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PROXECTO INTEGRADO — PLANIFICACION

1 INTRODUCCION

A continuacién describese a metodoloxia PERT empregada para a planificacién, programacion e
control da produccién na industria.

Esta técnica desenvolveuse inicialmente con unha finalidade bélica, ainda que, posteriormente,
atopouse unha grande aplicaciéon no campo da economia da empresa, onde é de uso frecuente.

O método PERT é unha derivacién da teoria de grafos ou redes. Un grafo é un conxunto de
elementos ligados por relaciéns orientadas. E un instrumento 6 servicio da toma de decisiéns que permite a
planificacién, execucidn e control de procesos que requiren a coordinacién dun grande nUmero de
actividades, entre as que existen relaciéns de precedencia e que se deben realizar nun tempo limitado.

As siglas PERT provefien de Program Evaluation and Review technique. Asi foi como se denominou a
esta técnica inicialmente, no proxecto no que foi ideada e desenvolta. A necesidade xurde coa
construccion de submarinos atdémicos armados con proxectis “Polaris”. Era un proxecto conxunto, realizado
pola marifa norteamericana, a empresa aerondutica Lockheed e os consultores de Chicago Booz-
Allen&Hamilton. A idea comezou a poferse en marcha no ano 1957 e a finais de 1958 aplicouse 6 programa
de misiles da armada, conseguindose un adianto de dous anos sobre as previsions iniciais (5 anos).

A idea fundamental na que se basea o método PERT € a da interrelaciéon temporal existente entre as
distintas tarefas, actividades ou fases dun proceso complexo.

O PERT debe partir das decisiéns de planificaciéon. A planificacion estratéxica dos recursos enfrontase
con unha variedade de estratexias entre as que se debe elixir un programa ou proceso. No PERT, o proceso
en cuestion ven dado e o que se debe estudiar é a forma de realizalo mais economicamente posible.

Os obxectivos do PERT son:
- Anticipa-la duracién minima do proceso.

- Determinar que actividades son criticas, € dicir, que actividades deben ser obxecto dun
maior control por ser actividades que se sofren demoras poden provocar un aprazamento
na conclusién do proceso.

Ademais deses dous obxectivos, o PERT é unha ferramenta que ten outras aportaciéns, e por eso
converteuse nun instrumento popular de xestién cientifica:

- Produccion de planes realistas, detallados, e de facil difusion, que incrementan as
posibilidades de acada-los obxectivos do proceso.

- Prediccién das duraciéns e o grafo de verosimilitude das mesmas.

- Centra-la atencién nas partes do proceso que son susceptibles de impedir ou demorar a sua
realizacion.

- Informar da incompleta utilizacién dos recursos.

- Simulacién sinxela de alternativas.

- Obtenciéon de informes completos e frecuente do estado do proceso.
Dado que o PERT € un instrumento de programacion temporal, require:

- Relaciona-lo conxunto de actividades que se deben realizar.

- Estima-o tempo que requiren cada unha delas.

- Determina-la orde na que deben realizarse as actividades, é dicir, determina-las relaciéns
de precedencia que existen entre elas, e sinalar cales deben preceder a outras.
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2 CADRO DE PRELACIONS

ENCADEAMENTO

O método PERT, como se dixo anteriormente, parte da descomposicién do proceso nunha serie de
actividades. Enténdese por actividade a execucién dunha tarefa que esixe para a sUa realizacion a

utilizaciéon de recursos tales como: man de obra, maquinaria, materiais, etc.

Despois do concepto de actividade, o método PERT establece o concepto de suceso. Un suceso é
un acontecemento, un punto no tempo, unha data no calendario. O suceso non consume recursos, so
indica o principio ou fin dunha actividade ou dun conxunto de actividades. O primeiro paso na aplicacion
do PERT é a identificacién das actividades e a determinacion das relaciéns de precedencia existentes.

Suponamos o exemplo da elaboracién dun producto nunha industria cdrnica, coas seguintes

actividades e a sua relacion entre elas:

- A actividade A precede ds actividades B,C e D.

