
dicha actividad; éste tendra que ser mayor o igual que la duracion de la misma. Si son iguales,
cualquier retraso que sufra la actividad se transmitiria al suceso fin de ésta y, por tanto, a todos los
sucesos posteriores, ya que sus fechas se calcularon a partir de la misma. Ello repercutira de igual
forma en la duracién del proyecto, atrasando su finalizacién en el mismo nimero de dias. Esta es la
causa de que se denominen actividades criticas a aquellas cuya duracion coincide con su intervalo
de ejecucion.

En el caso de que el intervalo sea superior a la duracién de la actividad, se dispondra de mas tiempo
para su realizacion, a la diferencia entre ambos se la denomina holgura total de la actividad (H-),.

Asi pues, es la holgura que se obtiene suponiendo que, al origen de la actividad A; se llega lo mas
pronto posible [Ei], y al nudo de destino se llega lo mas tarde posible [Lj].

Su célculo, por tanto, se realizara a través de la expresion:

H. =L —-E. —t,

1; 7 7 )

Margen suplementario de tiempo de esa actividad sin gue se altere el tiempo de ninguna actividad criti  ca.

Holgura libre de una “H ™

Es el margen sobrante, suponiendo que al de destino se llega lo mas pronto posible [E ]y el nudo de
origen se alcanza lo mas pronto posible [E] Su célculo, por tanto, sera:

H, =E, - -1,
Si a la expresion anterior, sumamos y restamos L;, y agrupamos términos, nos quedaria:

H,=E,-E—t,+L,-L,=L,—E —t,+E,—L,=H, -0,

Nota.- Una vez calculada la Holgura Total H; de una actividad, y conocida la oscilaciéon del nudo de
destino, deducimos facilmente la "Holgura Libre".

Holgura independiente “Hi”:

Es el margen sobrante, suponiendo que, al nudo de origen se llega lo mas tarde posible [L;], y que
al nudo de destino se llega lo mas pronto posible [E;]. Su calculo, por tanto, sera:

H, =L, -L; -

Si a la expresion anterior, sumamos y restamos E, y agrupamos términos, nos quedaria:
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Nota.- Una vez calculada la Holgura libre, H |, de una actividad, y conocida la oscilacion del nudo
inicial, deducimos facilmente la "Holgura Independiente".

La Holgura Independiente, representa parte de la holgura que no puede transferirse ni hacia detras
ni hacia adelante. Si no se emplea en la propia actividad, se pierde.

Nota.- Siempre se verificara que, H, < H, <H,

FASE 7. IDENTIFICACION DEL CAMINO/S CRITICO/S.

Actividades criticas

Una actividad es critica cuando no se puede cambiar sus instantes de comienzo y finalizacion sin
modificar la duracion total del proyecto. La concatenacién de actividades criticas es el camino critico.

En una actividad critica la fecha ““early” coincide con la mas tardia de comienzo, y la fecha mas
temprana de finalizacién coincide con la fecha ““last”de la actividad. La holgura total es “0"

Camino Critico.

Una de las secuencias que enlaza el suceso inicial con el final del grafo, es mas larga que las
restantes; este camino cuyo recorrido representa mayor cantidad de tiempo se denomina "ruta o
camino critico”, porque es la que determina el tiempo total requerido para alcanzar el objetivo (como
estimacion probable).

ElI Camino critico, esta constituido por todas las a ctividades de holgura total nula y pasa por
todos los Nudos Rigidos o criticos . Su duracién, es el tiempo necesario para la realizaciéon del
proyecto, si estamos en ambiente de certidumbre. En ambiente de incertidumbre, ese tiempo tiene
una probabilidad asociada de 0,5.

Todo Camino No Critico, tiene con relacion al critico un tiempo sobrante, llamado Margen u Holgura.
Si se desea adelantar la fecha de conclusion del proyecto, debera rebajar la asignacion de recursos
(hombres y méquinas) en las actividades no criticas, (H,> 0) y aumentar esos recursos en las
actividades criticas (H,= 0 ). Pero atencién, el nimero de caminos criticos, se va haciendo mayor.

Asi pues, el Camino Critico tiene tres caracteristicas princi pales.

1. Determina el plazo final , por lo que si el tiempo total debe de reducirse, es preciso acortar o
eliminar una o varias de las actividades de esta ruta. Cualquier aumento de recursos para reducir
el plazo, ha de aplicarse en primer lugar, a las actividades de esta ruta critica.

2. Si al darse la realizacion de un suceso situado en la ruta critica, lo hemos logrado con cierto
retraso sobre la fecha establecida y no tomamos nuevas medidas, este mismo retraso se producira
en la fecha final del programa, aun cuando las actividades pendientes de realizacion se logren en
los tiempos esperados.

3. Pero si adelanta una actividad de la ruta critica, la correspondiente disminucion del tiempo total
puede ser igual 0 menor, ya que puede pasar a ser critica la ruta mas préxima y a partir de ese
momento no afectardn al plazo total las reducciones de tiempo que podamos hacer en aquella
actividad.

J. Ml. P. [E.L.l. de Toledo] Leccién 10/ Pag. 63



PROYECTOS EN INGENIERIA LECCION 10. LA ADMINISTRACION-GESTION DE PROYECTOS

EJEMPLOS RESUELTOS

EJEMPLO. Para la realizacion de un determinado proyecto es necesaria la ejecucion de 14
actividades (A, B, ..., M y N), que tienen las siguientes relaciones de prelacion inmediata:

» Para que comience D tienen que estar finalizadas Ay B.

* Solo una vez finalizada B podran comenzar C, Ey F.

» C es inmediatamente anterior a G.

» Para comenzar las actividades H, I, J, K, L y M se tendra que haber finalizado la D.

* Solo cuando se terminen E, F y G se podra dar comienzo a J y K.

» Para la realizacion de | es totalmente imprescindible la finalizacion de E.

* Laejecucion de N no se podré llevar a cabo mientras no se hayan terminado las actividades H,

ILJ,KylL.
Sol.
De acuerdo con lo anterior, se pasa a realizar la tabla de precedencias.
Tareas A B B B C D D, E D, E, D, E, D D H, 1,3
inmediatamente F, G F, G K, L,
anteriores
Tareas A B C D E F G H | J K J M N
Tareas D D, E, G H,1,J, 1,3, K J, K J, K N N N N N
inmediatamente F K,L,M
posteriores

En ella, la fila central muestra las distintas actividades del proyecto. La casilla superior de cada tarea
es el conjunto de actividades que llegan al suceso comienzo de la misma; de igual forma, las de la
casilla inferior son las que saldrian del suceso final de dicha actividad.

A A D La Tabla anterior se utiliza para dibujar el grafo,

comenzando por aquellas que no tienen

B E precedentes (A, B, C) y que, por tanto, saldran del
c B E nudo inicial.

A partir de ahi, se deben colocar los sucesos y
actividades que siguen a los anteriores,
definiéndose, si es preciso, actividades ficticias
para facilitar la construccion del grafo. Asi,
después de la tarea B, van la D, E y F, sin embargo, si se colocasen estas tres actividades después
del suceso “fin de B”, no se podria cumplir la condicion indicada en la columna de A, la cual implica
que, después de esta tarea, vaya tan solo la D.

F J

a) Inicio grafo b) Incorrecto

Si se hiciesen coincidir los sucesos fin de Ay de B
(Figura b) se estaria obligando a que las actividades
E y F tuviesen que esperar a que finalice la A para
poder comenzar, lo cual no es necesario, pues son
independientes de ella (ver Tabla de precedencias).

Asi pues, esta representacion no seria valida; la
solucion correcta aparece en la Figura c.

Un problema parecido es el que se plantea con las
actividades siguientes a F, G, E y D, cuya solucion
aparece en la Figura d.

c) Correcto d) Sucesos finales F,G,Ey D
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En el grafo apareceran otras dos actividades ficticias, debido a que hay dos pares de tareas (H, Ly
J, K) que tienen los mismos sucesos iniciales y finales. Como esto no lo permite la cuarta condicién

de construccion del grafo, la solucidén seria del tipo representado en el caso 5 de las actividades
ficticias.

Las actividades M y N no tienen siguientes, luego serdn las que finalicen el proyecto en cuestién,
llegando ambas al suceso final.

Procediendo de la forma indicada, el grafo quedaria como aparece en la Figura siguiente, en la que
se ha representado a cada suceso con una letra con objeto de aplicarle a continuacion el método de
la matriz asociada al grafo para numerar los nudos.

La matriz asociada al grafo tendré una fila y una columna por cada suceso que haya en el grafo.

al|lhb|lcidie|figlih k albleclidlelflgl|lh|il]J
Talol1]1]1]0ojo]o0]o0 0 PRSP O 0 0 P P G
hlojofololt]ofa]o 0 FH S S 2 A e
e loltlolololt]1]o 0 oo oot
~{alolofolololo]1]o 0 oo+ oo 1616
zleofoJololo]io]1 0 P P U P P
OiyTofolo]o]o]olt]o 0 o+6-6
%f sl0jojojlojolo]o]o 0 6
“Ihlo]olojolo]olo]o t S+
iloloJololo]o]o]o 1 ;
Tlolojolololololo 0 o
Jk{olojojojojojojo 0

0001060/00COT,

Si de un suceso i sale una actividad hacia el suceso j, el elemento ai; serd 1, siendo cero en caso
contrario; aplicando esto a nuestro ejemplo se llega a la “Tabla operada”.

