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3. METODOS DE PLANIFICACION DE PROYECTOS.

3.1. Diagramas de GANTT para gestion de proyectos.

Es tradicional en la gestion de proyectos utilizar diagramas de tipo GANTT para
representar las actividades en el tiempo y asi poder programar la duracion del
proyecto de una forma bésica y certera. Estos diagramas comenzaron a usarse
alrededor de los afios 1910-1915 y fueron implementados por Henry Laurence

Gantt, ingeniero industrial Estadounidense (Antill, Woodhead 2002).

Los diagramas de Gantt se basan, especificamente, en un método grafico que
divide a las tareas en iguales temporalidades, es decir, cada actividad tiene
subdivisiones segun el formato que se desee (dias, semanas, meses, etc.). Asi
dependiendo de lo que se planifique como duracion de la actividad, ésta sera
representada por una barra de mayor o menor tamafio dependiendo de la

duracion de la tarea.

Estas barras son ubicadas en un sistema de coordenadas donde:

e El eje horizontal: representa, como ya se dijo, una escala temporal o un
calendario, que se subdivide dependiendo de la escala temporal
asignada.

e El eje vertical: representa las tareas a ejecutar en el proyecto. Por lo
regular se ordenan dependiendo de su orden de ejecucion, para asi
tener una mejor visualizaciéon de las tareas en el tiempo, aunque no es

absolutamente necesario.

Algunos simbolos se utilizan para poder diferenciar las diferentes situaciones

de las tareas. Estos simbolos son los siguientes:

3.1.1 Rectangulos: indican la tarea en si, estas tendran una mayor o menor
longitud dependiendo de las duracibn de las tareas, por

consiguientes, estos van paralelos al eje horizontal.



[Task Name - ‘Duration - F [January 2013 | February 2013
lo1]oao7]10]13[16]19]22]25[28]31[03[06[09[12]15
ACTIVIDAD 1 25 days 25 days :

Figura n° 3. Rectangulos que representan la actividad.

3.1.2 Linea gruesa dentro de las tareas (rectangulos): estas lineas denotan
el porcentaje de ejecucion de las tareas en determinado instante de

tiempo.

Duration . Y2013 [February 2013
07[10/13[16]/19(22]25(|28[31 03|06 (|09 12|

Task Name —

=~ GRAFICOS EJEMPLO 55 days
O ——————

ACTIVIDAD 1 25 days 48%
e -.]

Figura n® 4. Linea gruesa que representa ejecucion.

3.1.3 Arcos de union: linea que une dos tareas y representan la
condicionalidad de una sobre otra, es decir, que tareas dependen de
otras, en palabras comunes del método, sus sucesoras Yy

predecesoras.

Task Name - |puration |}2013 [February 2013 [March 2013
07[10[13[16[19]22[25[28[31[03[06][09[12[15[18]21[24[27[02]05[08[11[14[17[20[23[26:

~ GRAFICOS EJEMPLO 55 days

ACTIVIDAD 1 25 days 48%

ACTIVIDAD 2 15 days

iv
ACTIVIDAD 3 15 days

Figura n® 5. Arcos que unen las actividades y muestran su dependencia.

3.1.4 Comunmente suelen diferenciarse las tareas del camino critico con

otro color ( En este caso de color rojo)
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Task Name 2% [puration - ¥2013 | February 2013 | March 2013
lo7]10]13]16[19]22]25[28[31]03]06]09[12]15[18]21]24][27[02]05]08[11[14]17[20]23]26]:

~ GRAFICOS EJEMPLO 55 days

L v
ACTIVIDAD 1 25 days 48% '
ACTIVIDAD 1.1 12 days i
ACTIVIDAD 2 15 days L
ACTIVIDAD 3 15 days
ACTIVIDAD 3.1 12 days

Figura n° 6. Tareas criticas resaltadas con color rojo.

[Task Name . |Duration | 2013 [February 2013 [March 2013 [April 2013
|o7[10]13]16]19]22]25[28]31]03]06[09]12[15[18]21[24[27[02]05 [08[11[14[17[20]23[26][29]01[04 |07 [10]13[16]19

~ GRAFICOS EJEMPLO 72 days

o W

ACTIVIDAD 1 25 days :
ACTIVIDAD 1.1 12 days

ACTIVIDAD 2 15 days

ACTIVIDAD 3 15 days

ACTIVIDAD 3.1 12 days

ACTIVIDAD 4 8 days

ACTIVIDAD 5 10 days

ACTIVIDAD 6 12 days

Figura n° 7. Grafico Gantt ejemplo

Los diagramas de Gantt suelen ser una herramienta muy eficaz a la hora de
elaborar la planificacion del proyecto y su cronograma, ya que es un meétodo
muy visual y practico. Se queda corto al momento de realizar el calculo de la
duracion del proyecto. Adicionalmente a esto, no permite modificaciones,

precisamente por ser un método gréfico.