- A actividade B precede a G e E

- A actividade C precede a H

- A actividade D precede a F, J e K

- As actividades E e F precedena H
- A actividade G precede a |

- As actividades H,1J,K preceden a L

A duracién de cada actividade é a seguinte:

A B C D E F

15 4 2 7 10 1

Para representar estas prelaciéns pddese empregar o cadro de prelacidns ou a matriz de
encadeamento. No primeiro caso construirase unha tdboa na que se escriban as actividades na columna
da esquerda e se indiguen na columna da dereita as actividades que preceden & correspondente na

mesma fila. No caso do exemplo anterior, o cadro de prelacions é:

ACTIVIDADES PRECEDENTES

A -

B A

C A

D A

E B

F D

G B

H E EF

| G

J D

K D

L H.I,J K
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A actividade inicial do proceso recoinécese no cadro de prelacidns por non ter ningunha actividade
precedente (no exemplo anterior: actividade A). A actividade ou actividades fin do proceso recoiécense
no cadro de prelaciéns por non aparecer na segunda columna (no exemplo anterior: actividade L).

Outra posibilidade para representa-las prelacidéns € a matriz de encadeamento. A matriz de
encadeamento consiste nunha matriz cadrada con unha dimension igual é nUmero de actividades nas que
foi descomposto o proceso.

Cando un elemento desa matriz aparece marcado, por exemplo, con un X, esto indica que para
poder iniciar a actividade que corresponde & fila que cruza ese elemento é necesario ter rematado
previamente a actividade que corresponde & columna que cruza dito elemento.

Asi, a matriz de encadeamento para o exemplo anterior é:

ACTIVIDADES PRECEDENTES

A B C D E F G H J K L

ACTIVIDADES SEGUINTES

L X | X | X | X

E interesante observar que aquelas filas da matriz nas que non aparece ningdn X nons indican as
actividades que non tenen precedentes, é dicir, o suceso inicial. Por outra parte, as columnas nas que non
aparece ningun X nos indican as actividades que non tefien nada despois, polo tanto serian as actividades
finais.

A partir da matriz de encadeamento ou do cadro de prelaciéns, indistintamente, pddese construir
facilmente o grafo PERT. A utilizacién do cadro ou da matriz dependerd do nimero de actividades, sendo
preferible a matriz cando se dispona de moitas actividades.
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3 REPRESENTACION DOS GRAFOS PARCIAIS

Para representa-las diferentes actividades nas que se descompdn un proceso, asi como 0s seus
correspondentes sucesos, utilizase unha estructura de grafo.

Os nodos ou vértices representan estados ou situacions, en concreto representan o remate das
actividades precedentes e o comezo das seguintes, definidas polo seu sentido e orientacién. Os arcos ou
frechas representan as actividades do proceso.

Cada actividade designase por un par de nimeros (i.j) que se corresponden cos nUmeros dos nodos
de comezo e termino da mesma. Compre sinalar que a lonxitude da frecha non ten por que estar
relacionada coa duracién da actividade & que representa. O valor do arco no PERT representa a variable
tempo de execucidn da actividade correspondente.

O primeiro nodo representa o estado de comezo do proceso. Deste primeiro nodo parten as frechas
que representan ds actividades iniciais, € dicir, aquelas que non estaban precedidas por ningunha. De igual
xeito, o Ultimo nodo representa a situacion na que se ten rematado o proceso e no que tefien destino as
frechas que representen a tédalas actividades que non preceden a ningunha outra.

Cada arco ou frecha, pola sta parte, tamén ten que ter un nodo de orixe e outro de destino. O nodo
de orixe representa a situacion na que se tefien rematado as actividades precedentes e, polo tanto, pode
comezar a actividade en cuestion.

O nodo de destino representa a situacién na que se ten finalizado a actividade en cuestion e, polo
tanto, poden comezar as que lle seguen, na orde secuencial segundo o cadro de precedencias.

Antes de realiza-la representacion do grafo PERT pode ser de grande axuda a representacion dos
grafos parciais, que se deducen da matrizde encadeamento ou do cadro de prelacions.

No exemplo anterior os grafos parciais serian:
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Hai catro tipos de prelaciéns:

- Prelacions lineais, que son as que se presentan cando, para poder iniciar unha determinada
actividade, é necesario que se teia finalizado previamente unha Unica actividade.