En ella se puede observar que la columna a no tiene ningun 1, pues ese suceso no es fin de ninguna
actividad, éste sera, pues, el suceso inicial y se le asighara el nimero 1. A continuacion se eliminara
la columna vy la fila correspondiente al suceso marcado, quedando, en nuestro caso, una matriz de
10 x 10 a la que se le aplicara el mismo criterio. Ahora son las columnas ¢ y d las que no contienen
ningun 1, luego, indistintamente, se le podran asignar los nimeros 2y 3.

Se sigue el proceso eliminando las columnas y filas correspondientes a e y d, quedando una matriz
de 8 x 8 a la que se le volveria a aplicar el mismo criterio, y asi, sucesivamente, hasta que se hayan
numerado todos los sucesos; el resultado se puede apreciar en la “Tabla operada” y en la Figura del
grafo numerado.
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EJEMPLO. PROGRAMACION DE UN PROYECTO EN UN GRAFO PERT

A partir del grafo representado en la Figura, y con la duracion para cada una de las actividades que
se indica en la tabla siguiente:

Actividad A|B C D E F G H | J K L M N
Tiempo 919 8 8 5 10 9 14 10 12 7 3 10 10
[u.t]
f
1
A M
's H L
I'2
B , I N
. &a ) i » k
C

A o
y \/
=== - > —
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CALCULO DE LOS EARLY TIME Y DE LOS LAST TIME

Si el suceso inicial lo situamos en el instante cero, y el suceso final lo situamos en el instante 41 u.t.,
las fechas mas tempranas de los distintos sucesos y las fechas mas tarde de los distintos sucesos
serian:

L =T, :MIN{TJ- —t”}

E, = t,=MAX {t, +1t; }

E, = 0ut Ly = 4Lt
e =0+0=ou Lo =41-10 = 31ut

Lo =31-0=31ut
E;=0+9=9ut L g =Min{31—3;41-10} = 28ut
E,=0+8=8ut L, =Min{31-12:31—7} = 19ut
E;=9+8=17ut L ¢ =Min{19—0;3L—10} = 19ut
Ee = Max{9+517+( =17ut L s = Min{28-0:31-14;19- 0} =17ut
E, = Max{17 + 0,9 + 10;8 + 9} = 19ut L, =19-9=10ut
Eg =17+0=17ut L 3 =Min{19-10;19- 5} = 9ut
E, = Max{17 + 317 + 14;17 + 10,19 + 12;26 + O} = 31ut L,=17-8=0ut
E,, =19+ 7= 26ut L, =Min{9-9;9- 9108} = Out

E,, = Max{17 + 10,31+ 10} = 41ut

Hemos calculamos las fechas mas tempranas y tardias, de acuerdo con lo expuesto anteriormente,
dando lugar al resultado que aparece en esta figura:

Una vez calculada Te (tiempo esperado de terminacion del proyecto), se procede al célculo de las
fechas mas tardias en las que pueden ocurrir cada uno de los sucesos sin que el proyecto se retrase.
Para ello, se hace coincidir la fecha mas temprana de finalizacion del Gltimo nudo con la mas tardia,
por lo que, en nuestro caso, T,; =41 ut. A continuacion, se calculara la fecha mas tardia en que puede
darse el suceso 10y, con ello, comenzar la actividad N; dado que ésta debe finalizar, como muy tarde,
el dia 41, y que su duracion es de 10 dias, tendrd que comenzar, a lo sumo, el dia 31. Del mismo
modo hemos procedido con los restantes sucesos.

Una vez conocidas las fechas Early y Last de los sucesos, se esta en disposicion de calcular las
holguras de las actividades, para asi poder determinar el(los) camino(s) critico(s).

J. Ml. P. [E.L.l. de Toledo] Leccién 10/ Pag. 67



PROYECTOS EN INGENIERIA LECCION 10. LA ADMINISTRACION-GESTION DE PROYECTOS

CALCULO DE LAS HOLGURAS TOTALES DE LAS ACTIVIDADES .

Utilizaremos la ya conocida expresion: HTu =L, -E -t
Ha=9-9-0=0ut Hy =31-17-14=0ut
Hg =9-9-0=0ut H, =31-17-10=4ut
Hc =10-8-0=2ut H; =31-19-12=0ut
Hp =17-9-8=0ut Hy =31-19-7 =5ut
Hg =19-9-5=5ut H_ =31-17-3=11ut
He =19-9-10=0ut Hy =41-17-10=14ut
Hg =19-8-9=2ut Hy =41-31-10=0ut

Las actividades criticas, que son las que presentan una holgura total nula, son las que estan
remarcadas en el grafo, con un trazo mas grueso. En él se observa que hay tres caminos criticos:
el {A,D,H,N},el{B,D,H,N}yel{B, F, J, N} .

Como se ha podido ver en el ejemplo anterior el(los) camino(s) critico(s) son los que van a marcar la
duracién del proyecto, por lo que habra que prestarle(s) una especial atencién para lograr que la
ejecucion se realice en el plazo previsto.

Ello no tiene por qué implicar un trabajo exhaustivo, pues, en los proyectos reales, las actividades
criticas no suelen sobrepasar el 10 por 100 del total, aunque en los ejemplos de este capitulo, con
objeto de simplificar, dicho porcentaje sea superior.

Ello no significa que se descuiden las actividades no criticas, ya que si alguna de estas se retrasa en
un periodo de tiempo igual a su holgura, se convertira en critica, consumiendo la holgura del camino
correspondiente, que se transformara a su vez en critico. Por ello, es aconsejable la realizacion de
controles periodicos, que permitan ver el grado de realizacién de las tareas en curso.
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6. LA INFLUENCIA DE FACTORES ALEATORIOS EN LA
DURACION DEL PROYECTO.

Del caracter aleatorio de las duraciones de las tareas se deriva que las fechas obtenidas para los
diferentes sucesos y, en particular para la finalizacion del proyecto, encierran un cierto riesgo que es
conveniente medir. Para ello es necesario conocer la varianza de la distribucion aleatoria a la que
responde la duracién del proyecto, la cual se obtiene a partir de las actividades que componen el(los)
camino(s) critico(s); por ello, si asumimos de las hipétesis de independencia estadistica en las
duraciones de las tareas y de que el nimero de actividades que componen el camino critico es lo
suficientemente elevado (mas de 10), se puede aplicar el “teorema central del limite”.

De acuerdo con ello, la duracién del proyecto se distribuird segan una normal (de dos paradmetros, la
media y la desviacion tipica), cuya media sera la suma de las medias de las diferentes actividades que
componen el camino critico y su varianza la suma de las varianzas de las mismas.

Por lo tanto, la probabilidad del suceso final tiene como media, la suma de los tiempos asignados a
las actividades que componen la ruta critica:

TAU = z Te(criticos)

Este tiempo T, fija el plazo esperable, con una probabilidad del 0,5.

Y como varianza, la suma de todas las varianzas de los tiempos asignados a las actividades que

componen la ruta critica:
(O (criti cos)

En el caso de que existieran varios caminos criticos, el valor de la media obtenida sera el mismo, pero
no asi el de las varianzas de cada uno de ellos, por lo que se suele optar por utilizar la que tenga un
mayor valor, ya que seria la que encerrase un mayor riesgo. Asi pues, una vez conocidas las medias
y las varianzas de las actividades que componen el proyecto, se podra conocer la probabilidad de
realizar el mismo en una fecha o plazo determinado o bien la duracién que implica una cierta
probabilidad de cumplimiento.

La variable aleatoria, duracion del proyecto, se distribuira segin una Normal? de parametros:

n

T, - N{E[t] ;a(t)}

2 El estudio de la distribucion Normal es objeto de la Estadistica, y el alumno suponemos la conoce.
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EJEMPLO. Efecto del riesgo en la planificacion.

En el grafo de la Figura, aparecen las duraciones de las actividades que componen el proyecto
representado, asi como la varianza de dicha duracion, separadas por una barra (tj /0”2).

Una vez realizado el célculo de las fechas mas
tempranas y tardias de los sucesos, asi como las
holguras totales de cada actividad, se puede apreciar la
existencia de dos caminos criticos, el 1-3-4-5-6 y el
1-5-6, ambos con una duracion media de 80 dias.

Sin embargo, las varianzas de los mismos son
diferentes, 16 u.t., en el primer caso:

05 +0% +05 +02% =4+4+4+4=16ut

Y en el segundo caso, 20 u.t.:

o0& +02 =16+4=20ut

Como se indicaba anteriormente, se tomard como varianza de la duracién del proyecto la mayor, ya
gue es aquella cuya consideracion cubriria mas riesgo [20 u.t.]. Asi, estaremos en disposicion de
responder a una serie de cuestiones acerca de la finalizacion del proyecto en una determinada fecha,
por ejemplo:

¢ Qué probabilidad existe de acabar el proyecto eld  ia 85 o antes?

Aqui lo que se esta planteando es calcular la probabilidad de que la duracion del proyecto, T,, sea
menor o igual que 85, es decir,

P[Te < 89 = P{E < @} = P{E < 85_80} = P[& < 112] = 8686 %

J20

P(E<1,12) —rablas

0,5 ?

Ello da en la tabla de la normal tipificada una probabilidad del 86,86 por 100 .

¢ Qué probabilidad existe de acabar el proyecto desp  ués del dia 75?

P(£>X)=1-P(£<X)

X =75
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En este caso, la probabilidad buscada es :

P[Te > 75 :1—P[Tes75] :1_P|:ES 75_Te:|:1_P|:ES

=1- P[E < —:L12] =1 - 01314 = 0,8686 = 86,86 %

¢ Qué probabilidad existe de acabar el proyecto desp  ués del dia 90, pero como méximo el 95?

