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| 1. Introduccion. I

Unavez que se ha establecido la agenda de desarrollo, comienzala actividad de
seguimiento y control. El gestor del proyecto sigue la pistaa cadatarea establecidaen la
agenda (seguimiento). Si unatarea se sale de la agenda, €l gestor puede utilizar alguna
herramienta de planificacién automética sobre el proyecto paradeterminar € impacto del
error deplanificacion sobreloshitosintermediosy sobrelafechafinal deentrega, ollevar
a cabo acciones para corregir las desviaciones (control).

En ese caso, se pueden reasignar |osrecursos, reordenar lastareas o (como ultimo
recurso) modificar los compromisos de entrega pararesolver el problema no detectado.
De este modo, se puede controlar mejor el desarrollo de software.

La propiedad més resaltable de una estimacion de coste para el desarrollo de
software es la " profecia de autorrelleno de tiempo" que dice:

S una estimacién de coste esta dentro del 20% de la estimacion de coste
"ideal" parael trabajo, un buen gestor puede conseguir que el trabajo se
termine a tiempo.

Hay dos fendmenos principales que actlan sobre la holgura en €l tiempo de
trabajo del personal y que hacen que se cumplala profecia de autorelleno:

1. Ley deParkinson (1957): "El trabajo se expande hastarellenar todo € volumen
disponible’.

2. Efecto "limite de tiempo: "La cantidad de energiay esfuerzo dedicado a una
actividad se acelera conforme nos acercamos al limite de tiempo para
completar la actividad".

Deestaforma, con un conjunto apropiado de hitosy un buen conjunto detécnicas
de seguimientoy control de proyectos, un gestor de proyectos software capacitado puede
conseguir que un proyecto razonabl emente bien estimado que hasufrido unretraso vuelva
asu planificacion original.

Sinembargo, si |as estimacionesno fueron o suficientemente buenasy estén muy
lgjanas de larealidad (especia mente por defecto), no serdposible reconducir €l proyecto
dentro del tiempo establecido.
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| 2. Seguimiento mediante diagramas de Gantt. I

Se pueden utilizar diagramas de Gantt para hacer un seguimiento de lagecucién
del proyecto con respecto ala agenda desarrollada.

Para ello, se superponen alas barras del diagrama que contiene la planificacion
original, nuevas barras que indiquen la duracién real en la gjecucion de cada una de las
tareas contenidas en e plan. De esta forma, se puede observar facilmente si existen
divergencias entre las fechas y duraciones estimadasy las de la gjecucion real.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tarea2.3

@)

Original - Ejecucion

Q) Latarea 2.3, que debiacomenzar el séptimo dia, no puede
hacerlo hastael octavo, debido a exceso deduracion dela
tarea 1.3

Utilizando esta notacion podemos seguir €l avance del proyecto detectando con
relativafacilidad las desviaciones del plan original. En cualquier caso, ante situaciones
deretraso, habra que tener en cuenta el impacto que pueda provocar sobre la asignacion
de recursos del proyecto, puesto que este retraso puede provocar nuevos conflictos en la
utilizacion de los recursos.
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| 3. Control de proyectos mediante grafos PERT.I

La informacién asociada con el camino critico y la holgura en un grafo PERT
contiene varias implicaciones importantes sobre el control del proyecto:

1.- Podemos utilizar las holguras asoci adas con cada actividad pararetrasar su comienzo
o paraaargar su duracion (o ambas alavez). En el g emplo del tema anterior:

©3 S2Y “9

(15,15)

(15,15)

(11,15)

podriamos comenzar la actividad B 2 unidades de tiempo después, o que su
duracion se alargase en esas dos unidades, o retrasar su comienzo 1y alargarlal.

