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RESUMEN

En este trabajo veremos una introduccion a la Teoria de Grafos, como base para la
comprension del tema objeto de estudio del mismo, la metodologia PERT (Programme
Evaluation and Review Technique).

El método PERT es empleado por las empresas en el proceso de planificacién y control de
proyectos que requieren la coordinacion de distintas actividades en una secuencia especifica.

Veremos cOmo surgio, sus antecedentes y el algoritmo del mismo para distintas casuisticas.

Por ultimo, presentamos un ejemplo simulado de aplicacion del método a través del programa
informéatico POM-QM.

ABSTRACT

In this project we will see an introduction to Graph Theory, which will help to the
understanding of the subject under study, the PERT (Programme Evaluation and Review
Technique) methodology.

The PERT method is used by companies in the process of planning and controlling their
projects when there are different activities that require a specific sequence. We will see how it

arose, its background and the algorithm for different cases.

Finally, a practical simulation example will illustrate the application of the method using the
software POM-QM.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA TEORIA DE GRAFOS

1.1. El problema de los puentes de Konigsberg

La Teoria de Grafos surge a partir de un célebre problema matematico inspirado por los
habitantes de la antigua ciudad de Konigsberg (la actual Kaliningrado, Rusia) en el siglo
XVIII. Esta ciudad estaba atravesada por el rio Preguel, actualmente llamado Pregolya, este
se bifurcaba para rodear la isla de Kneiphof causando cuatro regiones distintas. Estas zonas
estaban unidas entre si por siete puentes repartidos a lo largo de la ciudad, como se puede
observar en la Figura 1. Estos eran llamados: el puente del herrero, el puente conector, el
puente verde, el puente del mercado, el puente de madera, el puente alto y el puente de la

miel.

Figura 1. Mapa de Konigsberg.

o il !'-rf A L NMHM+“¢:‘~-—_-. h
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Fuente: Bueso Montero (2012).

Los habitantes de la ciudad se preguntaban si habria un camino que les llevara al punto de
partida, fuera cual fuese, recorriendo todos los puentes de la ciudad pero una sola vez. Esto
originé el anteriormente citado "problema de los (siete) puentes de Konigsberg ".

Este problema fue resuelto por Leonhard Euler, uno de los mas célebres matematicos de la
historia, en 1736.

Euler concluyd que era imposible realizar dicho recorrido. Para ello hizo un modelo

matematico simplificado del problema, obviando los datos que le resultaron innecesarios
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(longitud de los puentes, extension de las &reas geogréficas...) y representd las distintas zonas
como puntos y los puentes como lineas, como podemos observar en la Figura 2.

El problema planteado por los habitantes de la ciudad quedaba reducido a algo tan simple
como si es posible conseguir dibujar la figura lineal (es decir, la situada a la derecha de la
Figura 2) sin levantar el boligrafo del papel y sin repetir ninguna de las lineas dibujadas

previamente.

Figura 2. Representacion matematica segun Euler del mapa de Konigsberg.

Fuente: Robinson-Garcia (2014). 'El analisis de redes sociales'.

Euler demostro que para un problema de este tipo, habiendo determinado un punto de inicio y
uno de final, solo podria recorrerse si sobre los vertices intermedios inciden un nimero par de
aristas. Solo el primer y ultimo vértices pueden tener un nimero impar de aristas. Si se desea
que el camino sea cerrado, entonces todos los vértices deben cumplir la condicién de que
sobre ellos incida un nUmero par de conexiones.

De una manera no muy rigurosa y bastante simplificada podemos definir los grafos como
representaciones graficas de problemas mas complejos, cuyos elementos estan relacionados
entre si. En ellas eliminamos los datos innecesarios, y expresamos los elementos y sus
relaciones mediante vértices y aristas. Estas representaciones hacen mas facil la visualizacién

e interpretacion de estos problemas y el estudio de sus propiedades.

1.2. Conceptos bésicos de la Teoria de Grafos
De una manera mas rigurosa vamos a definir lo que es un grafo y los teoremas, definiciones y

propiedades méas importantes, que permitan la comprension del método PERT, objeto de este
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estudio.

Pese a que no exista una definicion formal de grafo que sea universal, a continuacion

presentamos una definicion que atna los elementos comunes de diversas fuentes.

Definicion 1.2.1. Un grafo, G, es una terna G = (V, E, @) cuyos elementos son:

1.

Un conjunto no vacio de vértices, V. Es importante que al menos haya un vértice para
poder ser considerado grafo.

Un conjunto de aristas, E. A diferencia de los vértices, el conjunto de aristas si puede
Ser un conjunto vacio.

Una aplicacién, 0: E - P(V), llamada aplicacion de incidencia, que conecta cada
arista con un subconjunto formado por uno o dos elementos de V, siendo P (V) la clase
de todos los subconjuntos de V.

Algunos de los conceptos mas utilizados en la Teoria de Grafos son los siguientes:

El namero de vértices se llama orden del grafo, y se denota |V]|.

Se dice que dos vértices, v; Y v,, son adyacentes si existe una arista e que los conecta.
En este caso también diremos que v, y v, son incidentes con e y que e incide sobre v,
y v,.

Si existen dos aristas, diganse e,y e,, tales que d(e;)= d(e,); es decir, que sus
aplicaciones de incidencia son iguales, siendo distintas aristas, diremos que e, y e, son
aristas paralelas o aristas multiples.

Si los extremos de una arista coinciden (es decir, la arista conecta un vértice consigo
mismo) se llama lazo o bucle.

Si hay un vértice que no esté conectado con ninguna arista del grafo, diremos que es
un veértice aislado.

Si un grafo no tiene ni lazos ni aristas paralelas lo denominaremos grafo simple.

Para representar de manera grafica un grafo debemos representar sus distintos vértices y a

través de la aplicacion de incidencia ir conectando cada arista con el/los vértices

correspondiente/es. Por tanto la manera de representar un grafo no es Unica.

Ilustraremos estos conceptos citados a través de algunos ejemplos.

Ejemplo 1.2.1: Consideramos el grafo, G, dado por los siguientes elementos:

El conjunto de Vértices, V = {vy, vy, V3, U4}

M?2 Amalia Ortega Reyes
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e Elconjunto de aristas, E = {e;, e,, e3, €4, es}.
e Y la aplicacion de incidencia, d;, definida por: d;(e;) = {v,}, 95(e;) = {v,,v,},
9 (e3) = {v1,v3}, 9g(es) = {vy, v3}, 96 (es) = {v,, v3}.

Vamos a ver en la Figura 3 una representacion gréfica de este grafo y comentar los conceptos

que hemos mencionado anteriormente.

Figura 3. Ejemplo de grafo.

&y Eg

Fuente: Bueso Montero (2012).

» En el primer vértice, v,, podemos observar los siguientes elementos:
-La arista e, forma un lazo. Es decir, d(e;)= {v;}
-Es adyacente a v, mediante la arista e, es decir, d(e;)= {v, v, }.
-De igual forma es adyacente a v; mediante e5, d(e;)= {v,, v3}.
» En el segundo vy tercer vértice, v,y vs respectivamente, se pueden observar dos
aristas paralelas, e, y es, que inciden sobre ambos vertices. d(e,)= {v,, v3} = d(es).

» Por altimo, en el cuarto vértice, v,, es un vertice aislado.

