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adaptar la realizacidn de las 8 & situaciones cambiantes; y, por
@ltimo, una adecuada reprosantdcisn jlaa relacionss existertes entre
todas las actividades del pr ,; otos

Muchas son las ventajas pakndnumadshmmmapn«
cacién de las técnicas FERT ¥

" a) AL pemitir un ce i : y adscuado respscto a la factibilided

de los proyectos y una Compange ﬂ plangs y programas alternativos
para un miemo proceso o parbéide él, estas técnlcas ayudan a encontrer y
definir objetivos que e jor pten a las condiciones existentes y
evaluay probabilidades de taz n de proyesctos con las limitaciones
de presupussto, tiempo y fasilidades de ejecucidn disponibles. Este mismo
hecho pemmite planear y progfemar el proyecto con costo minimo dentro de
une duraeidn dada, 3 ) '

b) Porque presentan
viensn en el proyecto, son

panorans gensral de los factores que inber—
awddldar poderoso en Ja planeacidn, Ia
revisifn del anteproyscio em la forme de una rad de actividades permite
dstectar omisiones y errorel la secusncia ds actividades, lo eual
pexmite hacer correccionss @B la oecasidn mfs adscuada, Similarments,
pueden detectar a tlempo eveBituales "euellos de botella®™ y corregir esia
situaeién antes de que log Mismos se materdalicen,

e) Hacen posibls 1a $fmulaeifn del impacto que tendrfa una deter-
minada decisifn scbre la toBalidad de las actividades y, por tanto se
puede evaluar la correccidnide dicha decisién, Es posible, ademfs, conocer
aqusllas actividades en M gxiste un elemento de incertidumbre
por fslta de axpsriencis -- mar poder sustituir la evaluacién del
tiempo correspondiente a prediceidn razonable,

d) Permiten definiylla rubs crftica del proyecto, o sez, la sscuencia
de astividades que ﬂda&. Gudedln del proyecto en su conjunto, y deter-
minar las holguras de tiemge de @ otras actividades, es decir, los

nfrganes de tismpo de que @stas dis para prolongarse o aplasar su
inicio sin atrasar la Lormdn: @8l proyecto, Esto es muy importante en
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_ programar en forma ads

2l gontrol de la sjecucidn, ¥ ! andlisis periédieos del progreso
del trabajo quedan de manifieste aquellas actividades qus se encuentran en
peligro de no completarse a ti#mpo & dndividualizan los puntos que hay qus
reforzar para contrarsstar posibleg demoras y el coato qus ello produce, For
otra parte, el anflisis de lasholgures de las actividedss no crftieas propor-
eionan una informacisn muy b '
pusde conduclr a una reducedd
trebajo. '
e) Las caracteristicas fe as;&rucci&n de una red permiten elsborar
redes particulares para cads @ivel Jerdrquico de direceién de un proyecto
desds la direccidn general hasta el nivel de supervisidn directa de trabajs-
dores, Las interrelaciones eftre lﬁ redes correspondisntes a los distintcs
niveles gafialan automiticame) hﬁ.ﬁmu de responsabilidades y las neceai-
dades de comnicacidn, In esbe ssubido, estas técnicas facilitan la organi-
zacidn,
£f) Al determinar la &
1Llos que debeny realizarse p
realizarse on cada mnfo

del@toyaunamaela.nmmiam

" sneda total de los trebejos a realizar, aqué-
dmsro, la cantidad de los mismos qus deberdn
te le o jecucidn del proyecto, es posible
bs acopios de materiales pera los mismes, de
el mansye que se garantice Gue en eads momento se dispondrd de estos mate-
riales y asi eliminar posibilidades de demoras por un inadecuado suministro
de material, ‘
Pese a todo lo sapresalio en?mas anteriores, hay que decir que estas

=

téenicas constituyen un auxlliar si la direccidn ds un proyecto y de ninguna
manera pueden sustituir al @rector, Ilas técnicas fclaran situaeiones, sefia=
lan aetividades criticas, @ MMW marcan posiblss cuellos de bote-
1la, pemiten establscer s de responsabilidades, pero en definitiva es
al divector quien debe toma doc‘mms en cada ¢aso,

los ordigenas histérices dl?lu tdenicas se remontan al ale 1958
suando le Oficina ‘de Proysgfos Especisles de 1a Marina de los Estados Unidos
sonjuntanente con la f eqﬁ:ltom Booz, Allen y Hamilton, desarrollia=

ron el sistema PERT con gl Bbjeto de controlar y cuantificar el progreso dsl

programa del proyectil dizdgido |




Las primeras publicael@nes aparecidas respecto a la materda fneron
hochas por W. Fazar a principdios de 1959. En 1959, Reoul J, Freeman
habia publicado un articule &xponiendo un punto de vista muy préximo al
sistema PERT, Ia versidém omlginal de PERT fue publicada en septiembre
de 1959 y en slla se deses con elerto detalls la aplicacddn a compo-
nertes especificos del cohe$e Polaris, los diagramas de bloques para
la programacién de PERT comptitadora NORC que la Marina tiens insta-
lada en Virginia, y se da &l procedimiento para la estimecifin de probabi-
lidades de completar a tiempo las diversas stapas del proyecto.

