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The well known PERT method for project planning uses AOA (Activity On Arc) graphs.
Preparing these graphs requires the inclusion of dummy activities. Ideally, the smaller
the number of dummy activities, the smaller the time of computation taken on following
calculations, and the greater the understandability. However, the preparation of an
optimal graph (one with the lowest number of dummy activities) is a high
computational complexity problem (NP class). In order to work with large projects,
there are diverse algorithms that reduce the computation time by allowing the
inclusion of more dummy activities than necessary. Including recent algorithms, we
make a comparison focused on performance: the number of dummy activities included
in relation to the computational cost.
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COMPARATIVA DE ALGORITMOS PARA LA CONSTRUCCION DE GRAFOS PERT DE
PROYECTOS GRANDES

Tanto el método PERT, como otras técnicas, bien conocidos en programacién de
proyectos, utilizan grafos de tipo AOA (Activity On Arc). La construccion de estos
grafos puede requerir la inclusion de actividades ficticias. Idealmente, cuanto mas
pequefo sea el numero de actividades ficticias, menor sera el tiempo de calculo a
emplear en fases posteriores y mayor claridad tendra la representacion del proyecto.
Sin embargo, la construccién de un grafo éptimo, con el menor numero de actividades
ficticias, es un problema computacionalmente muy complejo (de clase NP-completo).
Para trabajar con proyectos muy grandes, hay diversos algoritmos propuestos.
Algunos consiguen una menor complejidad de calculo sacrificando la reduccion de
actividades ficticias. Incluyendo los algoritmos mas recientes , realizamos una
comparativa enfocada en su rendimiento: nimero de actividades ficticias introducidas
frente a su coste computacional.
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1. Introduccidén

Dentro de las técnicas descritas por el Project Management Body of Knowledge (PMBoK) del
Project Management Institute (2013) para realizar la programaciéon de un proyecto, hay
varias, como el método PERT o el método de la ruta critica (CPM), que utilizan grafos tipo
AOA (Activity On Arc). Estos grafos sirven para representar la programacién de un proyecto
interpretando los arcos como tareas y los nodos como sucesos del proyecto.

Frente a los grafos tipo AON (Activity On Node), los grafos AOA, pueden presentar una
estructura mas sencilla y ordenada del proyecto, porque organizan prelaciones comunes a
varias actividades en sucesos. Sin embargo, necesitan la inclusion de actividades ficticias
para crear esta organizacion. ldealmente, cuanto menor sea el nimero de actividades
ficticias, mas sencillo sera el grafo, menor sera el tiempo de calculo a emplear en fases
posteriores y mayor claridad tendra la representacién del proyecto.

Lejos de ser trivial como la de los grafos AON, la construccién de los grafos AOA, si se
quiere obtener el grafo 6ptimo (aquél con el minimo nimero de actividades ficticias), es un
problema NP-completo (Krishnamoorthy, 1979). En los problemas NP-completos, el tiempo
necesario para encontrar su solucién crece exponencialmente con el tamafio de la entrada.
Esto no supone un problema para los proyectos pequefios pero si afecta a los proyectos
muy grandes, y a la posibilidad de modelar interacciones entre muchos proyectos.

Para evitar este alto coste computacional, hay diversos algoritmos propuestos. Son
algoritmos aproximados, que reducen el tiempo necesario a costa de no reducir al minimo el
namero de actividades ficticias. Estos algoritmos utilizan estrategias diferentes y es de
esperar que obtengan resultados diferentes. Sin embargo, para nuestro conocimiento, no se
ha publicado ninguna comparativa empirica sobre ellos.

2. Algoritmos de generacion de grafos AOA

En esta contribucion, se plantea la evaluacion del rendimiento de los algoritmos aproximados
para la construccién de grafos AOA y compararlos. Se han elegido tres algoritmos que
utilizan estrategias diferentes para la construccion del grafo.

2.1 Algoritmo de Sharma

Este algoritmo (Sharma, 1998) utiliza una estrategia de dos fases. En la primera, construye
sistematicamente y de una forma sencilla, que garantiza eficiencia polinomial, un grafo con
muchas actividades ficticias. En la segunda, realiza una busqueda eliminando actividades
ficticias innecesarias. La eficiencia del algoritmo completo (ambas fases) esta acotada en el
peor caso dentro de O(n3) . Esto quiere decir que su tiempo de ejecucion vendra
determinado por el tamafio del problema (n = nimero de prelaciones entre actividades) con
alguna funcién polinomial cuyo grado es 3 como méaximo.

Se ha incluido que tolere varias actividades de inicio y fin y la posibilidad de que haya
actividades paralelas entre ellas.
2.2 Algoritmo de Gento-Municio

El algoritmo propuesto por Gento-Municio (2004) se basa en la busqueda de patrones de
relaciones entre actividades e ir construyendo el grafo entorno a ellos.