- Prelacions de converxencia, que se producen cando para poder iniciar certa actividade é
necesario que se teian finalizado previomente ddas ou mais actividades.

- Prelacions de diverxencia. Son as que aparecen cando para que podan iniciarse duas ou
mais actividades é necesario que se teia rematado anteriormente unha Unica actividade.

- Prelaciéns mixtas, que dan lugar a unha converxencia e unha diverxencia. Son aquelas que
aparecen cando para que se podan iniciar un conxunto de duas ou mais actividades, é
preciso que se tenan rematado previamente mais de unha actividade.
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4 CONSTRUCCION DO GRAFO PERT

Unha vez que se tenen representado os grafos parciais, hai que componelos para obtedo grafo PERT.
Tamén é necesario numerar os nodos, seguindo unha orde cronoléxica, de menor a maior.

Para a construccion do grafo PERT compre respecta-los seguintes principios:

- Principio de designacién sucesiva, que prohibe, 6 ir asignando sucesivamente un nimero s
vértices, numerar un nodo se se atopa sen numerar algin dos nodos dos que parten frechas
que finalizan nel.

- Principio de unicidade do estado inicial e do estado final, que prohibe a existencia de mais
de un nodo de comezo e mais dun nodo final, pois so pode existir unha situaciéon de inicio
do proceso e unha situacion de finalizacion do mesmo.

- Principio de designacién univoca, que prohibe a existencia de duas ou mais frechas que
salgan do mesmo nodo e que tenan o mesmo nodo de destino. Unha actividade pode
caracterizarse polo par de niUmeros correspondentes & do nodo do que parte a sta frecha
e 6 nodo no que finaliza. Se dUas ou mais actividades son representadas con frechas que
tivesen o mesmo nodo de orixe e de destino, recibiian a mesma denominacién. Esto
evitariase se se cumpre o principio de designacién univoca. Para que se cumpra o principio
de unicidade serd necesario utilizar actividades ficticias. As actividades ficticias son enlaces
loxicos que permiten reflectir formalmente as prelacidns existentes entre as diferentes
actividades que forman o proceso. Caracterizanse porque non consumen tempo nin
recursos. A actividade que enlazard directamente co nodo de destino serd a que tefa
tfempo mais longo, mentres que a actividade que se complemente con unha actividade
ficticia serd a mais curta. Nun grafo PERT nunca deben usarse mais actividades ficticias que
as estrictamente necesarias.

O grafo PERT correspondente ¢ exemplo anterior seria:

A 4

Na representacion dos nodos dividese o vértice en 3 partes. Na parte superior indicarase o nUmero
de nodo. As duas partes inferiores estén reservadas, na parte da esquerda, para o tempo early, mentres que
a parte da dereita, para o tempo last dese nodo.
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5 MATRIZ DE ZADERENKO PARA DETERMINACION DE
TEMPOS EARLY E LAST

O tempo early dun nodo é o niUmero minimo de unidades de tempo necesarias para acada-la
situacioén representada por ese nodo. Definese camiio como un conxunto de actividades sucesivas. Asi, o
tempo early dun nodo é a duracién do camifio mais longo que conduce dende o nodo inicial ata ese
nodo.

O tempo last dun nodo € o momento mais tardio no que € admisible chegar & situacion descrita por
ese nodo, sen que se retrase a execucion do proceso sobre o minimo imprescindible. Os tempos last
calcUlanse de xeito inverso és early.

O tempo last do Ultimo nodo debe ser igual 6 tempo early, pois ese nodo representa a finalizacion do
proceso, € non € admisible que se remate mais tarde do tempo minimo.

Nembargantes, o procedemento de cdlculo dos tempos early e last € tanto mais complexo canto
mais grande é o grafo. Asi, en grafos formados por numerosas actividades é recomendable segui-la
metodoloxia proposta por Zaderenko.

En primeiro lugar constriese unha matriz cadrada, con unha dimension igual 6 nUmero de vértices
que posUe o grafo. No exemplo anterior seria unha matriz de 9 por 9. Os elementos desa matriz indican os
tempos PERT das actividades que nacen no vértice que corresponde & fila que cruza ese elemento e
remata no vértice que corresponde & columna de dito elemento.