El método gréfico realizado por Gantt ha recibido modificaciones, mejoras a su
metodologia, a raiz de sus limitaciones en el calculo y su poca aplicabilidad a
proyectos mas complejos, es por esto que se han desarrollado herramientas
como CPM o PERT.

17



3.2 Critical Path Method (CPM).

A mediados del afio 1957, posterior a la segunda guerra mundial y con el gran
crecimiento de empresas estadounidenses, una de las mas importantes firmas
de productos quimicos “Du pont de Nemours” inicié uno de sus proyectos mas
ambiciosos, el cual consistia en ampliar cerca de 300 plantas de su propiedad,

lo cual no permitia que se usaran los graficos Gantt.

En un inicio, sus creadores, Morgan Walker de DuPont y James E. Kelley de la
Remington Rand, este método fue llamado PPS por sus siglas en inglés de
“Project Planing and Scheduling” e incluia todo el proceso del proyecto, desde
su fase de disefio y planificacion, hasta su ejecucion, asi como la inclusién de
las obras de mantenimiento para los trabajos grandes y complejos (Antill,
Woodhead 2002).

Luego fue nombrado como CPM (Critical Path Method, método del camino
critico) y basicamente contemplaba que el tiempo es una variable conocida y
se pueden variar la cantidad de recursos a utilizar. Es un método determinativo

y adicionalmente:

e A medida que el tiempo avanza, estas estimaciones de tiempo se
usan para representar el progreso del proyecto, de tal manera, que si
existe un retraso se debe reevaluar la asignacion de recursos para

que el proyecto tome su rumbo antes planificado.

e Contempla que las actividades son continuas e inter-independientes

y que siguen un orden cronologico.

e Considera tiempos normales y acelerados, segun los recursos
asignados, es decir, que en el momento de la planificacion, los
recursos asignados en este momento, son los minimos a utilizar por

las actividades.



3.3 Program evaluation and review technique (PERT).

Este método fue desarrollado, como muchas otras técnicas y tecnologias, para
fines armamentistas y de logistica de combate y guerra. Este método, aunque
no se tienen indicios, fue implementado en la segunda guerra mundial, pero
varios autores coinciden en afirmar que fue en el afio de 1958, con la
fabricacion de armamento por parte de los Estados Unidos de América, donde
se desarroll6 esta técnica, mas que todo en la fabricacion de submarinos
atomicos armados con proyectiles, por lo cual, se entablé un proyecto conjunto
para poder acoplar esta tecnologia de misiles a los submarinos. Se debian
coordinar un gran numero de empresas Yy subcontratistas 250 y 9000
respectivamente para poder acometer este proyecto en cinco afios. Esto llevo a
la ejecucion de este método creado por la “Booz, Allen y Hamilton consultors”,
el método aplicado desde octubre de 1958 alcanz6 un adelanto de dos afios,
con respecto a los cinco antes planteados (Antill, Woodhead 2002).

El método PERT se convirtid entonces en una herramienta de uso continuo
tanto en empresas publicas como privadas. Como contemplan un enfoque
probabilistico es mas apropiado para  proyectos de mayor grado de
incertidumbre. Ademas de ser un método probabilistico, el método PERT

también contempla:

e La variable tiempo es desconocida y solo se obtiene por experiencia y

datos estimativos.

e El tiempo de ejecucion esperado del proyecto, es la suma de todos los
tiempos esperados de las actividades que representan el camino critico

del mismo.

e La varianza del proyecto, es la suma de la varianza de las actividades
del camino critico, esto basandose en que las tareas son independientes
en la distribucion de su tiempo, cuestion que ha sido ampliamente

cuestionable.



e A diferencia de CPM, contempla un tiempo pesimista, aparte del tiempo
contemplado, o como es llamado en PERT, el mas probable, pero

adicionalmente contempla un tiempo optimista, de cada tarea.

Con el tiempo, y la gran practicidad de ambos métodos, estos fueron
fusionandose y ahora se denominan juntos como el método CPM-PERT, y
conforman un método Unico llamado el método del camino critico, donde se
puede obtener la duracion del proyecto midiendo la duracion de las tareas que
dependen unas de otras y sin holguras, comiunmente llamado “El camino
critico”. Ambos métodos creados, por ambientes diferentes, tenian una
consigna en comun que hizo posible que la ejecucién de los proyectos fuera
tan exitosa, no existia limitacion de recursos, por lo cual, el control de costes,
no era el mas adecuado, pero la duracion del proyecto, si podia ser estimada

de una manera muy acertada.