Ejemplo 1.2.2: Llamaremos grafo ciclo o circular de orden n, y lo notaremos C, (siendo
n > 3), al grafo formado por un conjunto de n Vértices, {vy, vy, Vs, ..., Vp_1, Vn}, N aristas,
E ={eq e, €3,... €n_1, €n} y aplicacion de incidencia 0={{v,, v,},
{v2, v3}, o {Vnoy, vp } {vn, v1 3}

Es decir, cada vértice esta conectado Unicamente mediante una arista al siguiente, y el dltimo
incide sobre el primero creando un camino circular (no necesariamente con esta forma).

Veremos de manera grafica en la Figura 4 un ejemplo de un grafo ciclo de orden 7.
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Figura 4. Grafo circular de orden 7.

Fuente: Grima, C. (2012).

Definicion 1.2.2. Un grafo dirigido o digrafo, es un grafo G = (V, E, d) formado por:
e Un conjunto finito no vacio de veértices, V.
e Un conjunto finito de aristas, E.
e Una aplicacién, d: E —» V x V tal que, para cada arista e, d(e) es un par ordenado de
V.

El primer elemento de par se denomina vértice inicial de e y el segundo, vértice final de e.

Es decir, cada arista tiene asociado un sentido concreto.

Ejemplo 1.2.3. Vamos a ver un ejemplo grafico de un grafo dirigido.
Sea un grafo, G, formado por:

e Un conjunto de Vértices, V = {v,, v,, v3}.

e Unconjunto de aristas, E = {e;, e,, es}.

e Una aplicacion de incidencia, 0={{v,, v,}, {v,, v3}, {vs, v1}}.

Este grafo es también a su vez un grafo circular de orden 3 (Figura 5).

M?2 Amalia Ortega Reyes 14



Figura 5. Ejemplo de grafo dirigido.

Fuente: Bueso Montero (2012).

Definicion 1.2.3. Un grafo H es un subgrafo de otro grafo G si todas sus aristas y vértices
estan contenidos en los de G.

La Figura 6 muestra un ejemplo de subgrafo.

Figura 6. Ejemplo de subgrafo.

e

Fuente: Bueso Montero (2012).

1.3. Caminos en grafos
Definicién 1.3.1. Sea G un grafo. Un camino de longitud k es una sucesion de aristas
e, €, €s,...,€e, junto con una sucesién de vértices v, v,, Vs, ..., Vi4,. D€ manera que
d(e;) = {v;, vi;1}. Esto se llama camino del vértice v, al v, .
e Un camino que no tiene aristas repetidas se denomina recorrido.
e Un recorrido en el que no hay vértices repetidos se denomina camino simple. Aunque
se admite la excepcidn eventualmente de que se repita el primero y el Gltimo.

e Llamamos camino cerrado a un recorrido en el coinciden el primer y el tltimo vértice.
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e Unrecorrido que a la vez es un camino cerrado se denomina circuito.

e Un circuito que a la vez es un camino simple se llama ciclo.

De una manera méas esquematizada, podemos observar la Tabla 1.

Tabla 1. Esquema de caminos.

Nombre Vértices repetidos Aristas repetidas Cerrado
Camino Si Si No
Camino cerrado Si Si Si
Recorrido Si No No
Circuito Si No Si
Camino simple No No No
Ciclo No No Si

Fuente: Elaboracion propia.

Definicion 1.3.2. Un grafo G es conexo si existe un camino que une cada par de vértices. En

caso contrario lo llamaremos inconexo.

Ejemplo 1.3.1. Consideramos el grafo de la Figura 7:

Figura 7. Ejemplo de caminos.

]

AN

(] Iy
= 15 g { A

/

Ehey

Vg o

Fuente: Garcia Miranda, 'Introduccién a la teoria de grafos'.

e La sucesion v,v3v4VUsV,UgV4V5€S UN camino de longitud 7. Al repetirse dos veces la
arista que une v; y vy, N0 puede considerarse recorrido.

e La sucesion v,v3v4vgV,VgV5V, €S Un camino de longitud 6 que une v, y v,. ES
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recorrido ya que no se repite ninguna arista, sin embargo no es un camino simple, ya
que pasa dos veces por el vértice v;.

e Lasucesion v;v,vgv4 €5 Un camino simple de longitud 3.

e Lasucesion v, v3v,U9U5V, VsV, 4 €5 Un camino cerrado de longitud 8. Como ninguna
arista esta repetida, también es un circuito. Sin embargo, se repite un vértice(v;) y por
tanto no es un ciclo.

e Lasucesion v, v,Vsv4V, V51, €S UN ciclo.

M?2 Amalia Ortega Reyes 17



CAPITULO 2. GESTION DE PROYECTOS: EL METODO PERT

2.1. Motivacion

Gracias a la Teoria de Grafos se pueden resolver multitud de problemas en una gran variedad
de &mbitos de la vida real..

Por ejemplo, en el campo de la informatica, existen muchas aplicaciones relacionadas con las
redes de telecomunicacion, redes de sensores, etc.

La Teoria de Grafos se utiliza también para trazar trayectos de forma dptima (como las lineas
de autobus), asi como el estudio de las redes sociales, movimientos migratorios animales, etc.

También tiene importantes aplicaciones en el campo de la empresa. Concretamente, en este
capitulo presentamos el método PERT (Programme and Review Technique), una herramienta
basada en la Teoria de Grafos que se utiliza para administrar la planificacion y el control de

proyectos con varias actividades distintas que requieren coordinacion.

2.2. Marco historico

Segun Balet y Canive, el origen del método PERT se situa en 1957, durante la guerra fria
entre Estados Unidos y la antigua Union Soviética y se atribuye su creacion a la armada
estadounidense.

Hasta el momento habia métodos empleados en la gestion de proyectos, como el diagrama de
barras de Henry Gantt, pero acababan siendo poco Utiles cuando habia gran numero de
actividades o eran muy diversas. Con lo que surgid la necesidad de buscar un nuevo método
que solventara los problemas de los existentes.

El almirante estadounidense William. F. Raborn reconocid la necesidad de que su equipo
requeria una planificacion integrada y un sistema de control fiable para el programa de
misiles balisticos ‘Polaris’. Fue entonces cuando la Oficina de Proyectos Especiales de la
Marina de Estados Unidos, en colaboracion con la empresa aeronautica Lockheed y la firma
de ingenieros consultores Booz-Allen&Hamilton se emplearon a fondo para crear una técnica
que permitiera relacionar las actividades de un proyecto optimizando el tiempo y los costes.

El citado equipo de investigacién debia encontrar una manera de gestionar un proyecto de
grandes dimensiones y complejidad durante un plazo de cinco afios que requeria planificar y
controlar a doscientas cincuenta empresas, nueve mil empresas subcontratadas y numerosas
agencias gubernamentales, dentro del programa Polaris. Gracias al desarrollo de PERT, el

proyecto se adelantd dos afios a los cinco afios previstos inicialmente.
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Al mismo tiempo surgi6é otro método analogo, el CPM (método del camino critico). Ambos
fueron un gran éxito, ya que permitieron programar proyectos de manera optima, y se siguen

empleando hasta nuestros dias.

2.3. Gestion de proyectos
En esta seccion, presentamos las distintas fases que se deben seguir en la planificacion y
gestion de proyectos.

Definicion 2.3.1. (Taha, 1998): Un proyecto es un conjunto de un gran nimero de actividades
interrelacionadas, cada una de las cuales requiere un tiempo concreto de realizacién y debe
cumplir ciertos requisitos, por ejemplo, para empezar una de ellas puede ser necesario haber

finalizado otra previamente.