La probabilidad solicitada se puede expresar como

Ploo<T, <o =P[(r, s95)—(T8390)]=P{55 93—27;30} ) p{fg 9(\)/—2%;0}:

15
:P{ £ s E}— P{ < E} P[&<335] - P[ &< 224] = 09996 - 09875 = 0,0121 = 121 %

P(a<esb)=P(gsb)-P(zsa)

a=224
b =335

¢Cual es la duracion del proyecto que tiene una pro  babilidad del 80 por 100 de no ser
sobrepasada?

En este caso, el proceso a seguir es inverso al realizado en los apartados anteriores, es decir, la

probabilidad nos dara el valor de § vy éste, a través de la expresion que lo liga con T, nos

proporcionard el valor de esta Ultima que cumple el objetivo deseado. Asi, buscando en la tabla de

la normal tipificada el valor de § correspondiente a la probabilidad de 0,8, obtenemos & = 0,84,
desarrollando

_ _ Te—Te - _ .

£ = 084 = = dedonde T, = 084 x /20 + 80 = 84 dias

g J20

P(&<X)=0,80

— Tablas X =0,84

0,5 0,3
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De todas formas, tenemos que ser conscientes de todas las simplificaciones que hemos realizado a
la hora de desarrollar este apartado, ya que se ha obviado una serie de caracteristicas estadisticas
bastante importante. Sirva de muestra que en el Ejemplo hemos estado trabajando con una variable
aleatoria Te de media 80 y una varianza de 20, pero existe una actividad, la A, que, teniendo una
holgura de un dia y una varianza de 49, se puede volver critica en cualquier momento, cosa que no
se ha tenido en cuenta.

Es decir, puede ocurrir gue un camino no critico tenga una varianza superior a la del camino critico,
lo cual implica un mayor riesgo en el cumplimiento de su duracion. Si ésta tiene un valor cercano al
critico, seria conveniente dedicarle especial atencidn, pues es una posible fuente de incumplimiento
de fechas.

En resumen, queremos hacer notar que a la hora de resolver un problema real de este tipo resulta
insuficiente la resolucién expuesta; tan sélo hemos intentado indicar el camino a seguir, pero los
pasos estadisticos necesarios nos llevarian excesivas paginas, por lo gue aconsejamos al estudiante
un estudio a fondo del teorema central del limite, asi como de sus aplicaciones.

Otro factor a considerar es que, a pesar de que el uso de la duraciébn media del proyecto y de la
hipétesis de distribucion normal hace que ello implique una probabilidad de 0,5 en su cumplimiento,
esto puede no resultar cierto.

En el caso de que existiesen varios caminos que pudieran considerarse independientes, la
probabilidad de que todos ellos se terminen a tiempo seria el producto de sus probabilidades
respectivas, lo cual arrojaria siempre un valor inferior al mencionado 0,5.

Todos estos factores de riesgo hacen aconsejable que el director del proyecto considere la utilizacién
de una cierta holgura para la realizacién del mismo, la cual ser& funcién de cada caso concreto. Ello
es especialmente importante si tenemos en cuenta que, ademas, dada la complejidad y la larga
duracién de los proyectos, no es extrafio que puedan surgir cambios en el mismo no contemplados
en un principio y que, frecuentemente, ello no implique una aceptacion por parte del cliente de un
alargamiento del tiempo de realizacion.

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

00 00000 00040 00080 00120 00160 00199 00239 00279 00319 00359
0,1 00398 00438 00478 00517 00557 00596 00636 00675 00714 00754
02 00793 00832 0087t 00910 00948 00987 0,026 0,1064 0,1103 0,114l
03 01179 01217 01255 10,1293 0,1331 0,1368 0,1406 0,1443 0,1480 0,1517
04 01554 0151 01628 01664 01700 01736 0,1772 0,1808 0,1844 0,1879

Areas bajo la curva de la 05 01915 01950 01985 02019 02054 02088 02123 02157 02190 02224
g 06 02258 02291 02324 02357 02389 02422 02454 02486 02518 02549
Normal Tipificadade O a z 07 02580 02612 02642 02673 02704 02734 02764 02794 02823 02852

08 02881 02910 02939 02967 02996 03023 03051 03078 03106 03133
09 03159 03186 03212 03238 03264 03289 03315 03340 03365 03389

10 03413 03438 03461 03485 03508 03531 03554 03577 03599 03621

P [ 0< E_, < z ] 11 03643 03665 03686 03708 03729 03749 03770 03790 03810 0,3830

12 03849 03869 03888 03907 03925 03944 03962 03980 03997 04015

. 1,3 04032 04049 04066 04082 04099 04115 04131 04147 04162 04177

e ‘\\ 14 04192 04207 04222 04236 04251 04265 04279 04292 04306 04319

A \ LS5 04332 04345 04357 04370 04382 04394 04406 04418 04429 04441

\\ 16 04452 04463 04474 04484 04495 04505 04515 04525 04535 04545

. 17 04554 04564 04573 04582 04591 04599 04608 04616 04625 04633

= ) 1.8 04641 04649 04656 04664 04671 04678 04686 04693 04699 04706

z 3 L9 04713 04719 04726 04732 04738 04744 04750 04756 04761 04767

E - em |OS . 20 04772 04778 04783 04788 04793 04798 04803 04808 04812 04817
J p . 21 04821 04826 04830 04834 04838 04842 04846 04850 04854 04857
22 04861 04864 04868 04871 04875 04878 04881 04884 04887 04890

P [0 <& < 1,23 ]= 0,3907 23 04893 04896 04898 04901 04904 04906 04909 04911 04913 04916
24 04918 04920 04922 04925 04927 04929 04931 04932 04934 04936

25 04938 04940 04941 04943 04945 04946 04948 04949 04951 04952
B » 26 04953 04955 04956 04957 04959 04960 04961 04962 04963 04964
. AR - ! ' ; ! Y \ ) !
P [ & =123 ] 0,5 - 0,3907 27 04965 04966 04967 04968 04969 04970 04971 04972 04973 04974
28 04974 04975 04976 04977 04977 04978 04979 04979 04980 04981
29 04981 04982 04982 04983 04984 04984 04985 04985 04986 04986

P[—1,23 < € < 1,23 ]= 2 x 0,3907 30 04987 04987 04987 04988 04988 04989 04989 04989 04990 04990
31 04990 04991 04991 04991 04992 04992 04992 04992 04993 0,493
32 04993 04993 04994 04994 04994 04994 04994 04995 04995 04995
3304995 04995 04995 04996 04996 04996 04996 04996 04996 04997
3404997 04997 04997 04997 04997 04997 04997 04997 04997 0,498

35 04998 04998 04998 04998 04998 04998 04998 04998 0,4998 04998
36 04998 04998 04999 04999 04999 04999 04999 04999 04999 04999
37 04999 04999 04999 04999 04999 04999 04999 04999 04999 04999
38 04999 04999 04999 04999 04999 04999 04999 04999 04999 04999
39 05000 0,5000 05000 05000 0,5000 05000 0,5000 05000 05000 0,5000
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7. ANALISIS DEL TIEMPO ESPERADO PARA EL SUCESO
FINAL.

El tiempo de duracion del proyecto, vendra dado por el tiempo del suceso final T, que previamente
habremos calculado en la determinacion del camino o caminos criticos.

A dicho tiempo, se le denomina tiempo medio, y le corresponde una probabilidad de 0,5 de que el
proyecto se ejecute en dicho tiempo.

SiT,>T, donde T, es el plazo de ejecucion del proyecto, lo més probable es que la obra no
este acabada en la fecha T,

SiT,=T, esigual de probable que este acabada o no, en la fecha T..

SiT,<T, lomas probable es que la ejecucion del proyecto este acabado no més tarde de T,

El valor de la probabilidad de que la obra esté acabada no mas tarde de T, se obtiene mediante una
tabla de distribucion normal, ya que T, se comporta como una Normal de parametros, previamente
calculados.

La forma de determinar este valor, lo veremos a través de algun ejemplo, mas adelante, en las
explicaciones de clase.

Es decir, si T, = 40 dias, la probabilidad de que el programa se acabe no mas tarde del dia 40, es
del 50 %.

Evidentemente, este margen es insuficiente para embarcarse en un compromiso de plazo, por lo que
debemos actuar adecuadamente en los siguientes casos:

Que nosotros ofertemos un plazo:  tendremos que tomarnos un cierto margen en nuestro plazo a
ofertar, para que la probabilidad de alcanzarlo sea relativamente grande, por ejemplo, superior al 90
%. Este margen se tantea como se indica en el apartado dedicado al calculo de la probabilidad.

QUE LA ADMINISTRACION O CLIENTE, HAYA FIJADO UN PLAZO : puede ocurrir para el objetivo final que:

T puede ser mayor, igual o menorque T  (plazo fijado por el cliente)

n

Ahora bien:
Si, T, > T,, lo méas probable es que_no se acabe la obra en plazo.

Hay que modificar los medios asignados y el orden de los su cesos para mejorar la

situacion reduciendo T |, y si no se puede, procurar negociar un aumento sustancial de

T,.

Si, T, =T, nos estamos jugando el plazo a cara o cruz , lo que parece peligroso. Hay que
proceder como en el caso anterior.

Si, T, <T, lomas probable es que se cumpla el plazo , pero la probabilidad dependeré de
la diferencia T, - T,, y de la varianza a lo largo de la ruta critica.