CFM es el resultado d8 los @efuerzcs que la compafifa Dupont de
lemours inicid en 1957 pars mejorar los métodos existentea de planeacidn
v de asignacién ae trabajo Bn un proyecto determinado. EL trabaje fue
desarrollade fundamentelmstite por J.E, Kellsy y M,R, Walker de la firma
Hauehly Asscciated, Inc, @8 Pemmsylvania, quienss publicaron una intro-
duocedfn sn 1959, Kellsy piiblics ea 1961 la base matemdtieca de GFM,

Antes de qus se logi8sen estos avances en materia de anflisis de
actividades en proyectos gemplejos, los aspectos cronolégicos y do
recursos que las miemzs pl@nteaban se analizaben con la aynda de diagramas
de barras de Cemtt, Ia plneacién y programacién de tareas complejas sn
base a los disgramas clia aﬁada.n de las desventajas sigulentes:

1, Cada wma do las ashividades del proyecto se presenta mediante lmrrus
horisontales que se extislden a 1o largo de un eje de tiempo, las cuales

miestran su situacifn y eXtensidp dentro de determinados lapsos, Sin
embargo, alli no se con las depsndencias y relaciones entre los
diferentos procesos de t¥@bajo éa circunstancias que sn la ejecucidén ds

un proyscto tisnen lugary paralsla y sucesivamente, diversas taveas que
deben ser coordinadas ¢ _j ct-ﬂ:u para lograr un uso Sptime del tisupo

¥ los recursos dispom ¥

24 ’Inromadomp_ aal&mnayudadelpacﬂ.amadoﬂan‘bt
resultan muy poce flexililles si 8o toma en cuenta las posibles modificaciones

qus amergen durante la planifieseidn y el control del proyscio.




s8lo son diffciles de registrar
otel del trabajo,pussto que no es evi-
s los distintos procesos de trabajo.

- acién como el contrel de la

3, los efectos de J.Lu _j-
dente 1a dependencia mecim
Estos errores dificulfen -."
eJecugibn de un proyecto,

.
ig red de S¥enton § actividades
) =4 - <] § =
|

ls base de los métodos PR s 12 red de eventos y metividadas, la
cual constituye una reprssefitecidn grifica de las relaciones existentes
entre los hechos y tareas qie som mecesarlos pare 1a ejecucién de wn
proyseto determinado, 1
En su forms grdfica
esenciales: el muo, oimt
lizendo uma cierta activie
inicio o terminacidn de uBE 1
por una flecha de Smguiss

i compussta por dos tipos de elementos
ado un determinado ewvento, y el arco, simbo-
il primero, reprasentado generalmente por

i) r ante en el tiempo y pueds sefialar el
®8 & roalizar, %I ssgunds, representad:

chia uniendo dos mudoz; es al tyabajo que
hay que realisar paru qu gea un evento dado, BEste, al contrario
del svento, tisne lugar Slun cf o intervalo de tiempo, es deeir, tiene
una duraclién determinads, WA este respscto, es necesario sefialar que dicha
representacidn de 1a aal 0 tiene un sentido vectorial, es deeir, su
longitud o forma no ookl dz con la cantidad de tiempo que la
realizacidn de la micma

i
.
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% whividaa o Evento
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La construcedién de Wna yed, en sus aspectos geamétricos, debe obadsesr
clertas reglas: '




1, A un nudo pueden llegar vardos arcos y pueden salir del mismo
otroa tantos arcos, ,
.48 Cedas actividad debe f8ner un evento inicial y un evento final,
gin axcepeién de ninguna ¢lfse,

3 Cada svento debe uns actividad precedents y una astividad
sucesora, con la excepcidn el primer evento de la red (origen), el
cual no tiene actividades dentes, y el evento final de la red, el
que no tiene actividades stcesoras.
b Ios sventos dsben se@ enumerados para cue sirvan peva identificar
las diferentes actividades

(= O

De esta manera, a I8 actividad cuyo evento inicisl tiene el nfinero
i y cuyo evento final tisBe el nmerc J le llamaremos la actdvidad (i,]).
Generalmente los nfinercs de los mudos siguen la sucesién de los nfmercs
naturales y son de tal mafurszlesa que se cumple siempre la desigualdad
1.
5,  Se pueden introducd® actividades artificiales cuando ses necesario
pare mantener la correcedln légiea de la red, FPondremoa el i:asc en que
la actividad B dsbe .,.‘f ar omando se haya terminado la actividad 4,
mientras que el indcis d8 la actividad D depends tanto de la tewmminacién
de 1a actividad A como 48 l1a aetividad C, Tal relacién se represertard
de la siguiente maneyas

et 50

Bl tresbajo E se Llexs nficticio®, de liga, o do enlace; no tlene
duracidn ni costo y, & dad, dicha actividad no axiste sino que su
fnico papel consiste smBmntensr la correccidn de la légica de l1a red,
Bstas actividades 7ictd@las se dibujan con linea discontimua,