A grandes rasgos, la planificacion de un proyecto requiere previamente los siguientes pasos
segun Mathur y Solow (1996):

1. Conocer el conjunto de actividades que se han de realizar.

2. Estimar el tiempo necesario para realizar cada una de ellas.
3. Establecer las condiciones de secuencia de cada actividad.
4.

Dibujar un diagrama de red para dicho proyecto.

A continuacidn detallamos cada una de estas fases.

2.3.1. Identificacion de las actividades

Es necesario en primer lugar identificar las distintas actividades que van a formar parte del
proyecto. Esto a priori puede parecer sencillo, sin embargo en la practica puede no serlo.
Algunas de estas actividades pueden ser divididas a su vez en otras tareas mas sencillas vy,
aungue podemos basarnos en ciertas pautas, no hay normas que especifiquen el tamafio o
forma que debe tener cada tarea.

En primer lugar, cada tarea tiene que tener un principio y un final especifico.

En segundo lugar, debemos tener claro cuales son las tareas anteriores a la finalizacion del
proyecto y que son necesarias para su progreso y finalizacion.

Por ultimo, las distintas tareas deben asociarse a un responsable apto para llegar a una

conclusion adecuada. No vamos a asignar la planificacién de la produccion al responsable del
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departamento de marketing, por ejemplo.

Es muy importante que se incluyan todas las tareas relevantes a la hora de empezar a
planificar, puesto que si olvidamos alguna o surgen tareas que no habian sido planificadas
habria que empezar a hacer el proyecto desde cero, o gastariamos nuevamente nuestros

recursos en modificar parte de él.

2.3.2. Estimacion del tiempo necesario

El tiempo total de un proyecto dependera en su gran medida del tiempo de cada una de las
tareas que deban realizarse.

Si una empresa ya estaba dedicada a una actividad relacionada con el proyecto, podra conocer
el tiempo que ha empleado en cada tarea o si se han realizado proyectos similares podra
aproximarlo con mas exactitud.

Sin embargo no siempre serd posible saber con exactitud el tiempo requerido para cada tarea,
por ejemplo, si es una empresa de nueva creacion, debera estimar los tiempos de cada
actividad, con lo cual pueden surgir ciertos errores, como puede suceder en toda aproximacion

estadistica, entre la estimacion y la realidad.

2.3.3. Condiciones de secuencia

El tiempo total del proyecto no tiene por qué corresponder a la suma de los tiempos de las
distintas tareas. Dentro de una empresa hay actividades que pueden realizarse en paralelo y
otras que requieren necesariamente haber hecho previamente alguna tarea, es decir, hay tareas
que son predecesoras de las otras. También hay tareas que no necesitan de ninguna anterior
para iniciarse. Por ello hay que tener en cuenta como se relacionan entre si las distintas tareas.

Clarificaremos esta idea a través de un sencillo ejemplo.

Ejemplo 2.3.3.1 Imaginemos una empresa dedicada a la fabricacién de automdviles.

Es posible fabricar los faros de los automdviles mientras se fabrican los motores, si la
empresa tiene los recursos necesarios. También la empresa puede adquirir alguno de los
componentes de otra empresa dedicada a ello (por ejemplo, muchas empresas
automovilisticas encargan la fabricacion de sus faros a la multinacional Valeo) y mientras
fabricar por si misma otros componentes necesarios. Sin embargo, no es posible ensamblar el

vehiculo si previamente no tenemos todos sus componentes.
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2.3.4. Diagrama de red

Una vez conozcamos todas las tareas y sus relaciones, es util resumir informacién mediante
un grafo dirigido, es decir, un diagrama de red que permita visualizar, de forma gréfica, las
relaciones de precedencia de las actividades que componen el proyecto. Hay dos tipos de
representacion:

e AON (actividades en los nodos): Emplea nodos para representar las tareas y los arcos
para indicar las relaciones de precedencia. Se incluyen indicadores de inicio y fin de
manera explicita (iniciando y terminando el diagrama con un solo nodo). Es el tipo de
presentacion mas empleado, ya que muchos administradores de proyectos lo
consideran mas sencillo, especialmente a la hora de explicarlo a usuarios no
familiarizados con la materia. Ademas es la notacion mas usada en los paquetes de
informaticos.

e AOA (actividades en los arcos): Representa las tareas mediante los arcos de la red.,
mientras que los nodos representan eventos o puntos en el tiempo. En esta
representacion, el primer evento es el inicio del proyecto, mientras que el altimo es el

de terminacién del mismo.

En este trabajo utilizaremos ambas notaciones indistintamente. Veamos en la Figura 8 un

ejemplo comparativo de ambas.

Figura 8. Comparacion entre representaciones AON y AOA.

AON

(A=l B = C)
'\4/ \g/ \G/I

AOA

£ f Vi, l:/\

\__/A .\_ B \_/C \._/

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez explicadas las fases, puntualizaremos algunos requisitos que debe cumplir un

diagrama de red AOA para que se considere correcto:
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e Debe haber un nodo (Vvértice) inicial, que marque el comienzo del proyecto. A este se
uniran aquellas actividades que no tengan precedencias.

e Antes de comenzar una actividad, sus predecesoras deben haber finalizado.

e El proyecto debe tener un final, representado con un ultimo nodo o veértice.

e La numeracion de los nodos debe cumplir la condicion de que el nodo que suceda a
otro debe tener una numeracion superior a la anterior.

e Dos nodos no pueden estar conectados por varias actividades.

e Las actividades(arcos) deben estar dirigidas de izquierda a derecha.

e Si dos actividades pueden ser realizadas simultdneamente debe verse reflejado en la

red.

Cuando surjan problemas a la hora de representar arcos o nodos podemos solventarlo de
varias maneras:
e Combinando nodos, de manera que reemplazamos dos por uno sencillo.
e Creando una actividad ficticia, que no tendra un tiempo asignado, pero facilitara la
representacion

e Creando un nodo ficticio.

Veamos en la Figura 9 como solventar mediante una actividad ficticia un diagrama incorrecto

con representacion AOA.

Figura 9. Diagrama corregido mediante actividad ficticia.

B

Diagrama corregido
con la actividad F
(ficticia)

Diagrama incorrecto

Fuente: Rincdn Abril (2001).
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2.4. El antecesor del método PERT: El Diagrama de Gantt
El diagrama de Gantt fue desarrollado por Henry Laurence Gantt a comienzo del siglo XX,
concretamente en 1917. Es una herramienta empleada en la planificacion y programacion de
tareas a lo largo de un periodo determinado. Facilita la comprension de los procesos, ya que
muestra graficamente las tareas, su duracion y secuencia concreta a lo largo del calendario
general del proyecto. Nos permite observar el inicio de cada tarea, las tareas previas o
aquellas que transcurren de manera paralela.
Segun Rodriguez de Ledn (2014), la ventaja de este método es que es muy gréafico y facilita la
comprension visual. Es un sistema de coordenadas donde:
e En el eje de abscisas se representan los tiempos (que pueden aparecer en dias,
semanas, meses...)
e En el eje de ordenadas se representan las distintas tareas desde el inicio al final del
proyecto.

Cada tarea se muestra dentro de este sistema de coordenadas con una linea o barra cuya
extension es igual al tiempo necesario para completarla.
La Figura 10 un sencillo ejemplo, donde tenemos tres actividades: disefio, fabricacion y

prueba, cuya realizacion se planifica para los meses de enero a julio.

Figura 10. Ejemplo diagrama de Gantt.