J. Ml. P. [E.L.l. de Toledo] Leccién 10/ Pag. 73



PROYECTOS EN INGENIERIA LECCION 10. LA ADMINISTRACION-GESTION DE PROYECTOS

8. PROGRAMACION CON RECURSOS LIMITADOSY
PROGRAMACION CON COSTE MINIMO

Programacion con recursos limitados

Hasta ahora sélo se ha tenido en cuenta el analisis de relaciones temporales entre las actividades del
proyecto. Pero ademas, hay que tener en cuenta los recursos , su consumo y sus limitaciones.

El proceso, por lo tanto, ante la programacion seria el siguiente:

» Programacion de duracion minima sin tener en cuenta los recursos.

» Se estudia si moviendo las actividades no criticas dentro del margen que representan sus
holguras, se puede conseguir el objetivo perseguido en relacion con los recursos.

» Sino es posible, aplicar alguna de las técnicas para programar bajo limitacion de recursos.

Minimizacion de costes

Se trata de ajustar las holguras de las actividades, con la premisa de que la duracién total esté
prefijada por las actividades criticas. Hay costes que disminuyen con el tiempo (costes directos) y
costes que aumentan con el tiempo (costes indirectos).

Existen dos métodos:
» Hacer variaciones en el grafo:  hacer actividades en paralelo, con lo que se reducen los costes.

» Variar los recursos asignados:  los costes que representan las actividades son costes directos;
si se consigue alargarlas, se reducen sus costes.

PROCESO DE MINIMIZACION DE COSTES

Fase 1: Estimacién de los limites de duracion y coste de cada actividad
Fase 2: Determinacioén de la pendiente de coste para cada actividad
Fase 3: Alargamiento de todas las tareas no criticas que tengan pendiente

de coste negativa

Fase 4. Determinacion del intercambio de tiempo-coste mas favorable de
las posibles en el camino critico

Fase 5: Tantear, alargando y acortando actividades criticas hasta que las
pendientes positivas y negativas resultantes sean iguales
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9. CONTROL DE LOS PLAZQOS.

La raiz del control es la existencia de una buena planificacion previa en que se hayan identificado:

» Las actividades a realizar,

» Los recursos que deben emplearse,

» Los plazos de cada actividad y

» La situacién en el tiempo de dichas actividades.

Lo importante es saber qué desviaciones se estan produciendo para poder actuar en consecuencia
0, en casos especiales, tomar decisiones sobre la modificacion de los limites del proyecto.

La planificacion queda anticuada casi en el mismo momento de su aprobacion y es conveniente
ajustarla o ponerla al dia a la vista de los distintos acontecimientos que van produciéndose. La
planificacion nunca esté acabada, sino que esta constantemente realizandose y actualizandose. En
ello consiste la gestion del proyecto en cuanto al seguimiento y control de los plazos.

Hay que destacar otra recomendacion de enorme importancia para mejorar la calidad de la
planificacion y permitir un eficaz control posterior: se trata de la identificacion de hitos o puntos de
control. Si se trata de tareas de corta duracién y contenido material facilmente observable, esto no
suele ser necesario. Pero cuando hay que controlar actividades de larga duracion o naturaleza
inmaterial, la Unica solucién es el establecimiento de puntos de control suficientemente cercanos en
el tiempo para garantizar que en todo momento sepamos donde estamos.

La identificacion de los hitos de control puede efectuarse fragmentando una actividad de larga
duracion en varias tareas mas cortas o bien creando actividades especificas de control,
frecuentemente llamadas actividades ficticias.

Como norma general puede decirse que serén peligrosas las actividades en las que no podamos
efectuar un control eficaz de su avance con una periodicidad mensual o, todo lo mas, bimestral.

El mantenimiento de un nivel de informacion suficiente sobre los plazos del proyecto requiere
normalmente que el sistema suministre para cada actividad diversas fechas que pueden ser
coincidentes o0 no:

Fecha Early: lo mas pronto que la actividad puede ser realizada.

Fecha Last: lo mas tarde que la actividad puede ser realizada sin alterar el camino critico.

Fecha inicialmente prevista para la realizacion de la tarea.

P o N PR

Fecha que actualmente esta prevista para la realizacion de la tarea, una vez conocidas ya las
fechas reales de las actividades realizadas.

5. Fechas en que realmente se ha ejecutado una actividad.

De esta forma, podemos saber, al mismo tiempo, lo que inicialmente habiamos previsto, las holguras
de que disponemos, lo que realmente ha ocurrido en las partes ya ejecutadas y lo que previsiblemente
va a ocurrir en las actividades pendientes.
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CONTROL TEMPORAL DEL PROYECTO CON EL GRAFO PERT.

Una vez conocido el plazo de ejecucion del proyecto, asi como las fechas de cada una de las
actividades que lo componen, habré que realizar un seguimiento del mismo. Para ello, la informacion
obtenida en los controles periddicos debe trasladarse al grafo. Partiendo de un grafo sin fechas, los
pasos a seguir para ver la marcha prevista después del momento de control son los siguientes:

1. Se pone como fecha inicial del proyecto la fecha del control.
2. Las actividades que hayan finalizado se consideraran con duracion nula.

3. Las actividades en curso se programaran con una duracion igual al tiempo estimado para su
terminacion.

4. Las actividades que no hayan comenzado seguiran con la duracién inicial.

Si el control se realiza manualmente, es mas cémodo anular las actividades que ya han finalizado,
haciendo salir del suceso inicial todas las actividades en curso (con duracion igual al tiempo que les
queda para finalizar) y aquellas otras que puedan comenzar en el instante del control, respetando el
resto del grafo. A partir de dicho grafo, se reprograma de acuerdo con lo expuesto en el parrafo
anterior, observandose si la duracion del proyecto ha sufrido o no modificacion. En el primer caso, se
intentaria tomar las medidas oportunas para hacer que finalice en la fecha deseada. Asi, si el proyecto
se ha retrasado, habra que acortar las actividades que pertenezcan al camino critico, con objeto de
conseguir un adelantamiento en la fecha de finalizacion. Al hacerlo habra que tener en cuenta que no
aparezcan nuevos caminos criticos o, en caso de que asi sea, acortarlos a todos conjuntamente, de
forma que el proyecto pueda finalizarse en la fecha deseada.

Todo lo expuesto anteriormente se ilustra en el siguiente Ejemplo.
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EJEMPLO. Control de un proyecto mediante un grafo PERT.

En el proyecto representado en la Figura, se realiza un control el periodo 15, observandose que:

* A la actividad 3-6 le queda un dia para su finalizacion.

* La tarea 3-7 lleva cinco periodos de ejecucion al ritmo previsto.
* La actividad 4-7 ha finalizado.

* De la actividad 2-5 se lleva realizado el 50 por 100 de la misma.

Al estar realizdndose, o haberse finalizado, actividades que salen de los nudos 2, 3y 4, implica que

todas las tareas que llegan a esos nudos han tenido que acabar, luego la duracion de las mismas sera
cero.

De acuerdo con la informacion obtenida, las nuevas duraciones para las Az, As 7, A7 Y A, seran,
respectivamente, A ; (=1, A, ,=4(10-6=4); A, ,=0y A, =4 (8/2 = 4), el resto de las
actividades permanecerd con las duraciones estipuladas. Esto nos lleva a transformar el grafo de la
Figura anterior, colocando como fecha inicio la del control (15) y obteniendo el que aparece en la
Figura siguiente.

La zona que aparece sombreada representa todo lo que estd hecho y es la que, para simplificar el
grafo, se puede sustituir por un nuevo nudo, al que se le denominard “i” para respetar la numeracion
del resto de los sucesos. Se obtiene asi la Figura siguiente.
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Se puede apreciar como el proyecto ha sufrido un
retraso de dos periodos, ya que la nueva fecha de
finalizacion prevista es el 43 en vez del 41 como
estaba programado inicialmente; de hecho, los
caminos criticos han variado, habiendo
desaparecido algunos de los antiguos y quedando
actualmente el i-5-9-11, que sera el que se tendra
que acortar si se desea finalizar en la fecha
prevista.

Para ello bastard, en este caso, acortar alguna o
algunas de las actividades que componen dicho
camino critico (invitamos al lector a que realice
dicho acortamiento).

En el caso de que se decida acortar la 9-11 en esos
dos periodos de diferencia, el proyecto se finalizar
el dia 41.

Si, por el contrario, se decide acortar en dos periodos la i-5 o la 5-9, se observara que el proyecto tan
sélo lo hace en un dia; esto es debido a que la el camino i-7-9 tiene tan s6lo un periodo de holgura,
por lo que disminuir en dicha cantidad la fecha del suceso 9, el 8 se convierte en rigido y con él el
camino i-7-9, que también habria que acortar.

La solucion podria ser, en este Ultimo caso, acortar en dos dias las ramas i-5-9 y en uno la i-7-9, con
lo que se conseguira el efecto buscado de finalizar el proyecto el dia 41.

El ejemplo anterior muestra que existen distintas posibilidades a la hora de decidir que actividad (o
actividades) habria que acortar para obtener la duracién deseada de un proyecto.

Es evidente que, generalmente, deben emplearse criterios concretos para tomar tal decision; una via
I6gica desde el punto de vista econdmico es elegir aquella alternativa que resulte menos costosa.

Antes de seguir avanzando en esta linea vamos a pasar a comentar la relacién existente entre la
duracién de una actividad y los costes que genera, asi como el coste total del proyecto.