Este método tiene un campo de accibn muy amplio, pero los mejores
resultados se han observado en proyectos que presentan ciertas

caracteristicas particulares, las cuales son:
e Que el proyecto sea unico y no repetitivo, en algunas partes o en su
totalidad, si se contempla alguna parte del proyecto, como repetitivo,

esta se debe programar como una actividad adicional.

e Que el proyecto se deba ejecutar en un tiempo minimo, el cual lo

designa la duracion del camino critico, sin variacion alguna.

e Que se desee el menor coste de operacion dentro del tiempo disponible.

Este método contempla dos fases, o mejor dicho, separa el proyecto en dos

fases, que CPM-PERT abarca completamente. Estas fases son:



Planificacion y programacion: la cual contempla obviamente la definicion
del proyecto, el que se quiere ejecutar, asi como su proceso, el cual
contempla la definicion de las actividades, su secuenciacion y tiempos
de ejecucidn, los costes de dichas actividades, la comprension de la red
de actividades o encadenamiento de unas actividades con otras, las
limitaciones de recursos y de tiempo que tiene el proyecto y las

probabilidades de retrasarse.

Ejecucion y control: como su nombre lo dice, es poner en marcha el
proyecto y controlar el desarrollo de sus actividades, esto primero que
todo, se inicia con una aprobacion del proyecto y la ejecucién de las
ordenes de trabajo, planificar los posibles reportes de avances de
trabajo y la toma de decisiones y ajustes, teniendo en cuenta las

primicias del proyecto antes mencionadas.

Algunas de las principales ventajas del CPM-PERT, aparte de dar a conocer

una probable duracion del proyecto con un buen grado de certeza, es generar

un mecanismo de control a priori y ademas:

Ensefia una disciplina l6gica para planear, organizar y ejecutar un

proyecto de largo alcance y de gran duracion.

Proporciona un estandar de programaciéon que involucra el capital

humano, técnico y temporal.

Ayuda a identificar los riesgos 0 momentos criticos de la programacion y
de la planificacion del proyecto para asi tomar medidas en el momento

en que se presenten.

Aumenta la probabilidad de cumplir exitosamente los plazos pactados en

la fase de planificacion.



3.4 Obtencién de duraciéon de proyecto con restriccion de recursos

(modelo de optimizacion de recursos).

En la mayoria de proyectos existen restricciones de recursos que hacen que
los tiempos de duracién de las actividades varien considerablemente con
respecto a lo planificado inicialmente en el proyecto. Hasta el momento no
existen métodos exactos que den como resultado una duracién optima de un
proyecto de una complejidad alta, por lo cual se utilizan métodos heuristicos
gue dan como resultado, en la mayoria de casos y dependiendo del método

usado, la mejor opcién o duracién mas correcta.

Ya obteniendo el camino critico por el método CPM-PERT, y conociendo los
recursos disponibles para cada actividad, tanto econémicos como de personal
y equipo, es necesario aplicar métodos heuristicos para poder conocer el
tiempo de ejecucion del proyecto con restriccion de recursos.

El método a aplicar serd un modelo de optimizacion de recursos con el cual se
volvera a planear segun los recursos verdaderos que se tienen teniendo en
cuenta ademas que se restringiran los retrasos y se premiaran los adelantos, lo
gue se busca es minimizar los costes teniendo en cuenta la relacion entre el
coste y la duracién, es decir, la relacion entre restriccion y premiacién, esto nos
dara como resultado un nuevo coste, una nueva duracibn y una nueva
distribucién de los recursos asignados al proyecto, el detalle de la aplicacién de
esta metodologia se vera directamente en la parte practica del trabajo ayudado

por métodos cuantitativos de organizacion.

3.5 Simulacion en analisis de riesgos (método de Montecarlo).

Con la aparicion de los ordenadores y de la rapidez de calculo que estos
desarrollaron con la mejora de sus procesadores al transcurrir el tiempo, el
simular una tarea o una accion determinada es una herramienta muy eficaz a la
hora de ver los posibles riesgos que puedan existir, estos riesgos basados en
datos previos y con ayuda de la estadistica, esta es, ahora mismo, una forma
rapida de anteponerse a futuras situaciones en los proyectos.



Simulacion: es el proceso por el cual se disefia y se desarrolla un modelo en un
sistema computarizado con el fin de entender su comportamiento, es decir, es
un experimento basado en grandes datos reales y con gran aproximacion al
proyecto original, pero de forma virtual, con el fin también de evaluar las

estrategias a seguir en la ejecucion del proyecto.