Actividad | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio

oo | [N
Fabricacion _
Prueba

Fuente: Elaboracion propia.

Si una tarea es secuencial, puede usarse una flecha para especificar que una tarea requiere que

se haya completado la anterior, como podemos observar en la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de Gantt con secuencia.

Actividad | Enero | Febrero | Marzo | Abril

Disefic H

Fabricacion

Prusba

Fuente: Elaboracion propia.

Este método proporciona una serie de ventajas e inconvenientes que detallamos a

continuacion, segun Villanueva (2018) y Klastorin (2016).

Ventajas:
e Proporciona una vista general del proyecto simplificada.
e Facilita la vision de actividades de una manera clara.
e Da la secuencia de orden de las actividades.
e Estima el tiempo total de un proyecto.
e Divide el proyecto en etapas y ayuda a gestionar el tiempo de cada actividad.

e Muestra las incompatibilidades.

Inconvenientes:
e Muestra carencias cuando hay un gran nimero de actividades.
e Se debe conocer de antemano la planificacion del proyecto.
e No permite evaluar las repercusiones de los atrasos en actividades.
e No muestra adecuadamente las interrelaciones entre las actividades y los recursos. Por
ejemplo, no considera el costo.
e Imposibilita el movimiento de las actividades criticas.

e La coordinacion del trabajo es minima.

Para suplir las desventajas del diagrama de Gantt, se han desarrollado modelos y técnicas para
la planificacién 6ptima de proyectos, como el conocido método de evaluacion y revision de

proyectos (PERT), objeto de este trabajo.
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2.5. El método PERT
El método PERT (Project Evaluation and Review Techniques), donde centraremos el resto de
este trabajo, es un método de gran utilidad para la gestion de proyectos, especialmente en las
fases de planificacion y control, en las que hace falta coordinar varias actividades diferentes
en una secuencia especifica, solventando las carencias que tenia el diagrama de Gantt.
El PERT proporciona, no solo el orden de las actividades que optimiza el proyecto, sino
también el tiempo total esperado para concluir el proyecto. Ademas, el gerente sera capaz de
observar las actividades que necesitan mas recursos y supervisarlas o encontrar los fallos en el
sistema de planificacion.
Segun Campins y Velasco (2013) los obstaculos para el incremento de la productividad
muchas veces no estan en la falta de recursos financieros o tecnologia sino:

e En los cuellos de botella.

e Cambio en la preparacion de la tecnologia empleada.

e Eltamafio de los lotes.

e Determinar las prioridades.

e Laincertidumbre ocasionada por la variabilidad en la ejecucion de los trabajos.

e La contabilidad de costes.

e El balance de la planta.

Analizaremos los conceptos basicos del PERT para dos casuisticas: cuando los tiempos de

actividad son conocidos y cuando estos son inciertos y es necesario aproximarlos.

2.5.1. EI método PERT en caso de tiempos de actividad conocidos

Como hemos comentado anteriormente, en la gestion de proyectos es necesario seguir una
serie de pasos: conocer el conjunto de actividades que se han de realizar, estimar el tiempo
necesario para realizar cada una de ellas (en este apartado se va a suponer que el tiempo es
conocido), las condiciones de secuencia y dibujar un diagrama de red para dicho proyecto.
Para el desarrollo del método hacemos una tabla donde se muestren las actividades, los
predecesores y los tiempos estimados, que nos facilitara la realizacion del diagrama de red,
esta es llamada "tabla de precedencias".

Veremos a través de un ejemplo cémo realizar dicha tabla.
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Ejemplo 2.5.1.1: Imaginemos que nuestro proyecto consta de seis actividades, que
Illamaremos 4, B,C, D, E'y F. Con lo cual ya tenemos identificadas nuestras tareas.
Sabemos que el tiempo, en dias, de cada tarea es:

e Tarea A: 2 dias.

e Tarea B: 3 dias.

e TareaC: 4 dias.

e Tarea D: 6 dias.

e TareaE: 2 dias.

e Tarea F: 8 dias.

Por otra parte establecemos el orden o precedencias inmediatas de cada una de ellas, a saber:
e Latarea A no requiere de ninguna otra antes de realizarse.
e Latarea B requiere de la realizacion previa de la tarea A.
e Latarea C debe ser precedida por la tarea A.
e Para llevar a cabo la tarea D deben haberse realizado previamente las tareas B y C.
e Latarea E no requiere de ninguna precedencia.

e Latarea F necesita que haya finalizado previamente la tarea E.

Ahora hacemos la tabla de precedencias, que resuma la informacion de que disponemos
(Tabla 2):

Tabla 2. Tabla de precedencias del ejemplo 2.5.1.1.

Actividad Predecesores inmediatos Tiempo en dias
A ~ Ninguno 2
B A 3
C A 4
D B,C 6
E Ninguno 2
F E 8

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez hecha la tabla, continuemos con nuestro ejemplo. Ahora con nuestros datos
ordenados podemos realizar nuestro diagrama de red. Al igual que dijimos cuando
hablabamos de la representacion de un grafo, este diagrama no es Unico y podré representarse
de varias maneras.

Veamos a través de la Figura 12 una de las representaciones graficas de nuestro ejemplo

mediante representacion AON.

Figura 12. Diagrama de red del ejemplo 2.5.1.1.

Fuente: Bierman, Bonini y Hausman (1994).

Una vez representado el diagrama de red del proyecto, necesitamos un algoritmo que permita
estimar el tiempo de finalizacion del mismo. Para ello hay que tener en cuenta el tiempo de
duracion de las actividades y las relaciones de precedencia entre las mismas. A continuacion,

introducimos algunos conceptos previos, necesarios para establecer dicho algoritmo.

Definicién 2.5.1.1: Una actividad critica es aquella cuya demora genera un retraso en la
terminacion del proyecto completo.

Definicion 2.5.1.2: Una ruta se define como una secuencia de actividades enlazadas dentro de
un proyecto.

Definicidén 2.5.1.3: La ruta critica es la secuencia de actividades que mayor tiempo requiere
para llevarlas a cabo, desde el inicio del proyecto hasta el final o, en otras palabras, aquella
que determina el tiempo minimo para concluir el proyecto.

Definicién 2.5.1.4: La holgura es el tiempo que puede demorarse una actividad sin que el

proyecto se extienda mas alla de su fecha limite.
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La ruta critica es importante porque aparte de que consigue que no se pueda reducir mas el
tiempo del proyecto, destaca las actividades que deben efectuarse con mayor rapidez para que
sea posible esta reduccién de tiempo. Al igual que hace posible, por ejemplo, que se detecten

los cuellos de botella del proyecto.

2.5.1.1. Algoritmo para determinar la ruta critica

Para hallar la ruta critica en una red realizaremos dos etapas de célculos, los "calculos hacia
delante", que van desde el primer al Ultimo vértice, y los "calculos hacia atras", desde el nodo
de terminacion hacia el de inicio.

Para ello establecemos previamente las siguiente definiciones:

Definicion 2.5.1.1.1: EI menor tiempo de inicio para cada actividad i, que denominaremos
ES;, es el momento méas anticipado en el cual puede comenzar la actividad, suponiendo que
sus predecesores también han empezado en el momento mas anticipado posible.

Definicion 2.5.1.1.2: El menor tiempo de terminacion de la actividad i, que denominaremos
EF;, es el tiempo mas anticipado en el que acaba una actividad, suponiendo que sus
predecesores comenzaron en el momento més anticipado posible.