2.- Si dargamosladuracion de unaactividad del camino critico en X unidadesdetiempo,
estamos alargando laduracién del proyecto completo en las mismas X unidades
detiempo. Por ggemplo, si en el g emplo anterior alargamoslaactividad C en dos
unidades, €l proyecto se alargara de 15 a 17 unidades de tiempo:

03 39 (9.11)
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3.- Si el camino critico no tiene subcaminos (no hay bifurcacionesdel camino, y se puede
recorrer de una sola vez), podemos acortar la duracién del proyecto completo
acortando la duracién de una actividad del camino critico. Sin embargo, solo
podemos acortar la duracion del proyecto hasta e punto en el que cambia €
camino critico. En e primer g emplo, podemos acortar C hasta 3 unidades de
tiempo, porque en ese momento el camino critico se bifurca:

©3) S *9

Si el camino critico tiene bifurcaciones, el problema de acortar la duracion total
del proyecto se hace més complegja. En general, podemos acortar laduracion del proyecto
acortando una actividad comin a todas las bifurcaciones del camino critico. De otra
forma, solo podemos acortar laduracién del proyecto acortando actividades en todas las
bifurcaciones del camino critico.

En este Ultimo gy emplo, paraacortar laduracién unaunidad detiempo, podriamos
acortar laactividad H, o bien las actividades A y B simultdneamente.

03 B4 “9

111

Sin embargo, existen ciertas limitaciones reales a la hora de comprimir
planificaciones de proyectos software: si una actividad dura 4 meses en lugar de los 2
establecidos, en principio podemos mantener nuestraplanificacioninicial acortando otra
actividad en 2 meses; pero en la practica, intentar hacer esto afiadiendo més personal a
mitad de proyecto solo provocaramas retrasos. Podemostomar como limite razonableno
acortar una actividad hasta dejarla en menos del 75% de su duracion original.
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3.1. Método de Ford-Fulkerson.

El método FORD-FULKERSON permite determinar qué tareas tienen un coste
de acortamiento menor. Se parte delaconstruccion deun grafo PERT con lasactividades
no terminadas (y no iniciadas), y una tabla que refleje para estas actividades las
duraciones normal es estimadas, |as duracionesrécord, y €l importe que supone paracada
actividad pasar de la duracién normal alarécord (intentar realizar una tarea en menos
tiempo siempre incrementa su coste). EI método requiere seguir |0s siguientes pasos:

1°) Determinacion del Flujomaximo () .. ).

El flujo méximo permitido viene determinado por lamenor capacidad de
los nodos del grafo, ya que a partir de este, aunque los nodos tengan
mayor capacidad, €l flujo maximo que pasaravaaser el que proviene del
nodo con menor capacidad. En nuestro caso, la capacidad de las
actividades es la pendiente de costes, y € flujo maximo vaaser lamenor
pendiente de costes de todas | as actividades criticas, y vaadeterminar la
actividad que tiene un coste de acortamiento menor.

2°) Determinacion de los nodos saturados.
Los nodos saturados son aguellos en los que su capacidad es igual al
maximo flujo permitido. Sobre alguno de estos nodos es sobre € que se
realizara el corte.

3°) Determinacién del corte mas econémico.
Es aguel que corta alguno de los nodos saturados. Si hay varios nodos
saturados, para la eleccion del nodo a acortar no hay un procedimiento
exacto.

4°) Maximo acortamiento ( ms)-
Indicael mayor acortamiento permitido, expresado en unidadesdetiempo,
gue se puede producir con un menor coste. Sera la diferencia entre la
duracion normal 'y la duracion récord del nodo a acortar.

q méx: dN'dR

59 Coste del acortamiento.
Se calcula ssimplemente como e producto del nimero de unidades de
tiempo aacortar por el coste del acortamiento por unidad de tiempo.

C= ) X0 ma

L os nuevos datos obtenidos se reflejan en un nuevo grafo PERT.
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2.2. Ejemplo de Aplicacion.