La interpretacion de la propuesta ha requerido algunas suposiciones. En el paso 8, al
contrario de lo que especifica la propuesta, ya se han asignado nodos finales a todas las
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actividades en el paso 4, como indica la figura 8 de (Gento-Municio, 2004). En cualquier
caso, esos nodos no estan conectados, por tanto, suponemos que lo que se pretende aqui
es gue se reemplacen si es necesario. No haber asignado los nodos en el paso 4 impediria
realizar correctamente el paso 7.

Por otra parte, el paso 9 es innecesario pues, segun la interpretacién anterior de los pasos 4
y 8, todos los nodos finales ya han sido asignados.

La explicacion completa del algoritmo requeriria un espacio excesivo. Puede consultarse la
explicacién en la propuesta original y el cédigo fuente de nuestra implementacion (disponible
como se indica en la seccion 3), que incluye comentarios indicando las suposiciones
comentadas anteriormente.

2.3 Algoritmo de Cohen & Sadeh

Cohen y Sadeh (2006) proponen un algoritmo que crea un multi-grafo (estructura que
permite que entre dos nodos pueda haber varios arcos) basandose en la construccién de
una tabla con informacion sobre las prelaciones del proyecto.

Se ha implementado la transformacion del multi-grafo en un grafo AOA para permitir trabajar
con actividades paralelas en igualdad de condiciones con el resto de los algoritmos.

3. Estudio empirico

3.1 Metodologia

Los tres algoritmos han sido implementados en el lenguaje de programacién Python y han
sido incluidos en el software PPC-project (Salas, 2013). Estan disponibles en el repositorio
del proyecto. Esto incluye todo su cédigo fuente, para poder ser estudiados y garantizar la
reproducibilidad de este trabajo. Todas las implementaciones han tratado de ser lo mas fieles
posible a la propuesta original. No obstante, siempre que una estructura de datos tipo
diccionario o conjunto era mas eficiente, la hemos utilizado.

La ejecucion de los algoritmos se ha realizado en un servidor de calculo con dos
procesadores Intel(R) Xeon(R) E5420 a 2.50GHz con 8Gb RAM. La ejecucién ha sido
secuencial y el servidor estaba dedicada Unicamente a la ejecucién de los algoritmos para
evitar fallos de caché y y otras posibles interferencias. Se ha medido el tiempo de ejecucion
exclusivamente de los algoritmos. Sélo incluye la transformacién de la tabla de prelaciones
en la estructura de datos del grafo AOA mediante el algoritmo. Queda fuera el dibujo del
grafo en formato gréfico y cualquier otro calculo de prueba que se realice para la validacion
del grafo.

Los datos de los proyectos usados para realizar la evaluacién han sido tomados de la libreria
de problemas PSPLib (Kolisch, 1997). Se trata de una recopilacién de datos de proyectos de
diversas articulos publicados. Estos datos se usan como base de medida para resolver
diversos problemas de optimizacion sobre ellos como la programacioén de proyectos para
asignacién o nivelacién de recursos con diferentes limitaciones.

En la Tabla 1, se muestra una descripcién general de los conjuntos de datos de los
proyectos utilizados. Como se puede observar los conjuntos son muy diversos e incluyen
proyectos con una gran cantidad de actividades y prelaciones.
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Tabla 1: Caracteristicas de los proyectos considerados por grupos

N°medio de N°medio de

N° de proyectos actividades prelaciones
Alvarez 144 60.3 128.9
Elmaghraby 36 36.6 95.7
Jobshop 113 260.0 272.2
Tavares (S) 20 72.0 202.9
Tavares (M) 36 496.4 1372.8
Tavares (L) 16 2502.0 6661.4
Patterson 110 26.0 252.8
Kolisch 2040 79.6 143.8

Total 2515

Se han utilizado los 2515 proyectos disponibles. Generando un grafo con cada uno de los
tres algoritmos estudiados. Para validar que todos los grafos son correctos, se ha
desarrollado un algoritmo de validacion que extrae todas las prelaciones implicitas en el
grafo AOA y comprueba que son idénticas a la tabla de prelaciones dada por los datos del
proyecto (toda prelacion presente en el grafo esta presente en la tabla y viceversa).
Obviamente, en el desarrollo final, todos los algoritmos son correctos y generan todos los
grafos correctamente.

Figura 1: Tiempo de ejecucion de cada algoritmo respecto al nimero de actividades del

proyecto
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Como variables independientes, o de entrada, para valorar el tamafio de los proyectos,
hemos considerado:

* El nimero de actividades reales (Activities)
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* El nimero de prelaciones establecidas entre actividades del proyecto (Prelations)

Como variables dependientes a estudiar hemos tomado:
* Eltiempo en segundos de ejecucion real en la CPU del algoritmo (CPU time).

* Numero de actividades ficticias generadas en el grafo (Dummies)

3.2 Resultados

Trabajando con el nimero de actividades como medida del tamafio del proyecto es mas
dificil apreciar la relacidon entre el tamafio y el tiempo de ejecucion. Se percibe un gran
dispersién de los resultados (ver Figura 1). Sin embargo, considerando el nimero de
prelaciones en la Figura 2 podemos apreciar la relacibn muy claramente y ver que su
tendencia de crecimiento no es lineal para ninguno de los algoritmos.