10. EL USO DE LA INFORMATICA EN LA PLANIFICACION,
PROGRAMACION Y CONTROL DE PROYECTOS.

El apoyo informatico es imprescindible si es necesario gestionar un proyecto de una cierta dimension,
para poder hacer con facilidad el tratamiento de una red PERT, el calculo y control de costes, la
estimacion de la carga de trabajo de los diferentes recursos, simulaciones con diversas hip6tesis de
coste o plazo, etc. Tedricamente todo ello se puede realizar en forma manual, aunque sea a un coste
mas elevado, pero en la practica resulta tan laborioso y engorroso que se suele terminar por
abandonar la metodologia y trabajar con criterios mas empiricos e intuitivos, deteriorando la calidad
de la planificacion y reduciendo el nivel de informacién y control.

Asi. el uso de la informética serd o no necesario en funcion del tamafio y complejidad del proyecto,
del tipo de analisis requerido (por ejemplo: consideracion o no de costes y recursos) y de la frecuencia
necesaria en la actualizacion del mismo.
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Las ventajas derivadas del empleo de medios informéticos son claras y, entre ellas, pueden citarse:

El equipo del proyecto dispone de mas tiempo para dedicarse a problemas fundamentales.
Una clara mejora en la programacion y el control.

La actualizacion del proyecto requiere menos tiempo y personal.

Los errores derivados del trabajo normal son practicamente eliminados.

Se disminuye el riesgo asociado al retraso del proyecto, pues, al existir la capacidad de
simulacién de sus consecuencias, éstas pueden ser previstas y pueden tomarse las acciones
pertinentes.

Los equipos del proyecto disponen de un método claro para pensar y tomar decisiones sobre
el proyecto.

El ordenador personal se ha revelado en este campo como una herramienta especialmente adecuada
por diversas razones:

>

>

La oferta de software estandar es abundante y de calidad.

Los precios de los productos son sumamente asequibles, siguiendo la ténica de la mayor parte
de la informatica personal.

Los gestores de proyectos pueden aprovechar las grandes posibilidades graficas de los
ordenadores personales, asi como el manejo del color.

La gestion de un proyecto suele estar bastante localizada en grupos reducidos, sin que sea
demasiado necesario que el resto de la empresa pueda tener acceso a los datos de un
proyecto, lo que, de necesitarse, aconsejaria la utilizacion de un ordenador central.

Es frecuente que el proyecto requiera capacidad de tratamiento en sitios alejados de la sede
central y cambiantes, como es el caso de las obras, siendo especialmente adecuado a este
fin el uso de ordenadores portétiles y en algunos casos la comunicacion via red.

La gestion del proyecto pasa en muchas etapas por la necesidad de hacer simulaciones sobre
un sistema interactivo de gran flexibilidad y respuesta inmediata, o que no siempre se
consigue con la misma facilidad en un ordenador central que en uno de tipo personal.

En 1992 existian alrededor de 250 programas de ordenador para gestion de proyectos en entorno PC
elaborados por compafiias de software, ademas de los disefiados por las empresas de hardware para
trabajar con los propios equipos.

Aunque la mayoria de los programas son de uso “amigable”, en general es conveniente participar en
algunas sesiones de adiestramiento que faciliten su empleo por parte del usuario.

APLICACIONES GENERICA Y ESPECIFICAS

Interesa hacer una distincion entre el uso del ordenador para tareas que son genéricas o similares a
las que pueden efectuarse en otras areas de la empresa y su empleo para fines especificos de la
gestién de proyectos.

Entre las aplicaciones genéricas cabe citar la mayor parte de las actividades de gestidbn mas
habituales:

Tratamiento de textos.
Graficos.

Célculos.

Prevision y control.
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Existen otras aplicaciones mas especificas cuya utilizacion estd mas limitada al ambito de los
proyectos, pudiendo agruparse en tres apartados principales:

» Aplicaciones de tipo vertical concebidas para resolver problemas especificos de los proyectos
existentes en ciertas empresas.

Por ejemplo, en la construccién existen aplicaciones para la realizacion de mediciones; en
informatica se pueden usar productos para facilitar el disefio de aplicaciones, etc. Cada vez es
més frecuente que existan soluciones muy especializadas para los tratamientos que cada
profesion demanda, lo que en cada caso debera ser conocido para poder aprovechar las ventajas
que ofrecen dichas soluciones.

» Los paquetes de disefio asistido por ordenador (CAD: ComputerAided Design) combinan la
potencia de calculo del ordenador con las capacidades graficas.

» Aplicaciones creadas especificamente para facilitar las tareas de gestion de los proyectos,
especialmente enlos aspectos de planificaciony control, conocidas generalmente como gestores
de proyectos.

LAS APLICACIONES DE GESTION DE PROYECTOS

Los gestores de proyectos son aplicaciones informéticas especialmente concebidas para automatizar
la planificacion, seguimiento y control de los proyectos, aplicando la metodologia de project
management tal y como ha sido expuesta.

El uso de este tipo de productos no sélo representa la ventaja obvia de simplificar los tratamientos de
los datos y facilitar las labores del jefe de proyecto y de su equipo, sino que tiene otras ventajas
adicionales que son muy importantes:

- Aporta al proyecto el rigor que siempre es inherente a la informatica al obligar a introducir las
informaciones precisas y garantizar la coherencia de los datos resultantes.

- Lapresentacion de los documentos realizados por ordenador transmite una imagen de seriedad
y calidad que es muy interesante a efectos comerciales y de la capacidad de negociacion que
el jefe de proyecto tiene con sus interlocutores.

Los paquetes de gestion de proyectos que existen en el mercado son muy numerosos. No procede
realizar aqui un andlisis comparativo de los diversos productos, algo que aparece de vez en cuando
en las revistas especializadas, pero si puede ser util citar algunos de los productos mas relevantes.
Tal vez los mas conocidos y divulgados son los siguientes:

» Superproject.
» Harvard Total Project Manager.
» Microsoft Project.

Los tres son productos muy contrastados y de alta calidad que reflejan con mucha fidelidad la
metodologia de gestion de proyectos e incluyen las informaciones basicas sobre plazos y costes,
PERT, Gantt, capacidades gréficas, impresion de informes, calendarios, etc.

Existen muchos otros productos, algunos de los cuales, pese a tener una expansién menor,
incorporan funciones avanzadas y pueden ser incluso mas adecuados para la gestién de grandes
proyectos por permitir el manejo simultaneo de proyectos diversos. Podemos citar a titulo de ejemplo
“el Primavera”.

Si el producto informatico es de los que pueden ser considerados como de elevada calidad,
incorporard los controles y ayudas adecuados para facilitar la tarea de los usuarios y para minimizar
el riesgo de errores.
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Por ejemplo:
- Comprobacién de la coherencia l6gica de los datos introducidos, principalmente en lo que se
refiere a fechas.

- Funciones de seleccion para permitir limitar la informacién que en cada momento se quiere
obtener, por fechas, etapas, naturaleza de las actividades, tipos de recursos, etc.

- Posibilidad de fusionar en uno solo dos 0 mas proyectos.

- Posibilidad de definir macroinstrucciones.

- Funcionamiento en red de area local.

- Posibilidad de proteger la confidencialidad de los proyectos incluyendo claves de acceso, etc.

Sin embargo, a nuestros efectos, tienen mucho mas interés ciertas funciones y posibilidades que
poseen algunos paquetes informéticos y que son relevantes desde el punto de vista de gestion de
proyectos:

» Tratamiento del proyecto en forma piramidal pudiendo agrupar las actividades en diferentes
niveles (WBS: Work Breakdown Structure).

» Posibilidad de atribuir a cada actividad tres duraciones diferentes (optimista, pesimista y mas
probable) de forma que el ordenador calcule automaticamente la duracion esperada, la desviacion
tipica y la probabilidad de que una actividad o el proyecto estén terminados en una fecha.

» Posibilidad de seleccionar qué informaciones pueden aparecer en las pantallas y ocultar otras de
naturaleza confidencial, por ejemplo, los datos de coste.

Lo anteriormente dicho permite apreciar el alto nivel de calidad y prestaciones que han alcanzado los
paquetes informéticos de gestion de proyectos. Si a eso afiadimos el precio muy bajo que tienen la
mayor parte de los productos destinados a funcionar sobre ordenadores personales, es facil concluir
gue se trata hoy de una ayuda casi imprescindible e insustituible para toda empresa o persona que
trabaje en este campo.
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PARTE Ill. OTROS GRAFOS UTILIZADOS EN
LA PLANIFICACION Y
PROGRAMACION DE PROYECTOS

1. EL METODO ROY.

Todo lo expuesto hasta ahora ha sido basado en los grafos de tipo PERT/CPM, pero, como se
comento en la introduccion de este tema, existen otros. De entre ellos cabe destacar el método ROY
que difiere bastante de los grafos estudiados, pues en esta técnica los nudos representan las
actividades, y los arcos que los unen tienen un significado exclusivamente de prelacion.

El nudo més utilizado es el que aparece en la figura, donde se recoge gran informacion de la tarea
en cuestion.

i: Tarea .
L, |d |, d;: Duracidn de la tarea i.
H;: Holgura total de la tarea 6.
i t: Fecha més temprana de comiezo de la tarea /.
T 1,; Fecha més temprana de terminacion de la tarea (=1, + d).
T, Fecha mas tardia de comiezo de la tarea i (= T, — d).
T Fecha més tardfa de termiacion de la tarea /.