Definiciéon 2.5.1.1.3: EI mayor tiempo de terminacion de la actividad i, que denominaremos
LF;, es el momento mas tardio en el cual puede terminar la actividad, sin afectar la fecha
limite del proyecto, suponiendo que las actividades posteriores se llevan a cabo segun lo
planificado.

Definicién 2.5.1.1.4: EI mayor tiempo de inicio para cada actividad i, que denominaremos

LS;, es la diferencia entre su mayor tiempo de terminacion y su duracién estimada.

Comenzamos con la primera etapa del algoritmo. Para hallar estos valores hacia delante de
cada actividad hay que realizar los siguientes pasos:
1. El menor tiempo de inicio de la primera actividad es cero, ES; = 0.
2. Luego se suma a ES; el tiempo estimado de la primera actividad para obtener el menor
tiempo de finalizacion de la primera actividad, EF;.
3. Considerar cualquier actividad que verifique que todos sus predecesores inmediatos
tengan tiempos ES; y EF; conocidos.
4. EIl menor tiempo de inicio de dicha actividad es igual al mayor de los valores EF; de
sus predecesores inmediatos.

5. Calculamos el menor tiempo de finalizacién de la actividad sumando su tiempo
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6.

estimado de duracién a su menor tiempo de inicio.
Repetir los pasos 3,4 y 5 hasta que queden determinados los menores tiempo de inicio
y finalizacion de todas las actividades.

Para hallar los valores hacia atrés de cada actividad hay que realizar los siguientes pasos:

1.

Se comienza por el final del diagrama de red y se le asigna al mayor tiempo de
finalizacion de la ultima tarea un valor igual a su menor tiempo de finalizacion. En la
practica el mayor tiempo de finalizacion de la Gltima actividad normalmente es la
fecha limite del proyecto.

Después se resta el tiempo estimado para realizar la Gltima actividad, obteniendo su
mayor tiempo de inicio.

Considerar cualquier actividad cuyos sucesores tengan ya calculados los valores de
LS; y LF; .

El mayor tiempo de finalizacion de esta actividad sera igual al menor de los valores LS
de sus sucesores inmediatos.

Calculamos el mayor tiempo de inicio de la actividad restando a su mayor tiempo de
finalizacion el tiempo estimado para concluir la tarea.

Repetir los pasos 3,4 y 5 hasta que queden determinados los mayores tiempos de

inicio y finalizacion de todas las actividades.

Ilustraremos estos pasos a partir del Ejemplo 2.5.1.2 y la Figura 13.

Ejemplo 2.5.1.2. Considerando el ejemplo anterior, vamos a calcular sus ES y EF al igual

que sus LF y LS , es decir el menor y mayor tiempo de inicio y terminacion del diagrama de

la Figura 12.

Figura 13. Ejemplo calculo ES y EF.

EFg =2
ESE’G@E\ ESp=2 EFp=10
—_— g

——=| FB

Fuente: Bierman, Bonini y Hausman (1994).
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» Como podemos apreciar en la Figura 13, las primeras actividades son la Ay la E. Por
tanto, segun lo explicado, ES, y ESg seran 0.

» Laactividad A tarda dos dias, por tanto EF, = 2.

» Lo mismo ocurre con la actividad E, que por los mismos motivos EFg = 2.

» Si continuamos por el camino surge desde A, hacia las actividades By C, ambos ES
seran 2, puesto que es el EF del nodo anterior.

» ElEFgz =2+ 3 =5, yaque sumamos el tiempo del nodo B.

» ElIEF; =2+ 4 = 6, por el mismo motivo.

» Como la actividad D requiere de dos actividades previas su ES serd la mayor de las
dos EF anteriores, es decir, EF. = 6 = ES;,. Sumando el tiempo de la actividad D,
EFp=6+6=12.

» Continuamos por el camino que surge a partir del vértice E hacia el F, al ser EFy = 2,
ESy sera también 2 y, sumando el tiempo de la tarea F, obtenemos EFr = 10.

» Antes de llegar al final, el mayor de los dos tiempos que inciden sobre el Gltimo
vertice 0 nodo es el que escogemos como fecha limite del proyecto, en este caso
EF;, = 12 dias.

Ahora continuamos con el mayor tiempo de inicio y terminacion, ilustrado en la Figura 14.

Figura 14. Ejemplo calculo LSy LF.

EEB -E'EFB 5
E.'Sn =8 EFTJ"-' 12

- .
E—.Eﬁ,-n EFA'E L5E=ﬂ LFE=E “"ﬂ-\,_\__‘__‘-‘

o

. . - -
L%“ﬂ L':ﬂ=2 — f_ﬁD & I..F'D 12

ESp=2 EFn=§

L8~=2 LF-=8
Fe=2 c c
— ESF-? Efg=10
[_SE=? LFE=4 -‘-'_"“—h_‘__‘_‘_‘_-‘-‘ ﬁ

LS =4 LFg=12

Fuente: Bierman, Bonini y Hausman (1994).

» Observamos que las Gltimas actividades antes de llegar al fin del proyecto son D y F,
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por lo tanto su LF es igual al limite del proyecto, 12 dias.

» Si cogemos desde el final del proyecto el camino inverso que sigue hacia el nodo o
vértice D, como su tiempo de realizacion es de 6 dias, el LS = 12 — 6 = 6.

> Al ser LS, = 6, coincidira con LFgy LF, al ser D su actividad sucesora. Si restamos
a cada uno su tiempo de realizacion, LS; = 6 —3 =3y LS: = 6 —4 = 2. Cogemos
el menor de los valores para continuar el algoritmo, en este caso LS.

» Restamos a LS, el tiempo de la actividad A, conloque LS, =2 —2 = 0.

> Por otra parte, el otro camino que continta por F desde el final del proyecto, que
necesita 8 dias, LSy = 12 — 8 = 4.

> Restando a LSy el tiempo de E, obtenemos que LSy =4 — 2 = 2.

Una vez ilustrado el célculo de los tiempos de inicio y finalizacion, continuamos con el
calculo de holguras y la ruta critica.

Para determinar la holgura de cada actividad, basta calcular la diferencia entre sus LSy ES,
que coincidira con la diferencia entre su LF y su EF.

Las actividades cuya holgura sea cero determinaran la ruta critica, puesto que son aquellas

que retrasaran el proyecto en caso de no ser correctamente atendidas.
Ejemplo 2.5.1.3. Continuando con los datos del Ejemplo 2.5.1.1. y los célculos posteriores

realizados en el Ejemplo 2.5.1.2, vamos a calcular la holgura de cada tarea en la Tabla 3. Las

calcularemos de ambas formas para asegurarnos de que los calculos son correctos.

Tabla 3. Holgura de las actividades del Ejemplo 2.5.1.1.

Actividad LS ES Holgura LF EF Holgura
A 0 0 0 2 2 0
B 3 2 1 6 5 1
C 2 2 0 6 6 0
D 6 6 0 11 12 0
E 2 0 2 4 2 2
F 4 2 2 11 10 2

Fuente: Elaboracién propia.
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Como podemos observar las actividades 4, C y D tienen holgura cero y, por tanto, forman la

ruta critica.

2.5.1.2. Compensaciones entre tiempo y costo
En este apartado, vamos a considerar que la ejecucion de cada actividad del proyecto tiene
asociado un coste, que puede englobar:
e Costes directos: Derivados de la actividad en si, como por ejemplo, el uso de materia
prima. En caso de que la tarea se eliminara, este tipo de costes desaparecerian.
e Costes indirectos: Provienen de la capacidad de produccion. Por ejemplo, el alquiler
del local. No desaparecen aunque una actividad se elimine.