Esto conlleva a desarrollar un modelo de simulacion, que es un conjunto de
hipétesis basadas en el funcionamiento del proyecto, y a un proceso de
simulacion, que es precisamente, la ejecucion del modelo través del tiempo, lo

cual se realiza en un ordenador para asi generar informes del proceso.

El caso del método de Montecarlo, estda basado en un muestreo de variables,
que en este caso seran las actividades, y en la forma como se ejecutan, es
decir, como es su comportamiento en el tiempo segun distribuciones

estadisticas.

Las etapas del proceso de simulacién son las siguientes.

e Definicion del proyecto, obtener un plan

e Formulacién del modelo, que en este caso sera apoyado por los graficos
GANTT y la metodologia CPM-PERT.

e Programacion, como resultado de la formulacion anterior.

e Verificacion y aprobacion del modelo.

e Determinacion de cantidad de iteraciones.

e Analisis de resultados.

e Retroalimentacion en el modelo.
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Figura n° 8. Proceso Simulacién de Montecarlo

Simulacién de Montecarlo: la simulacion o el método de Montecarlo, es un
método estadistico numeérico que se usa para aproximar ecuaciones 0
expresiones matematicas que tienen cierto grado de complejidad o que no
pueden ser resueltas rapidamente lleva este nombre en referencia al casino de
Montecarlo, del principado de Montecarlo por ser la capital del juego de azar, y
mas aun por ser la ruleta un generador de niumeros aleatorios, como es el caso
de una solucion no determinista, en la cual se toman multiples soluciones de
varios numeros aleatorios, este método data aproximadamente del afio de

1944 y tuvieron gran aplicacion, precisamente por el desarrollo del ordenador,
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debido a la complejidad de realizar un gran numero de iteraciones

matematicas.

La simulacién de Montecarlo, también fue creada para la solucion de integrales
gue no se pueden resolver por métodos analiticos, por lo cual, para resolverlas

se usaron numeros aleatorios.

Aunque se tiene informacién de haberse usado a partir de 1944, su uso se
consolidé en las investigaciones para el desarrollo de la bomba atémica

durante la segunda guerra mundial.

Fue alrededor de 1970, donde esta aplicacion tuvo mejores resultados, gracias
a los desarrollos computacionales, y de alli la teoria identifica algunas clases
de problemas para los cuales el tiempo de ejecucibn aumenta
exponencialmente con la clase de problema, es decir, mientras mas complejo
sea el problema, mayor es su tiempo de ejecucién, debido a que se deben
generar mas numeros aleatorios para una mejor exactitud (mayor niamero de

iteraciones).

El algoritmo de la simulacibn de Montecarlo, como ya lo dijimos, esta
fundamentado en la generacibn de numeros aleatorios, y asi tener
distribuciones acumuladas de frecuencias (método de transformacién inversa),

dicho algoritmo es el siguiente:

e Determinar las Variables Aleatorias y sus distribuciones
acumuladas.

Generar un numero aleatorio.

Iterar tantas
veces como J ® Uniforme € (0,1).

muestrasse | o Determinar el valor de la V.A. para el nimero aleatorio
tengan.
generado de acuerdo a las clases que tengamos.
e Calcular la media, desviacion estandar error y realizar

histograma.



e Analizar los resultados, pueden ser para diferentes

tamafnos de muestra.

Este es el método general para la aplicacion del método de Montecarlo, pero
en el caso en que la variable no es directamente el resultado a obtener en la
simulaciéon, y adicional a esto, se tienen relaciones entre las variables, el

algoritmo seria el siguiente:

Crear un método logico de decision.

e Especificar las distribuciones de probabilidad para las V.A.

¢ Incluir las dependencias entre las variables

e Dar primera muestra o valor a las variables

e Calcular el modelo segun los anteriores valores (iteracion) y obtener
resultado.

e Repetir el proceso hasta tener un muestreo estadisticamente viable. O
considerable.

e Obtener la distribucion de frecuencias.

e Obtener media y desviaciones.

e Analizar resultados.

Como podemos observar, este ultimo algoritmo es el que mas se acopla a las
necesidades de analisis de riesgos, al obtener resultados CPM-PERT o por el
modelo de optimizacién de recursos, por esto, este sera el usado en este

trabajo.

Es importante que no se confunda un método de modelacién o simulacién, con
un método de optimizacion, ya que como su nombre lo dice, los métodos de
optimizacion dan como resultado el valor 6ptimo de lo que se pretende
estudiar, el método Montecarlo evalta diferentes alternativas para un conjunto
particular de soluciones con variables que salen del resultado del mismo

problema.



[ L