Para construir el grafo se comienza por el nudo inicio del proyecto, de duracién nula, al que
seguiran todas aquellas tareas que no tengan ningun antecedente. A continuacion se irdn situando
el resto de las actividades, haciéndose cumplir las relaciones de prelacién establecidas y llegando al
final a una serie de tareas que no tienen siguientes, de todas ellas tendra que salir una flecha hacia
un suceso ficticio que representara el final del citado proyecto, el cual no tendra, como es logico,
duracion alguna.

Una de las ventajas que este método presenta, frente al PERT, es permitir la utilizacion de nuevos
tipos de relaciones que pueden resultar de gran utilidad. Citaremos las de tipo no estricto y las
denominadas negativas, que se ilustraran en el Ejemplo siguiente.

Otra ventaja adicional es que no utiliza actividades ficticias, facilitando la construccion e interpretacion
del grafo.
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EJEMPLO. Programacion mediante el método Roy.

Como caso ilustrativo vamos a realizar el grafo ROY correspondiente al siguiente proyecto:

Para la realizacion de un determinado proyecto es necesaria la ejecucion de 14 actividades (A, B, ...,
My N), que tienen las siguientes relaciones de prelacion inmediata:

» Para que comience D tienen que estar finalizadas Ay B.

« S6lo una vez finalizada B podran comenzar C, Ey F.

« C es inmediatamente anterior a G.

« Para comenzar las actividades H, I, J, K, L y M se tendra que haber finalizado la D.
* Solo cuando se terminen E, Fy G se podra dar comienzo a J y K.

 Para la realizacion de | es totalmente imprescindible la finalizacién de E.

* La ejecucion de N no se podra llevar a cabo mientras no se hayan terminado las actividades H,
ILbJ, KyL.

dando lugar al grafo de la figura siguiente,

71430
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en el que el calculo de las fechas se ha realizado comenzando por las mas tempranas de comienzo
y fin para cada una de las actividades.

Asi, por ejemplo, A, B y C tienen como fecha de comienzo el instante cero; si a dicho momento le
sumamos la duracién de las mencionadas tareas, tendriamos, respectivamente, 9, 9y 8 como fecha
mas temprana de terminacion de las mismas. Para que comenzara la D, tienen que estar acabadas
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Ay B, luego su fecha mas temprana de comienzo sera el maximo de las fechas méas tempranas de
terminacién de dichas actividades (en este caso 9); se seguiria asi hasta llegar a la fecha mas
temprana de terminacion del suceso final que, en este caso marcara la duracion del proyecto.

Al igual que haciamos en el grafo PERT, se hara coincidir la fecha mas tardia de terminacion del
proyecto con la mas temprana y se volvera hacia el nudo inicial calculando las fechas mas tardias de
comienzoy de terminacion de cada una de las actividades. Debera tenerse en cuenta que esta Ultima,
para unatarea concreta, sera el minimo de las fechas mas tardias de comienzo de las actividades que
le siguen, las cuales se calculan como la fecha mas tardia de terminacion de la actividad en cuestion
menos su duracion. Por ejemplo, en el caso de la tarea E, la fecha més tardia de terminacion sera el
minimo de 21, 19 y 24, fechas més tardias de comienzo de las actividades I, J y K, que son las
siguientes a E; por tanto, ésta podra comenzar, como muy tarde, el periodo 14, diferencia entre 19
(fecha mas tardia de terminacion) y 5 (duracién de la actividad).

Una de las ventajas que deciamos presentaba este tipo de grafo es la posibilidad de poder
representar sucesiones de tipo no estrictas y restricciones negativas. Como ejemplo de la primera de
ellas, supondremos que G puede comenzar 3 dias después de haber comenzado la C, por tanto la
fecha de comienzo mas temprana para la G no seria 8, sino 3, por lo que su finalizacion seria el
periodo 12. La representacion grafica de este tipo de sucesiones aparecen en la figura.

ofs[s] i|9l_12_/ _OJ?Ji 13] >l|g|iz_/
7]7[15 k] — 7] 7[5 le—2—10] 1 [io}——

Flgura 97 Representacion de sucesion no estricta Representacié n de sucesion no estricta y restriccion
negativa

Si, ademas, se le impone la condicidn de que no se puede iniciar mas de siete periodos después de
haber comenzado la C, estaremos en un caso de sucesion no estricta y restriccion negativa, por lo
que habria que modificar las fechas més tardias, ya que no cumplen esta ultima condicion. Como G
tiene que comenzar como muy tarde el dia 10, la C tendria que hacerlo, para cumplir el plazo de los
7 dias maximos de diferencia, el dia 3; pero ademas sabemos que la diferencia entre las dos fechas
de comienzo pueden ser como minimo de 3 dias, luego podria comenzar el 10-3=7.

Entre estas dos fechas posibles, 3y 7, tomaremos la mayor, ya que se esté calculando la fecha mas
tardia de comienzo.

2. REDES DE ACTIVIDAD GENERALIZADA .

En las programaciones realizadas hasta el momento no se ha tenido en cuenta la posibilidad de tener
gue repetir una determinada actividad porque su realizacion no fuese satisfactoria, o bien la existencia
de actividades que pueden no ser necesarias para la consecucién del proyecto porque dependan del
grado de conformidad que exista con la ejecucion de alguna tarea anterior.

Estas circunstancias no pueden ser representadas en los grafos que hemos estudiado hasta aqui,
siendo necesario recurrir a las redes de actividad generalizadas. La composicion de estas redes
es similar a la del PERT, con la misma interpretacion de los nudos y de los arcos, es decir, sucesos
y ejecucioén de tareas, respectivamente. Aqui los nudos tienen, igualmente, una doble funcion, la de
emisor (de salida) y la de receptor (de entrada), pero pudiendo existir diferentes tipos, cada uno con
una determinada simbologia (ver Figura).
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Entrada | O-exclusive O-inclusive

Salida Iq q

- Determinista

Probabilistica

> | K

Respecto a la funcion receptora se distinguen:

q
O A
o

* Nudo «Y». El suceso que representa se verifica si, y sélo si, se ejecutan por completo todas las

actividades que inciden en él
* Nudo «O-exclusive». Este se realiza cuando se ejecuta una, y s6lo una, de las tareas incidentes.

* Nudo «O-inclusive».
las tareas incidentes.

El suceso por él representado se dara cuando se realice al menos una de

Considerando la funcién emisora nos encontramos con dos tipos de nudos:

1. Nudo determinista, caracterizado por la condicion de que, si éste se realiza, se han de ejecutar
todas las actividades que salen de él.

1. Nudo probabilistico, que implica la realizacién de sélo una de las tareas salientes; los arcos
representativos de estas tareas tienen cada uno una determinada probabilidad de realizacién,
cuya suma ha de ser la unidad.

Con respecto a los arcos, los de éstos estan dotados de una serie de parametros al igual que en el
PERT (duracion, costes, consumos de recursos, cte.), pero, ademas, tienen uno que es caracteristico:
su probabilidad de realizacion, P, y la distribucion a la que responde. Esta tendrd, l6gicamente, un
valor comprendido entre 0y 1; en el caso de que dicho valor fuese la unidad, el nudo seria, claro esta,
determinista.

Al igual que en los grafos PERT, un arco puede representar la agregacion de un conjunto de
actividades, en las redes GAN se utiliza la nocion de arco equivalente de la subred, el cual tiene la
misma probabilidad de realizacion y duracion que la subred que sustituya, con lo que se simplifica en
gran medida la aplicacion de los diferentes algoritmos de resolucion existentes.

Una aproximacion a la resolucion de una red GAN es la técnica GERT (Graphical Evaluation and
Review Technique), cuya idea basica es que la probabilidad de alcanzar el nudo final de la red es una
funcion multiplicativa de las probabilidades de realizacion de las tareas intermedias.

Tabla. Comparacion de algunas caracteristicas de las redes PERT/CPMy GERT

Posibilidad de
Tipos de Distribucion volver a Control Arcos
nudos de las sucesos
duraciones anteriores
PERT/CPM Deterministico B No existe Facil Tiempo
GERT Probabilisticos | Diversas Existe Dificil Tiempo, coste,
fiabilidad, etc
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En el ejemplo siguiente se ilustra sobre este tipo de técnica. Aungque, como veremos, el analisis que
permite es mucho mas rico que el de las redes PERT, también es cierto que la informacion requerida,
el esfuerzo computacional y la complejidad de uso es muy superior. La eleccion de una u otra técnica
dependera de las necesidades del proyecto.

EJEmMPLO. Redes GERT.
La Figura muestra un ejemplo sencillo de red GERT.

En ella, la actividad A es la salida de un proceso de manufactura; ésta pasa a una primera inspeccion
aue revela un 10 por 100 de defectuosos ( " actividad B) y un 90 por 100 de items satisfactorios (

actividad C). En el primer caso se pasaria a un reprocesamiento, al que seguiria (actividad D) una
nueva inspeccion; si esta es superada (probabilidad 0,8) se procederia (actividad E) al acabado de
los items aceptados (80 por 100 del 10 por 100 rechazado = 8 por 100). Los componentes rechazados
(probabilidad 0,2) en la segunda inspeccién (20 por 100 del 10 por 100 = 2 por 100) pasan a desechos
(actividad F).