En los apartados anteriores, hemos supuesto que los tiempos de cada actividad eran fijos,
pero esto no tiene por qué ser asi. A menudo en la practica, si aumentamos los costes en
ciertos recursos podremos reducir algunos de los tiempos de ciertas tareas. Ahora bien, aqui
sera el encargado o gerente de cada seccion el que tendré que decidir si compensa o no reducir
el tiempo del proyecto a cambio de aumentar el coste para la empresa. En este caso lo que
aumentaria serian los costes directos.

Habra que tener en cuenta los recursos de la empresa y la urgencia de cada tarea. Pero al
menos de manera teorica es posible encontrar la ruta ptima. O reducir al minimo el tiempo

de una tarea concreta que consideremos urgente.

Ejemplo 2.5.1.2.1. Vamos a ver a traves del Ejemplo 2.5.1.1. qué pasaria si necesitdramos
hacer un programa urgente, y como al reducir el tiempo de cada tarea aumentaria el coste total
del proyecto. Supongamos que las tareas que teniamos anteriormente tienen unos costes

asociados, tal y como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Costes asociados a las tareas.

Actividad Tiempo (normal) Coste (€)
A 2 100

3 200

4 300

6 500

2

8

180
1000

M| m O O W

Fuente: Elaboracidn propia.
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Como podemos observar, al sumar los costes totales, la realizacion del proyecto costaria en
total 2280€. Supongamos que queremos conseguir una finalizacibn mas temprana del
proyecto, aunque ello suponga un coste adicional para la empresa (pues, normalmente, reducir
la duracién normal de las tareas supone el uso de recursos adicionales). Concretamente,

consideremos los tiempos y costos recogidos en la Tabla 5.

Tabla 5. Tabla de costes al reducir el tiempo de finalizacion del proyecto.

Actividad Tiempo programa Coste programa
urgente (dias) urgente (€)
A 15 150
B 2 250
C 3 375
D 45 740
E 15 210
F 5,5 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora el proyecto supondria un coste total de 2925€. Sin embargo ;/Es realmente necesario
invertir en todas las actividades del proyecto? ;O solo algunas de ellas deberian ser tratadas
como urgentes?

Las actividades que no estaban en la ruta critica ya tienen tiempo de holgura, por tanto reducir
el tiempo de estas no reduciria el tiempo del proyecto.

Debemos fijarnos en las que si estaban inicialmente en la ruta critica, es decir, la ruta ACD. Al
reducir el tiempo de estas si que conseguiremos reducir el tiempo total del proyecto.

A partir de las tablas 4 y 5, podemos calcular los costes incrementales por dia de las

actividades de la ruta critica inicial mostradas en la Tabla 6.

Tabla 6. Costes incrementales del programa urgente.

Actividad Dias de reduccion Coste incremental Coste incremental
€ por dia €
A 0,5 50 100
C 1 75 75
D 15 240 160

Fuente: Elaboracidn propia.
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De las tres actividades de la ruta critica la que menos coste supone reducir un dia es la C, por

75€. Si el administrador del proyecto decide reducir en un dia esa actividad, obtendriamos el

diagrama de red observado en la Figura 15.

Figura 15. Diagrama de red con actividad C reducida a tres dias.

§<d

Fuente: Bierman, Bonini y Hausman (1994).

Volvamos a hacer el algoritmo para calcular los tiempos de holgura y observar el efecto que

causa en el proyecto la reduccion de la actividad C en un dia sobre la ruta critica.

Comenzamos con los menores tiempos de inicio y terminacion de cada actividad:

>

>
>
>

Y Vv

Las primeras actividades son la Ay la E. Por tanto, ES, y ES seran 0.

La actividad A tarda dos dias, por tanto EF, = 2 .

Lo mismo ocurre con la actividad E, EFy = 2.

Si continuamos por el camino surge desde A, hacia las actividades By C, ambos ES
seran 2, puesto que es el EF del nodo anterior.

El EFg = 2 + 3 =5, ya que sumamos el tiempo del nodo B.

El EF. = 24+ 3 = 5, por el mismo motivo.

Como la actividad D requiere de dos actividades previas su ES serd la mayor de las
dos EF anteriores, es decir, EFg = EF;, =5 = ES,. Sumando el tiempo de la
actividad D, EF, =6+ 5 = 11.

Continuamos por el camino que surge a partir del vértice E hacia el F, al ser EFy = 2,
ESy sera también 2 y, sumando el tiempo de la tarea F, obtenemos EF = 10.

Antes de llegar al final, el mayor de los dos tiempos que inciden sobre el ultimo
vértice 0 nodo es el que escogemos como fecha limite del proyecto, en este caso
EF, = 11 dias.

34
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Continuamos con los mayores tiempos de inicio y terminacion de las actividades del
proyecto:
» Observamos que las Ultimas actividades antes de llegar al fin del proyecto son Dy F,
por lo tanto su LF es igual al limite del proyecto, 11 dias.
» Si cogemos desde el final del proyecto el camino inverso que sigue hacia el nodo
D, como su tiempo de realizacién es de 6 dias, el LS = 11 — 6 = 5.
> Alser LS, =5, coincidira con LFgy LF, al ser D su actividad sucesora. Si restamos
a cada uno su tiempo de realizacion, LSy = 5 — 3 = 2 = LS. En este caso no importa
cudl de las dos actividades cojamos puesto que sus valores son idénticos.
» Restamos a LS. 0 LSy el tiempo de la actividad A, conloque LS, =2 —2 = 0.
> Por otra parte, el otro camino que continta por F desde el final del proyecto, que
necesita 8 dias, LS = 11 — 8 = 3.
» Restando a LSy el tiempo de E, obtenemos que LS; =3 —2 = 1.

Finalmente calculamos los tiempo de holgura de cada actividad en la Tabla 7.

Tabla 7. Holgura de las actividades con actividad C reducida en un dia.

Actividad LS ES Holgura LF EF Holgura
A 0 0 0 2 2 0
B 2 2 0 5 5 0
C 2 2 0 5 5 0
D 5 5 0 11 11 0
E 1 0 1 3 2 1
F 3 2 1 11 10 1

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora tenemos dos rutas criticas, ACD y ABD, ambas con 11 dias. La actividad C no podria
reducirse mas, aunque podriamos reducir B y la ruta ABD seria mas breve, pero la otra no
sufriria cambios. Si queremos reducir el tiempo de la primera ruta deberiamos modificar A o
D.

En resumen, podemos ir buscando las distintas rutas criticas y adaptar nuestro presupuesto a

los distintos resultados, o buscar el tiempo que requiramos si no importa el coste.
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2.5.2. El método PERT en caso de tiempos de actividad inciertos
En el caso anterior hemos supuesto que los tiempos de realizacion de cada tarea eran
conocidos. Esto sucede cuando las tareas son conocidas o existen datos de otras empresas, por
ejemplo. Pero no siempre es asi. A veces, cuando comenzamos un proyecto desde cero, 0 se
modifica el sistema productivo, los tiempos de cada actividad pueden no ser conocidos. En
estas situaciones sera necesario utilizar un enfoque probabilistico y aproximar el tiempo de las
tareas. Una de las técnicas mas utilizadas para obtener el tiempo estimado es el método de
estimacion multiple o de varias estimaciones. Consiste en utilizar tres estimaciones del tiempo
de duracion de cada actividad, para reflejar tres escenarios distintos. Concretamente, para
cada actividad i, consideraremos los siguientes tiempos:
e qa;: Tiempo mas optimista, menos probable pero posible en el caso de que todo salga
de la mejor manera posible.
e b; : Tiempo mas pesimista, menos probable pero posible en el caso de que todo salga
de la peor manera posible
e m,; : Tiempo méas probable, es la estimacidbn méas realista y coincide con la moda

estadistica.