Supongamos el plan del proyecto desarrollado como ejemplo enun temaanterior
(cuyo coste se habia estimado en 10.200 €). A los 25 diasdeiniciar el proyecto serealiza
un CONTROL obteniéndose la siguiente informacion:

AETIMBATES || Falluss oy || i e e, | BUSAee

A 7

B 11

c 16

D 20

E 4

F 4
S 6
H 2
! 4
J 15

K 2

L 2
M 5
N 8
P 1

Como consecuenciadelosretrasos sufridosen rel acion alostiempos de gjecucion
esperados, se deben establecer un nuevo calendario de gjecucion paraque €l proyecto no
sedemorerespecto alafechadeterminacion programada. Asimismo, se hadedeterminar
lavariacién de costes que se produce como consecuenciadel retraso en lafinalizacion de
las diferentes actividades.

En el siguiente cuadro aparecen los costes presupuestados, las pendientes de
costes, asi como la duracion de las actividades no iniciadas y |os dias para terminar las
actividades en proceso.

PENDIENTE DE COSTES = CR-CN / DN-DR

Lapendiente de costesvaaservir paradeterminar el aumento de costes por cada
unidad de tiempo gque se demore la realizacion de una actividad.
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DURACION COSTE (€) PENDIENTE DE
AcTV NORMAI RECORD NORMAL RECQORD COSTES

E 4 3 660 810 150

F 4 3 600 780 180
G 6 5 1080 1260 180
H 2 1 240 540 300

I 4 3 720 960 240
K 2 1 336 486 150
L 2 1 120 480 360
M 5 4 1440 1680 240

N 8 6 1920 2100 90

P 1 0,75 24 69 180

En estafecha se estima que parafinalizar el proyecto se van anecesitar 7.150 €;
sumando esta cantidad alo que se lleva gastado, se obtiene un costetotal del proyecto de
10.400 €. Como se ve, puesto que € presupuesto original eran 10.200€, €l retraso ha
supuesto un incremento de 200 € en € presupuesto.

Con los nuevos datos se va a empezar a planificar de nuevo paraque el proyecto
puedafinalizarse en lafechaacordada. Paraello, se vaaconstruir un nuevo grafo PERT
con las tareas no comenzadasy |as pendientes de terminar:

(25/29) (29,33) (33,39) (3941)

(25,29) (29,33) (33,39) (39,41)

(25,25) (41,45 (45,50) (50,58) (58,59) (59,59)

(529 (45,50) (50,58) (58.59) (59,59)
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Las nuevas holguras totales son:

ACTIV. Holgura | CAMINO
CRITICO
E 0 CcC
F 0 CC
G 0 CcC
H 0 CcC
I 0 CcC
K 16
L 16
M 0 CcC
N 0 CcC
P 0 CC

Delacomparaciéon del 1% PERT y de este segundo, observamos que el proyecto
se haretrasado 59-56 = 3 dias.

Por tanto, si se quiere terminar el dia 56 lo que habra que hacer es acortar en 3
dias. Para ello utilizaremos € método FORD-FULKERSON, gue nos va a servir para
determinar las que tareas que tienen un coste de acortamiento menor. EI método se
aplicara tantas veces como sea hecesario (0 sea posible) para volver ala planificacion
temporal inicial.

1* acortamiento

1°) Flujo maximo.
El méximo flujo que puede pasar por e CC es 90, que indica que €l
maximo gasto permitido de acortamiento por diavaaser de 90 €.

J mé\x:90

2°) Determinacion de nodos saturados.
El nodo saturado esel N, yaque aqui €l coste maximo de acortamiento del
proyecto va a ser igual a coste de acortamiento de la actividad que lo
representa. S6lo hay un nodo saturado.
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3°) Corte mas econémico.
Al haber un sdlo nodo saturado, es €l corte méas econdmico. Por tanto
vamos a acortar la duracion de esta actividad.

4°) Méximo acortamiento.
Indicael mayor acortamiento permitido, expresado en unidadesdetiempo
gue se puede producir con un menor coste.

0 me= dN-dR = 2 dias

59 Coste_del acortamiento.
C= ] X0 ma=90x2=180

L os nuevos datos obtenidos se reflgjan en un nuevo grafo PERT, donde seindica
que laduracion del proyecto ha pasado de 59 a 57 dias. Sin embargo, todavia se
ha de disminuir la duracion del proyecto para que se pueda finalizar en lafecha
prevista.