En el segundo caso, los productos aceptados tras la primera inspeccion pasan al proceso de acabado
(actividad C). Del conjunto de items en este ultimo proceso, el 70 por 100 necesita 8 horas de trabajo;
el 20 por 100 requiere 8,5 horas y el 10 por 100, 9 horas (actividades G, H e I). Todos ellos van a
inspeccion final, la cual desecha el 5 por 100 del input (5 por 100 del 98 por 100 = 4,9 por 100), que
va a desechos (actividad J), pasando el resto (95 por 100 del (90 por 100 + 8 por 100) = 93,12 por
100) a items terminados.

Fabricacion Inspeccion Reprocesamieto Inspeccion Desechos
D A B O D F
o o o (2 % (tems)
7 E i
c (8 % {tems)

G

(93,1 % ftems) q

Acabado Inspeccidén Desechos
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3. ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION
DE PROYECTOS.

Los diagramas PERT tienen indudablemente grandes ventajas, entre las cuales las mas importantes
son las siguientes:

 Permiten una visibn muy clara del proceso, con preciosos detalles de las relaciones entre diversas
actividades necesarias para alcanzar el objetivo del proyecto.

(1 Al destacar las actividades esenciales, que son las que forman las rutas criticas, que vienen a ser
los cuellos de botella del proyecto, se puede concentrar la atencidén y las acciones en esas
actividades, logrando un rendimiento efectivo e inmediato, de las mejoras que se introduzcan en
el proyecto.

( El conocimiento de las holguras disponibles, permite una planificacibn mas econémica evitando
un inutil y desordenado derroche de recursos, en mejorar actividades innecesariamente.

 Lasencillaactualizacién del diagrama, con los cambios de prioridades que se introduzcan, permite
actuar inmediatamente para corregir las desviaciones perniciosas que se produzcan.

iz | as técnicas PERT, tienen su mas interesante y rentable aplicacion en la fabricaciéon y montaje de
barcos, obra publica, grandes instalaciones, como refinerias, construcciones de grandes edificios,
etc.

La implementacion de un proyecto es algo mas que sefialar las actividades criticas y hacer un
seguimiento del mismo, pues ésta implica:
e Gestidn de los recursos humanos adscritos al proyecto.

« Gestidny control de los costes para alcanzar las metas establecidas (considerada por muchos
la funcion mas importante).

» Comprension del alcance del proyecto en relacion con los objetivos del contratante del mismo.
» Gestidn de la comunicacion entre los miembros del equipo del proyecto.
« Gestidn de la calidad del proyecto con objeto de asegurar la del proyecto o servicio resultante.

Para comenzar el desarrollo de un proyecto, el producto o productos finales a obtener se subdivide
en subconjuntos; éstos, a su vez, en partes mas detalladas, y asi sucesivamente, disminuyendo el
grado de complejidad y el valor econémico de los mismos, hasta llegar a un nivel manejable para la
planificacién y el control.

Por su parte, estas unidades de planificacion y control se descomponen en “paquetes de trabajo

principales” (PTP) (por ejemplo: ingenieria, control, etc.), cuya responsabilidad se asigna a las
correspondientes unidades; éstas, a su vez, pueden subdividirse, si su complejidad lo aconseja, en
paquetes mas simples (PT) (por ejemplo: ingenieria  ingenieria eléctrica, ingenieria mecénica, etc.).

Estos ultimos son las unidades béasicas para la planificacion de recursos y control del sistema PERT-
Coste, pues mayor detalle encareceria innecesariamente el proceso. El nimero de subdivisiones va
a depender del valor econémico de los PTP y del detalle necesario para controlar el trabajo.

Por ultimo, los paquetes de trabajo del nivel mas bajo suelen fraccionarse en actividades concretas,
gue son las que apareceran representadas en el grafo, aunque a veces un arco puede representar
un PT, dandose, pues, diferentes grados de agregacion de acuerdo con las necesidades del
planificador en relacion con la complejidad del proyecto.
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También es importante hacer notar que, cuando un determinado PT no esté dirigido concretamente
a la consecucion de una cierta etapa o suceso del proyecto, no sera necesario representarlo en el
grafo, pues ello le afiadiria complejidad sin servir de ayuda en la programacion.

A partir de lo anterior puede establecerse el grafo, la consiguiente programacion, la estimacion de
costes y, en su caso, la aprobacion de plan, programa y presupuesto, hecho esto se pasaria a la
ejecucion. A medida que ésta avanza nos encontramos con actividades terminadas, en curso
(retrasadas o no), etc.; también pueden haberse afadido otras nuevas o eliminado algunas tareas.
haber cambiado los costes o los recursos disponibles y necesarios, etc.

En suma, se hard necesario un control y una actualizacion periédica de forma que la planificaciéon y
programacion reflejen las cambiantes circunstancias. A la vista del estado del proyecto y de su
evaluacién, el responsable del proyecto tomard las decisiones pertinentes, por ejemplo:

« Ajustar la programacion en funcién de las holguras existentes, de forma que se minimicen las
acciones de ajuste de capacidad (por ejemplo: horas extras y contratacion, etc.).

« Reasignar fondos y recursos a areas criticas desde zonas menos problematicas.
e Incrementar o reducir los recursos planificados.

« Revisar la secuencia o/y contenido de las tareas (por ejemplo, modificando especificaciones
0 métodos).

Contodo ello se aprobaria el nuevo plany se volveria a la etapa inicial. En conjunto, el sistema PERT-

Coste puede representarse como un doble ciclo de planificacion y control, que se resume en la figura
siguiente:

Datos reales

de tiempg_  (9) @ Definir _ (2)
y coste\ tareas
Actualizacion : Descomponer Construir
N . Ejecutar i
de estimaciones el proyecto en trabajos el grafo

®
2

Prelpoasr?r:f:;remzisnzar Ciclode Aprobar el plan, Ciclo de Estimar
lanificacic i
de PERT/coste Control programa y presupuesto planificacion las duraciones

Evaluar estado Revision de plan, Examen de plan,
del proyacto programas y presupuesto  programa y costes Programar

\ Decidir / \ Preparar_/
@ curvas estimaciones
de accién de costes
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4. REFLEXION FINAL.

La planificacion, programacion y control de proyectos ha tenido y seguira teniendo una importancia
critica, yendo en aumento el tamafio y la complejidad de los mismos y estando presentes en un amplio
abanico de organizaciones. La dificultad de una correcta gestion es obvia, pues, si bien pueden existir
posibles similitudes con algunos proyectos pasados que proporcionan un punto de partida, las
diferencias siempre implicaran un alto riesgo en el mismo.

Aunque pueda haber una cierta tendencia a contemplar los proyectos con un unico objetivo, las
paginas anteriores revelan que las metas a considerar son multiples (tiempo, costes, resultados, cte.),
existiendo entre ellas una clara interaccion que dificulta la gestion, pues habra que buscar el adecuado
equilibrio entre las mismas.

La gestion de proyectos tiene una dificultad afiadida en tanto en cuanto esta caracterizada por los
conflictos, no soélo el derivado de los multiples objetivos, sino los derivados de la competencia con
otros proyectos para el uso de los recursos, de los cambios deseados por los clientes, de la
interaccion de diversas areas empresariales, etc.

Como se indic6 anteriormente, a lo largo de la vida de cualquier proyecto interactian los distintos
departamentos empresariales, sin que ninguno de ellos escape a la actividad que aquél implica. La
intensidad de la participacion de cada uno de ellos puede, sin embargo, variar a lo largo del mismo;
asi, Marketing estara especialmente involucrado al principio y al final, Operaciones tendra un
importante papel a todo lo largo del desarrollo, Finanzas se vera mas concernida al principio,
Contabilidad al final y durante los controles periodicos y Personal durante todo el proyecto.

Sera una mision fundamental del director del proyecto mantener la adecuada coordinacion
entre los distintos departamentos.
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EJERCICIOS BASICOS SOBRE EL PERT

EJERCICIO 1. Para la elaboracion de un cierto producto, la empresa ENSABLERSA ha de realizar las
siguientes actividades:

A Transportar al taller de fabricacion, los materiales necesarios para elaborar los componentes X1
y X2

B Transportar desde otro punto diferente, al taller de fabricacion, para elaborar los componentes Y1

eY2.

Transportar desde otro punto diferente, al taller de fabricacion, los materiales para elaborar los

componentes Z1.

Fabricar el componente Z1

Fabricar el componente X1

Fabricar el componente X2

Fabricar el componente Y1

Fabricar el componente Y2

Trasportar el componente X1 al taller de ensamblaje

Transportar el componenteX2 al taller de ensamblaje

Ensamblar el componente [X1-X2], resultante de montar X1y X2

Transportar el componente Z1 al taller de ensamblaje

Transportar el componenteY1 al taller de ensamblaje

Transportar el componenteY?2 al taller de ensamblaje

Fabricar el componente [Y1-Y2], resultante de montar Y1 e Y2

Fabricar el producto terminado final ensamblando [X1-X2] con Z1y con [Y1-Y2]

@

TOoOZIr A" TITOTMO

Dado que no es posible realizar la actividad E, ni la F, si no se ha finalizado previamente la actividad
A, ni puede fabricarse el componente Z1 (actividad D) si previamente no se han recibido los materiales
necesarios en el taller (actividad C), ..... , existira una serie de relaciones de prelacién o dependencia
entre las diversas actividades. Se desea conocer la tabla de precedencias de este p  royecto.

Sol.

Latabla de precedencias es unarelacién de todas las actividades del proyecto en la que, junto a cada
una, se refieren aquellas que le preceden de forma inmediata.

En el ejercicio, a las actividades A, B y C no les precede ninguna. A la actividad D (fabricar el
componente Z1), le precede la actividad C (transportar, desde otro lugar, al taller de fabricacion, los
materiales para elaborar los componentes Z1).