Se supone que la duracion para cada actividad sigue una distribucién beta con un punto modal
m, y sus puntos extremos a y b. La distribucién beta es un buen patrén para modelizar la
duracion de una actividad sobre un intervalo finito, ya que es una distribucion unimodal, con
un rango de valores acotado, y adopta formas muy diversas dependiendo de los valores de sus
parametros.

Podemos ver a través de la Figura 16 la funcién de densidad de esta distribucion de manera

gréfica segun si es simétrica, sesgada a la derecha o la izquierda.
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Figura 16. Distribucion beta para las tres estimaciones de tiempo de actividad en PERT.
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Fuente: Fuente: Rincon Abril (2001).

Para continuar sera necesario conocer los parametros fundamentales de esta distribucion, la
media y su desviacion tipica.

a;+4m;+

. b; . . -
e Media: y; = *, que estima el tiempo esperado para la actividad

e e, . bi—a; , . . ..
e Desviacion tipica: g; = %, que nos dara una medida de la dispersion que presenta

el tiempo de cada actividad con respecto a su media.

Si suponemos que existe un nimero suficientemente grande de actividades criticas, podemos
apoyarnos en el Teorema Central del Limite para determinar la distribucion aproximada del

tiempo de duracion del proyecto, al que denominaremos T.

e Teorema Central del Limite: La suma de n variables aleatorias, independientes e
idénticamente distribuidas, converge en distribucion (cuando n — o) a una variable
aleatoria que sigue una distribucion normal con media y varianza iguales a la suma de

las medias y de las varianzas de las n variables aleatoria, respectivamente.

Como el tiempo de duracion del proyecto es la suma de los tiempos de las actividades criticas,
este teorema garantiza que T converge en distribucion a una ley normal con:
e El valor esperado igual a la suma de los valores esperados de las actividades de la ruta
critica.

e La varianza de la distribucion igual a la suma de las varianzas de las actividades de la
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ruta critica.

Es decir:

T—->N

n n
Fl:ZI-li;O'Z =202]
i i

Para poder utilizar esta aproximacion supondremos:
e Las actividades determinadas como criticas lo seguirén siendo.
e Que los tiempos de cada actividad son estadisticamente independientes

e Laruta critica esta formada por un gran nimero de actividades.

A partir de aqui volveriamos a usar el algoritmo que vimos en el apartado anterior y
calculamos el tiempo de terminacion esperado para el proyecto completo.

Por ultimo, podemos calcular la probabilidad de que una ruta critica acabe en un nimero
determinado de dias, t , si teniendo su media y su desviacion tipica, relacionamos estas

variables aleatorias con la distribucion normal estandar de manera que:

t—p

P(TSt)=P[ZST

Ejemplo 2.5.2.1. Veamos en la Tabla 8 un ejemplo de una serie de actividades con sus tres
estimaciones de tiempo, optimista, pesimista y mas probable.
Ademas afadiremos la varianza y la desviacion tipica del tiempo de duracion de cada

actividad calculada segun las formulas que hemos visto anteriormente.
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Tabla 8. Ejemplo PERT con estimaciones de tiempo.

Actividad Valor esperado Desviacion Varianza
(CIED)] Tipica (dias)
A 1 3 2 2 0.33 0.11
B 1 5 3 3 0.67 0.45
C 2 6 4 4 0.67 0.45
D 4 8 6 6 0.67 0.45
E 1 3 2 2 0.33 0.11
F 1 15 8 8 2.33 5.43

Fuente: elaboracion propia.

La ruta critica es ACD, como vimos en el ejemplo del apartado anterior
La varianza del tiempo total de duracion del proyecto seria igual a la suma de las varianzas de

los tiempos de las actividades de la ruta critica; es decir:

02 =0.11+0.45+0.45=1.01

Hemos definido la varianza como el cuadrado de la desviacién tipica, por tanto, también

podemos definir la desviacion estandar como la raiz cuadrada de su varianza. Por lo que:

o = Vo2 =+/1.01 = 1.005 dias.

La manera de interpretar este resultado es que si el tiempo para acabar la ruta critica era de 12
dias en condiciones normales, puede haber una variabilidad de 1.005 dias en el proceso.

¢Qué pasaria si quisiéramos saber la probabilidad de que acabaramos el proyecto en 14 dias?

=P[Z < 2] = 0.977

P [Z = 11£.L0_0152]

Es decir, la probabilidad de concluir el proyecto en 14 dias es del 97.7%.
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CAPITULO 3. EJEMPLO DE APLICACION MEDIANTE POM-QM

3.1. Planteamiento del problema

Supongamos la empresa YourPhone se dedica a la fabricacién de teléfonos mdéviles. La

empresa ha decidido lanzar un nuevo producto de Gltima tecnologia al mercado. Para ello se

requeriran las siguientes tareas:

Hacer un estudio de mercado, donde encuestard 200 clientes. EIl tratamiento de los
datos los llevara a cabo el responsable de investigacion de mercados del departamento
de marketing.

Disefio del nuevo producto en funcion de las conclusiones obtenidas tras el estudio de
mercado.

Por un lado, el departamento de marketing llevara a cabo la creacion de una campafa
de marketing que posicione el producto.

Por otro, el departamento de produccion ajustara la maquinaria del sistema productivo
para poder comenzar la fabricacion.

Reajustada la maquinaria, el departamento comprara las materias primas necesarias.
La empresa fabricard 4 componentes necesarios para la fabricacion de su nuevo
producto.

Y comprara a otra empresa especializada las pantallas para sus teléfonos.

Una vez fabricados los componentes y adquiridas las pantallas son ensamblados para
conseguir el producto terminado.

Por otra parte la empresa habia encargado a un asociado especializado la realizacion
de las cajas y libros de instrucciones para el producto.

El producto serd embalado en una caja con sus instrucciones.

Por altimo el producto seré transportado a los puntos de distribucion de la marca para

su puesta en venta en el mercado.

La tabla de precedencias (Tabla 9) para este ejemplo seria la siguiente:
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Tabla 9. Tabla de precedencias de YourPhone para tiempos conocidos.

Actividad | Descripcion actividad Predecesoras | Duracion (dias)
A Estudio de mercado - 15

Disefio del producto 20
Disefio camparia marketing

Ajustes maquinaria
Aprovisionamiento materias primas
Fabricacion componente 1

Fabricacion componente 2
Fabricacion componente 3

Fabricacion componente 4

Compra pantallas

Ensamblaje

Aprovisionamiento cajas e instrucciones
Embalaje del producto

Transporte a los puntos de distribucion

=
o

m
®
W |mmmmmo/w o >

1,

A
—

ZIZrXa|—|IOMMmMOlO|m
O NN O NI NN O W h[W| O |0

<
O

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, afiadiremos en la siguiente tabla los escenarios optimista y pesimista de nuestro
ejemplo, para hacer la simulacion en los dos escenarios que hemos visto en el apartado
anterior.

Observemos la Tabla 10.
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Tabla 10. Escenarios del ejemplo YourPhone.