N2 s a s 6789
1 15 - - - - - - .
2 4 7 2 - . - .
3 - 10 6 - - -
4 11 - 2 8 -
5 - - 9 .
6 - 5 -
7 0 -
8 5
9

Para calculados tempos early comézase por engadir unha columna adicional, na que se irdn
escribindo os valores dos tempos early. O primeiro elemento desa columna é cero, xa que este é o valor do
tempo early do suceso inicio do proceso. Para calculados tempos early dos demais sucesos opérase do
seguinte xeito: sUmanse os elementos da columna que corresponde ¢ suceso que estamos calculando &s
elementos da columna adicional, na adltura da fia que lle corresponda. No caso de que se tenan varios
valores, elixirase a suma con maior valor total.

Para calculados tempos last engddese unha fila adicional na parte inferior da matriz, na que se iran
escribindo os valores dos respectivos tempos. O primeiro elemento da lista, comezando pola dereita é o
mesmo valor que o tempo early correspondente, xa que, como se dixo anteriormente, no Ultimo suceso os
tempos early e last coinciden. Os tempos last dos demais sucesos calcUlanse restando os elementos da fila
que corresponde 6 suceso que estamos calculando 6s elementos da fila adicional que estean na posicion
vertical do tempo considerado. No caso de ter varios valores escdllese o que tefia menor valor (despois de
face-la diferencia).
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Asi, por exemplo, no Noso caso os tempos early e last son:

; Iy 2 | 3| 4| 5 6 7 | 8 | 9 t
1 15 - - - - - - - 0
2 4 7 2 - - - - 15 | =0+15
3 - 10 6 - - - 19 | =15+4
4 11 - 2 8 - 22 | =15+7
=15+2
5 - - 9 - 33 =19+10
=22+11
6 - 5 - 25 | =19+6
7 0 - 24 | =22+2
=22+8
8 5 42 | =33+9
=25+5
=24+0
9 47
=42+5
r 0 15 23 22 33 37 42 42 47
[} mw m n i n o 0] (] I [}
2 < NN 9\0 :(\IOO o~ wn o wn
| e h dd d & A
w NN ™M [v22Ksp] (v < < < <
— (s2) o
L
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6 CAMINO CRITICO E DETERMINACION DAS
FOLGURAS

A informacién que proporciona o cofecemento dos tempos early e last dos diferentes sucesos non €,
en si mesma, demasiado importante, coa excepcion do tempo early ou last do suceso inicio e fin do
proceso, que representan a duracion total do proceso. Agora ben, a verdadeira importancia dos tempos
early e last € que constitien a base para o cdlculo das folguras, que son a peza fundamental en todo o
proceso de andlise do método PERT.

A folgura dun suceso, representada por Hi, definese como a diferencia entre os tempos last e early
de dito suceso, é dicir:

A folgura dun suceso indica o nUmero de unidades de tempo que pode retrasarse a consecucién do
mesmo, de xeito que a duracién total do proceso non experimente ningunha demora.

A folgura total dunha certa actividade, representada por HTj, definese como o tempo que resulta de
restar 6 tempo last do suceso final, o tempo early do suceso inicial e a duracién da actividade:

HI =t —t -1,

A folgura total dunha actividade indica o nUmero de unidades de tempo que pode retrasarse a
realizacion da actividade con respecto 6 tempo previsto, de xeito que a duracidén do proceso non
experimente demora.

E moi importante o feito de que se unha actividade consume a totalidade ou parte da sua folgura
total, pddese producir unha diminucién na folgura total da actividade seguinte.

As actividades que tefian como folgura total cero unidades serdn consideradas criticas. Unindo
tédalas actividades criticas férmase un camifo que vai dende o vértice que representa o suceso inicial ata
o suceso final. Este camifo recibe o nome de camino critico e resulta esencial para o control do proceso,
pois nesas actividades non se poderd admitir ningunha demora, xa que sempre afectard 6 resultado final do
proceso. No grafo PERT debe indicarse con outro tipo de lina as actividades que formen parte do camino
critico. Nun grafo PERT pode existir mais de un camifio critico.