Del mismo modo, a las actividades E y F les precede la actividad A.

A las actividades G (Fabricar el componente Y1) y H (Fabricar el componente Y2 ) les precede la B
(Transportar desde otro punto diferente, al taller de fabricacion, para elaborar los componentes Y1
eY2).....

De este modo se llega a la siguiente tabla:

Actividad A B C D E F G H | J K L M N (¢] P

Actividades precedentes - - - C A A B B E F 1,J D G H ,N ,L,O

Nota. La tabla de precedencias contiene la informacion necesaria para elaborar el grafo PERT.
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PROYECTOS EN INGENIERIA EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERCICIO 2. Se desea conocer la tabla de precedencias a partir del cual se ha elaborado el siguiente
grafo PERT

Sol.

Del grafo se infiere que las actividades A, D y F no les precede ninguna, que la actividad B sigue a
la A, y la actividad C precede a la B. También que la actividad E es posterioralaDyquelaC, laE
y la F preceden ala Gy alaH, y que esta tltima es anterior a la .

Por consiguiente la tabla de precedencias es la siguiente:

ACTIVIDADES ACTIVIDADES

PRECEDENTES
A -

B A

C

D -

E D

= ]

G C,EF

H C,EF

! H
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PROYECTOS EN INGENIERIA EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERCICIO 3. Se desea conocer la tabla de precedencias a partir del cual se ha elaborado el siguiente
grafo PERT

Sol.
Del grafo se infiere que:

* Alas actividades A y B no les precede ninguna.

* Alaactividad C le sigue ala A

» Las actividades D, E, F y G son posteriores ala Cy alaB.
 LaH es posteriorala D

 LalesposterioralaE

e LaJesposterioralaF.

 Lal es posterioralaG.

 La M es posterior ala L.

» Las actividades K, J y M no preceden a ninguna.

Por consiguiente la tabla de precedencias es la siguiente:

ACTIVIDADES ACTIVIDADES
PRECEDENTES
A -
B -
C A
D C,B
E C,B
F C,B
G C,B
H D
| E
J F
K H, 1
L G
M L
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PROYECTOS EN INGENIERIA EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERCICIO 4. Se desea conocer la tabla de precedencias a partir del cual se ha elaborado el siguiente
grafo PERT

Sol.
Del grafo se infiere que:

* Alas actividades A, B y C no les precede ninguna.

» Laactividad D es posterior a la A

» La actividad F es posterior a la B.

+ Laactividad E es posteriorala C

» La actividad G es posterior a las actividades Dy F

» La actividad H es posterior a la E.

» Las actividades I, J y K son posteriores a las actividades G y H.

» Las actividades |, Jy k son previas alalL, alaMy alaN, respectivamente.
» Laactividad O es posterior alas L, M, y N, y no precede a ninguna.

Por consiguiente la tabla de precedencias es la siguiente:

ACTIVIDADES ACTIVIDADES
PRECEDENTES
A
B
C
D A
E C
F B
G D, F
H E
| G, H
J G, H
K G, H
L I
M J
N K
(0] L,M,N
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PROYECTOS EN INGENIERIA

EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERcICIO 5. Elabore el grafo PERT, correspondiente a la tabla de precedencias:

ACTIVIDADES ACTIVIDADES
PRECEDENTES
A -
B A
C B, E
D -
E D

Sol.

Como puede observarse en la tabla de precedencias, a las actividades Ay D no les precede ninguna.
Por consiguiente ambas parten del nudo o suceso primero (1). Por otra parte, la actividad C el la Gnica
gue no precede a ninguna, por lo cual sera la Unica cuya terminacion se corresponda en el nodo o

suceso final.

El grafo PERT sera el siguiente:

Nota. Observese que en un PERT pueden existir varias representaciones igualmente correctas del

grafo.
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PROYECTOS EN INGENIERIA

EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERcICIO 6. Elabore el grafo PERT, correspondiente a la siguiente tabla de precedencias:

Sol.

ACTIVIDADES ACTIVIDADES
PRECEDENTES
A -
B A
C B
D -
E -
F E

J. MI. P.
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PROYECTOS EN INGENIERIA

EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERcICIO 7. Elabore el grafo PERT, correspondiente a la siguiente tabla de precedencias:

Sol.

ACTIVIDADES ACTIVIDADES
PRECEDENTES
A -
B A
C B, E
D -
E D
F C
G B.E
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PROYECTOS EN INGENIERIA

EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERCICIO 8. Elabore el grafo PERT, correspondiente a la siguiente tabla de precedencias:

Sol.

ACTIVIDADES ACTIVIDADES
PRECEDENTES
A -
B A
c B
D -
E -
F E
G F
H C,D,G
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PROYECTOS EN INGENIERIA EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERCICIO 9. En la siguiente tabla se sefiala la duracion en unidades de tiempo [u.t] de cada una de
las actividades del proyecto anterior. Se desea saber cual es el camino critico y su durac  ion.

ACTIVIDADES DURACION ACTIVIDADES
[U.T] PRECEDENTES
A 1 -
B 2 A
C 3 B
D 5 -
E 2 .
F 1 E
G 1 F
H 4 C.D,G

Sol.

Se denomina camino critico al camino mas largo que comunica graficamente el suceso inicial y el final.

Al ser el grafo muy sencillo, podemos observar que en el enlace del suceso inicial y el final se puede
presentar tres alternativas, que se corresponden con los tres caminos:

+ El camino formado por las actividades A, B, Cy H, cuya duracionesde: 1 +2 + 3 + 4 =10 [u.f]
9 [uf]
8 [uf]

» El formado por las actividades A y H, cuya duracién es de: 5+4

« El camino formado por las actividades E, F, G y H, cuya duracion es: 2+1+1+4

Por consiguiente, el camino critico estard formado por las actividades A, B, Cy H. A las actividades
gue forman el camino critico se las denomina actividades criticas. Obviamente, estas actividades han
de ser las que reciban mayor atencion en el proceso de control, pues en ellas no se pueden producir
retrasos.
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PROYECTOS EN INGENIERIA EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJercIcIO 10. Las actividades necesarias para el desarrollo de cierto proceso productivo se ajustan

al siguiente grafo PERT.
o o (j E 2 O

F o4 -

-'--F--

¢, Que actividades integran el camino critico?. ¢Cual es su duracion? . ¢Qué utilidad tiene su
determinacion?. ¢ Cuales son las actividades criticas?.

Sol
Tras resolver encontramos:

Camino critico: camino de mas larga duracion.

Duracion del camino critico : 20

Sucesos criticos: 1,2,4y5

Actividades criticas: A, C, E

Utilidad: Saber que actividades requieren mayor control para cumplir con el plazo de
ejecucion.
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PROYECTOS EN INGENIERIA EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERCICIO 11. El grafo PERT correspondiente a cierto proceso de fabricacion es el siguiente:

En la siguiente tabla se recogen, ademas, las duraciones de las distintas actividades que integran el
proceso:

ACTIVIDADES A B C

DURACION 2

Se desea representar el grafico de Gantt correspond  iente a este proceso.

Sol.
Actividades

A
B

T
C

e
D
E
£
7

—_— -
0 2 d 5 6 7 Q u.t
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PROYECTOS EN INGENIERIA EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERCICIO 12. En el ejercicio anterior, han transcurrido 6 dias desde el comienzo de las actividad y se

han finalizado las actividades A, ¢, D, E y F. Ademas se han realizado las 4/5 partes de la actividad
B

Se desea representar el estado del proceso mediante el grafico de Gantt.

Actividades

) |

; 7

g ?/f’/f '

° L
(. Dl
] 2 i 5 6 7 9 wi.

J. MI. P. [E.LI. de Toledo] Leccién 10/ Pag. 101



PROYECTOS EN INGENIERIA EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERCICIO 13. El grafo PERT correspondiente a cierto proceso de fabricacion es el siguiente:

I n

i

i -
.-""'f
---_'_._FF‘-

En la siguiente tabla se recogen las duraciones de las distintas actividades que integran el proceso:

ACTIVIDADES A B C D E F G H | J

DURACION 2 5 2 2 3 2 2 3 1 2

Se desea representar el grafico de Gantt correspond  iente a este proceso.

Sol.

Nota. Si han transcurrido 7 [u.t] desde el comienzo de las operaciones del proceso y se han finalizado
las actividades A, B, C, E, F, G e |. Se desea representar el estado del proceso mediante el
diagrama de Gantt.

Observar que las actividades se han realizado en las fechas previstas.

Aactiveailiog

Acbendmles
L

—

i
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PROYECTOS EN INGENIERIA EJERCICIOS SOBRE EL P.E.R.T

EJERCICIO 14. En la siguiente figura se representa el grafo PERT de un cierto proyecto de fabricacion.

ACTIVIDADES A B C D E F G H | J K L M N

DURACION 1 2 3 3 4 2 1 2 5 2 6 1 2 1

Se desea conocer cual es el camino criticoy su dur  acion.

Sol.

J. M. P. [E.lI. de Toledo] Leccion 10 / Pag. 103
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EJERcICIO 15. El PERT correspondiente a cierto proyecto de fabricacion tiene el siguiente grafo:

ACTIVIDAD | A B C D E F G H | J K L M N (¢] P Q

DURACION 2 4 3 6 5 1 2 2 3 4 7 5 1 4 2 3 2

Se desea conocer cual es el camino criticoy su dur  acion.

Sol.
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