Escenario | Escenario

Actividad Predecesoras Duracion (dias) optimista pesimista
A _ 15 12 18
B A 20 18 22
C B 10 9 12
D B 8 6 10
E D 6 5 8
F E 3 2 5
G E 4 3 5
H E 3 2 5
E 5 3 7
3 E 2 15 3
K F,G,H,1J 2 1 3
L B 8 6 9
M K,L 2 1.5 4
N M,C 5 4 8

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Simulacién mediante POM-QM de YourPhone

3.2.1. Simulacién mediante POM-QM de YourPhone para tiempos de actividad

conocidos

Si introducimos en el programa nuestra tabla de precedencias para tiempos conocidos,

obtendremos el siguiente grafo (Figura 17), con representacion AON:
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Figura 17. Grafo de YourPhone con tiempos conocidos.

Fuente: elaboracion propia a través de POM-QM.

Ya podemos observar la ruta critica marcada en rojo por el mismo programa, aunque ahora
interpretaremos los resultados a partir de la Tabla 11 de una manera mas exhaustiva.

Tabla 11. Solucion de YourPhone con tiempos conocidos.

Activity | Early Start Early | Late Start Late Slack
time Finish Finizh

Project (=K1
A, 15 0 15 a 15 a
B 20 15 35 15 35 a
c 10 35 45 45 5] 13
D g 35 43 35 43 a
E G 43 49 43 49 a
F 3 49 52 1 g 2
G 4 49 53 a0 ad 1
H 3 49 52 21 24 2
I ] 49 a4 49 a4 a
J 2 49 = 52 ad 3
K 2 4 SE S4 1] a
L g 35 43 43 1] 13
i 2 1] 55 S ] a
M ] a5 63 a5 B3 a

Fuente: elaboracion propia a través de POM-QM.
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Podemos observar que en la primera columna nos aparecen los tiempos de cada actividad, y
en la primera fila nos da el tiempo calculado por el programa de la ruta critica, 63 dias.

En las siguientes columnas el programa calcula sus ES, EF , LF y LS que usa para calcular la
holgura de cada actividad en la Gltima columna. Los tiempos de holgura que aparecen en rojo
(al igual en el grafo) son los que son igual a cero y componen la ruta critica de nuestro

proyecto, en este caso seria ABDEIKMN.

3.2.2. Simulacion mediante POM-QM de YourPhone para tiempos de actividad
inciertos.

Si introducimos en el programa nuestra tabla de precedencias, sin embargo ahora optamos por
la opcidn de los tres escenarios, obtendremos el siguiente grafo (Figura 18):

Figura 18. Grafo de YourPhone con tres escenarios.

1017 37

Fuente: elaboracidn propia a través de POM-QM.

Podemos, una vez mas, ver la ruta critica marcada con las aristas en rojo. Y en lugar de
aparecer sobre cada actividad el tiempo que introdujimos en el primer ejemplo, el programa
nos hace una aproximacién del tiempo en funcion de los escenarios optimista y pesimista, que

aparece en la primera columna de la Tabla 12.
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Tabla 12. Solucién de YourPhone con tres escenarios.

Activity | Early Start Eartly | Late Start Late Slack | Standard

tirme Finizh Finizh Deviation

Project 63,73 1,52
A, 15 0 15 0 15 1 1
B 20 15 35 15 35 1 BT
L 1047 35 4517 4823 S84 13,23 S
o g 5 43 35 43 1] BT
E GA7 43 4917 43 4917 1 A
F 317 4917 52,33 a1 5417 1,83 A
& 4 4917 5317 017 S417 1 ]
H 37 4917 5233 1 S417 1,83 S
| = 4917 2417 4917 2417 1] BT
J 208 4917 1,25 22,05 8417 2492 25
ke 2 5417 5617 2417 5617 1 k]
L 753 35 4283 458,33 55T 13,33 S
it 223 56T L84 BT 84 1 A3
il 533 554 E3,.73 584 B3T3 n BT

Fuente: elaboracion propia a través de POM-QM.

Esta vez el tiempo total que se requiere para la conclusion del proyecto es de 63.73 dias.

Una vez mas aparecen en rojo las actividades cuyo tiempo de holgura es cero, que son

aquellas que forman la ruta critica.

Ademas en este caso el programa calcula la desviacion tipica o estandar de cada actividad y la

desviacion tipica de la duracion del proyecto: o = 1.82 dias.

Es decir, que el tiempo total de duracion del proyecto presenta una variabilidad de 1.82 dias

respecto del tiempo total estimado.

3.2.3. Simulacion mediante POM-QM de YourPhone con PERT-Costo.

Supongamos ahora que queremos reducir el tiempo de algunas actividades, incurriendo en

gastos adicionales que la empresa esta dispuesta a asumir.

Observamos en la Tabla 13 a cuantos dias se puede reducir cada actividad y el coste de dicha

reduccion:
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Tabla 13. Planteamiento PERT-Costo de YourPhone.

Activity time | Crash time | Mommal Cost|  Crash Cost

A 15 10 2000 2500

B 20 18 S000 5500

o 10 g 2000 2300

D g 5 1500 2000

E =3 5 s00 E00

F 3 2 G600 800

G 4 3 oo 0o

H 3 2 G500 900

| 5 4 Fa0 1000

J 2 1.5 800 900

H 2 1 1100 1500

L g 5 1200 1500

ful 2 1 1200 1400

il 5 4 2500 2750

Fuente: elaboracion propia a través de POM-QM.
El programa nos devuelve la siguiente solucion (Tabla 14):
Tabla 14. Solucién PERT-Costo de YourPhone.
Mormal Crazh Mormal Craszh Crash | Crash by | Crashing
time time Cost Cost costiod cost
Project | =] 449

A 15 10 2000 2500 100 5 s00
B 20 18 5000 5500 250 2 S00
C 10 g 2000 2300 150 ] 0
O g G 1500 2000 250 2 S00
E 5] 5 sa0 GO0 100 1 100
F 3 2 ga0 oo 200 ] 0
G 4 3 Fao oo 100 ] 0
H 3 2 gao0 00 100 ] 0
| 5 4 a0 1000 250 1 250
J 2 15 gao0 00 200 ] 0
K 2 1 1100 1500 400 1 400
L g 53 1200 1500 150 ] 0
| 2 1 1200 1400 200 1 200
| 5 4 2500 2750 250 1 250
TOTALS 20830 2700

Fuente: elaboracion propia a través de POM-QM.

Podemos observar como el tiempo total de duracion del proyecto se reduce de 63 a 49 dias.

Por otra parte, el coste total del proyecto inicial es de 20650€, mientras que Si queremos
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reducir la duracion del proyecto tendriamos un coste incremental de 2700€.
En vista de los resultados, el responsable del proyecto podra decidir si considera rentable

asumir este coste extra a cambio de reducir la duracion del mismo.
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CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Grado hemos realizado una introduccion a la Teoria de Grafos y su
utilidad para representar problemas de nuestra vida diaria, asi como algunas de sus
propiedades y caracteristicas mas importantes, que dan paso a la comprension del tema objeto
de estudio, el método PERT.

Una vez centrados en el tema objeto de este trabajo, el método PERT, empleado para la
planificacion y control de proyectos con un gran numero de tareas que requieren
coordinacién, hemos analizado tanto el caso en que los tiempos de duracion de las tareas son
conocidos, como el caso en que dichos tiempos son desconocidos y deben estimarse.

Por Gltimo, hemos realizado un ejemplo de simulacion a través del programa POM-QM que

ilustre los conocimientos adquiridos durante la realizacion de este trabajo.
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