Por outra parte, o responsable do control do proceso non debe desatende-las actividades que non
son criticas, pois un retraso excesivo na sua execucién pode chegar a convertelas en criticas, cambiando a
estructura do camino critico do grafo.

Outra folgura interesante é a folgura libre, Hj, definida como o tempo que resulta de restar 6 tempo
early do suceso final, o tempo early do suceso inicial e a duracién da actividade, € dicir:

H; =t -t —t,

A folgura libre non é un cdlculo propio do método PERT, senén que pertence 6 método CPM. Sen
embargo, a informacién que proporciona € moi Util. A folgura libre dunha actividade representa a
cantidade de folgura disponible despois de ter realizada esa actividade se tdédalas actividades restantes
tefen comezado nos seus tempos early; é dicir, o tempo de folgura que pode ser consumido nesa
actividade sen prexudicar ds actividades seguintes.

A folgura libre dunha actividade é sempre menor ou igual que a sua folgura total.

Finalmente, a folgura independente dunha actividade, Hij, definese como o tempo que resulta de
restar 6 tempo early do suceso final, o tempo last do suceso inicial e a duracién da actividade:

Hi =t —t —t,

Esta folgura indica a cantidade de folgura disponible despois de ter realizado a actividade, se
tédalas actividades do proxecto comezaron nos seus tempos last. Esta folgura é escasa e, as veces,
negaftiva.
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Para o exemplo anterior, as folguras son:

Suceso Suceso
Duracién inicial final Folgura | Folgura Folgura
Actividade Total Libre Independente
tij Early | Last | Early | Last
. . HTj; H;; H';
ti ti tj ti
camino A 15 0 o | 15 | 15 0 0 0
critico
B 4 15 15 19 23 4 0 0
C 2 15 15 33 33 16 16 16
camino D 7 15 | 15 | 22 | 22 0 0 0
critico
E 10 19 23 33 33 4 4 0
Camifo
critico F 11 22 22 33 33 0 0 0
G 6 19 23 25 37 12 0 -4
Camifo
critico H 9 33 33 42 42 0 0 0
5 25 37 42 42 12 12 0
J 2 22 22 24 42 18 18 0
K 8 22 22 42 42 12 0 12
Camifo
oritico L 5 42 42 47 47 0 0 0
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7 REPRESENTACION DO CRONOGRAMA DO PROCESO

A informacién calculada anteriormente pode ser representada facimente nun calendario de
execucion do proceso. Neste calendario establécense catro datas para cada unha das actividades:

- Data de comezo mais cedo. Indica o mais pronto que se pode comezar con unha
actividade. Obviamente esta data corresponde co tempo early:

- Data de comezo mais tarde. Indica o mais tarde que pode comezarse unha actividade de
xeito que a duracién prevista do proxecto non se demore:

D

A=t +H =t + € -t 1, =t —t

il

- Data de remate mais cedo. Representa o mais pronto que se pode rematar unha
actividade se comeza no momento previsto:

- Data de remate mais tarde. E a data tope na que pode finalizarse a actividade de xeito
que non afecte 6 resto do proxecto:

As datas de comezo mais cedo e mais tarde coinciden cando a actividade é critica. O mesmo
ocorre coas datas de remate.

Actividade Ay A; Vj 7y
A 0 0 15 15
B 15 19 19 23
C 15 31 17 33
D 15 15 22 22
E 19 23 29 33
F 2 2 33 33
G 19 31 25 37
H 33 33 42 42

25 37 30 42
J 22 40 24 42
K 2 34 30 42
L 42 42 47 47

Xests Pablo Gonzilez Vazquez

12



PROXECTO INTEGRADO — PLANIFICACION

A partir das datas anteriores pddese establecer faciimente un calendario de execucién do proceso.
Na parte superior represéntase o camifo critico, que non é susceptible de demoras. No resto das

actividades indicanse as posibles modificacions nas datas.

A
L L LSS D
TSI F
TS H
A
sl
\Y4 V*
Bl |
A*
\V4 V*
Cl I
A A*
Vv V*
El I
A A*
Vv V*
Gl I
A*
v*
Il |
A A*
\V4 V*
JI |
A A*
4 V*
Kl |
A A*
0 10 20 30 40 50
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