(25/29) (29,33) (33,39) (39,41)

(25,29) (29,33) (33,39) (39,41)

(25,25) (41,450 (45 50) (50,56) (56,57) (57,57)

(45,50)

.25 (50,56) (56,57) (57,57)

(27,29

(41,43 (43,45)

2° acortamiento

1°) I_:Iujo Maximo.
] s =150 ( méximo que puede pasar por €l nodo E)

2°) Nodo saturado. (E)

3°) Corte méas econémico. (E)
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4°) Maximo acortamiento.
g me=dN-dR=4-3=1

59 Coste del acor'gami ento.
C=] X0 m=150x1=150

(25/28) (28,32) (32,38) (38,40)

(28,32) (32,38) (38,40)

(25,28)

(25,25) (40,4408 (44,49) (49,55) (55,56)

(56,56)

52 (44,49) (49,55) (55,56) (56,56)

(27,29)

(40,42) (42,44)

Y ano seguimos acortando, yaque se hareducido laduracién del proyecto
a 56 dias que eralo pedido.

CURVA DE COSTES
* Si e proyecto duraba 59 dias teniamos un coste de 10.400 €.

* El coste del 1* acortamiento (57 dias) erade 180 €.
10.400 + 180 = 10.580 €.

* El coste para 56 dias es 10.580 + 150 = 10.730 €.

Es decir, si se quiere entregar €l proyecto el dia 56 € coste aumentaa 10.730 €
debido a que se ha producido un retraso de 3 dias. Este coste es mayor que €l coste

estimado al principio del proyecto paratodas las actividades.

10.730 - 10.200 = 530 € (incremento de coste)
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Coste (€)

10.730

10.580

10.400

56 57 59

Duracién (dias)

CALENDARIO DE EJECUCION.

El calendario de gjecucién del proyecto a 8 de Octubre (25 diasdesde €l inicio), es:

FECHA FECHA
ACTIVIDAD COMIENZO FINALIZACION
E 8 Octubre 10 Octubre
F 11 Octubre 16 Octubre
G 17 Octubre 24 Octubre
H 25 Octubre 26 Octubre
I 29 Octubre 1 Noviembre
K 80Oct | 29 Oct 9 Oct 30 Oct
L 100ct | 310ct | 11 Oct 1 Nov
M 2 Noviembre 8 Noviembre
N 9 Noviembre 16 Noviembre
P 19 Noviembre 19 Noviembre
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| 3. Ejercicios I

I Para un proyecto dado, se realizd una estimacion utilizando €l método PERT.
Seguin esta estimacion, el proyecto tendria unaduracion de 45 dias. Sin embargo,
alos 15 dias se realiz6 un control, y se observé que se habia acumulado cierto
retraso.

L os datos paralas actividades que no han terminado, o que todaviano ha
comenzado son los siguientes:

Duracion | Pendiente

Actividad | Duracion Récord | decoste (€) | Preced. Sig.
Q 3 2 240 -
R 9 7 150 Q
S 5 4 150 R -
T 7 5 210 - U
U 5 4 90 T V.Y
\% 2 1 300 U
W 3 2 240 V X
X 9 6 360 W,Z -
Y 4 3 120 U
z 6 5 60 Y X

Construir el grafo PERT, y aplicar €l algoritmo de Ford-Fulkerson hasta obtener
laduracién inicialmente estimada. Ademés, s el coste del retraso acumulado asciende a
300 €, obtener el costetotal del retraso masel devolver a tiempo inicialmente estimado.
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l Completad el siguiente grafo PERT con los tiempos Early y Last de cada
actividad, y marcad €l camino critico resultante. Aplicad €l algoritmo de Ford-
Fulkerson para recortar la duracion total del proyecto en un dia.

Pendiente de
Coste (€)

120
120
120
120
60
60
60
60

Actividad Acortamiento

I|O|Tm|mMm|O|lO|w]|>
Rl |, |IN]FRP NI |-
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