Ademads, se han detectado diferencias de tiempo sustanciales entre los tres algoritmos, que
son especialmente notables en los proyectos grandes, donde los algoritmos Cohen&Sadeh y
Gento-Municio tardan entre 2 y 3 veces mas que Sharma.

Figura 2: Tiempo de ejecucion de cada algoritmo respecto al nimero de prelaciones del

proyecto
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El nimero de actividades ficticias incluidas por cada algoritmo es muy parecido en la
mayoria de los proyectos. Sin embargo, si se presta atencion a los diferentes tipos de
proyectos, hay diferencias importantes. Podemos verlo en la tabla 2, que muestra la suma
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del nimero de ficticias de los proyectos de cada conjunto.

Tabla 2: Namero de actividades ficticias en cada grupo de problemas

Cohené&Sadeh Gento-Municio Sharma

NP ficticias % NP ficticias % NP ficticias %
Alvarez 8121 (62%) 5603 (43%) 13115  (100%)
Elmaghraby 0 (0%) 0 (0%) 2449  (100%)
Jobshop 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Tavares (S) 3265 (99%) 3278 (99%) 3305  (100%)
Tavares (M) 40041 (99%) 40318  (100%) 40298  (100%)
Tavares (L) 86540  (100%) 86971  (100%) 86880  (100%)
Patterson 1478  (79%) 1190 (64%) 1874 (100%)
Kolisch 144583  (100%) 144452  (100%) 145102  (100%)

En general, Sharma es el algoritmo que mas ficticias genera, con diferencias importantes en
los conjuntos de: Alvarez (donde Gento-Municio reduce hasta un 67%), EImaghraby (todas
las ficticias son innecesarias) y Patterson (36%). En cambio, en los demdas conjuntos, los
resultados son muy similares.

La figura 3 muestra un grafo generado con el algoritmo de Sharma que tiene varias
actividades ficticias innecesarias. Concretamente, los nodos 5, 6, 8 y 9 podrian hacerse uno
s6lo y bastaria con una ficticia para resolver la actividad paralela. Este tipo de patrones no
son detectados en la fase de eliminacion de ficticias innecesarias de Sharma. En cambio, los
algoritmos de Cohen & Sadeh y Gento-Municio crean el grafo 6ptimo para este proyecto,
que se puede observar en la Figura 4.

Figura 3: Grafo con patrén de ficticias innecesarias no eliminadas con el algoritmo de Sharma
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Entre los algoritmos de Cohen&Sadeh y Gento-Municio las diferencias respecto al nimero
de ficticias generadas son menores en general. Sin embargo, hay dos conjuntos (Alvarez y
Patterson) donde la diferencia es importante a favor de Gento-Municio. Para ilustrar en qué
casos genera mas ficticias Cohen&Sadeh, las figuras 5 y 6 muestran los grafos generados
para un ejemplo pequefio (ST2748) del conjunto de Alvarez. En ellos, se puede ver como la
reduccién del nimero de ficticias la aporta la deteccion de los patrones que Gento-Municio
denomina cadenas.

Figura 5: Seccidn del grafo generado por el algoritmo de Cohen-Sadeh para el proyecto
Alvarez/ST2748

Figura 6: Seccion Grafo generado por el algoritmo de Gento-Municio para el proyecto
Alvarez/ST2748
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Conclusiones y trabajo futuro

Se han comparado tres algoritmos aproximados para la generacién de grafos AOA. En
general, Sharma es el algoritmo mas eficiente pero también el que genera un mayor nimero
de actividades ficticias. Sin embargo, esto no es determinante porque, dependiendo del tipo
de proyectos, el numero de actividades ficticias es muy parecido al de los otros y es incluso
menor en algunos casos. Entre los algoritmos que generan menos ficticias, Cohen&Sadeh y
Gento-Municio, parece ser mas interesante la aplicacion de Gento-Municio ya que en un
menor tiempo de ejecucién obtiene grafos con un numero similar, o incluso menor, de
actividades ficticias.

Se ha visto que la base de datos de proyectos grandes utilizada es muy diversa y eso
genera resultados muy diferentes dependiendo del algoritmo aplicado. Esto abre la puerta a
que los proyectos puedan ser caracterizados en funciébn de los tipos de patrones que
incluyen.

Por otra parte, los datos de muchos de los proyectos utilizados son generados
artificialmente, como trabajo futuro, una recopilacion de datos de proyectos grandes reales
seria muy interesante. Gracias a la popularizacion del Open Data puede que esto sea mas
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sencillo en breve. También, seria interesante implementar y comparar otros algoritmos
publicados. Concretamente, el algoritmo propuesto por Mouhoub (2011) tiene una base
matematica muy interesante y prometedora.
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