6, También pueden introdusdrse actividades ficticias cuando dos o més
actlividadss parten de un mism® rudo y llegan juntas a otro mudo,

la representacidn de la ‘ contraviens uns regla que establece qus
entre dos eventos sucesivos 86lo pueds exiatir una actividad; por lo

tanto, mediante la introducedn de las actividades de liga, podemos encus-
drarnos dentro de los t4 s de 1a regla

»
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la preparacién de h pd da eventos ¥y actividades ez la tarea principal
de los métodos PERT y CPM, Se ha sstimado que alrededor de 90 por cismbo
del esfusrzmo dedicads a pomsr en préctica tales técnicas son consumidos en
1s censtruccidén de la red, Antes de comenzar el trasado de la red, hay que
defimir claramente los cbjefivos que se persiguen con la ejecueisdn del
proyecto, y de alll se prooede & hacer una lista con las actividades que
serd nscesario realizar pame conseguir el objetive planteado, Una ves
definida la meta y las actdvidades para llegar a ella se hace la ordemacisn
de las mismes respecto .L; pgar que ocupa dentro del proyecto y sus rela-
eiones con las demés actividades, Para ello, se pueds proceder de dos
mAnerass
Iragado hacis atrfs. Con @ste método se trabaja de derecha & isquierda,
comengando por el evento #inal y haciende ante cada evento, la siguiente
pregunta: &Qué debemos hager iﬁdiamnt.a antes de llegar a este avento?
Ia razén para trabajar haeda atrds es que parece mds fdeil imaginar los
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trabajos que preceden a ung Sctividad qus los trabajos que siguen, Es
también nomal seguir un sode camimo de actividades desde el fimal hasta
sl principio, con preferencd8 a seguir varios caminos, afiadiendo unas
pocas actividades a cada wne, Este método parsce ser sl mis rdpido y
reduce al mfnime los e ‘ uwnonciahadmstmdoqmslmjor
camino inleial para trazay Becis M es aquél que corresponde a scki-
vidades ffsicas (edificios, equipos, etc,) y no el que corresponde a
actividades mds abstractas {d oﬁ, entrenamiento, ete,), Parescs que la
visualizacién facilite al '.‘ Q de 1a red,
se inicia el trasado de la red
) coﬁ hacia la derecha, haeiendo ante cada
pueds hacer immediatamente daspufs ds que
oourra este evento? Al tpabajar de osta manera, la red resultante sefiale
claramente los eventos que @s dessable constituyan los puntos de eontrol
del trabajo y ademds, se omiten menos detalles que con el método anterdior,
Entre estos dos mdtedos, mo puede afirmarae incuestionablemente
que uno sea mejor que ol ofiro, y& qus esto depends de las preferenciss
personalea, pero seria tal¥ez mds conveniente trabajar con un método y
revisar con el otro,
Existen otras posibilidades, EL métodc ée la lista de actividades
consiste en listar en und Roja %otos los eventos conocidos antes de trazar
la red y se manipulan seglih se considere su crden ldgico en el desarrollo
del trabajo; de allf se samiensa a mmerar los oventos y la red empleza a
tomar forma, 1

con al emto inicial V&
evanto la pregunta:
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EL peso siguisnte, lusgo que 88 ha eampletado la red de actividades, consiste
en incluir el tiempo on la misma, o sea, estimar la duracién de eada actividad,
Esta es una parte importante @@ la programacidn, ya que generglmente las dure-
elones de las opsracionss dal proyeeto son inciertas o mo se conosen bilen,
Esto es particularmente ciert cuands el proyecto en cuestidn consiste sn una
tarea de irnvestigacién y desasrolls,

Bl tratamiento que se 18 da a la duracidn de las actividades es el
punto qua separa el método PERT y el método CFM, Para el primero, la duracién
de las actividades son magnifides aleatorias susceptibles s6lo de ser deserilas
medismte wna distribucién de probabilidades cuyos pardmetros son estimades ys
sea en forma estadistica o den a través de supusstos simplificadores basados
en un relativo conocimiento e las actividadss en cusstién,

En cuanto al método GPM, éste considera la duracién de cada aetividad
como una megnitud que varda en fomma funcional con los recursos empleados en
la misma, Se considera una Bran vardedad de duraciones, pero &stas estdn
porfectamente determinadas por la eantidad de recursos ampleados,

Trataremos, en primer fugar, lss estimaciones de tiempo desde el pumto
de vista de PERT, Este emplea tres evaluaciones del tismpo, Se supone que
la durecién de la actividad efoctivaments oscila dentro da ciertos limites,
Con la ayuda del cflenlo d@ probabilidsdes, se cuantifica el factor de inse-
guridad y se halla una expresifn de la probabilidad de cumplir el plaso de
terminacidn previsto en el @lculo, La base de lz estimacidn del tiempo
de duracidn de cada actividad som las sigulentes ewvaluaciones del mismo:

la dusaelién optimista B
12 duwragidn pesimista b

F 16n més probable g

Ia duracién optimist@ cfrece al mfs corto margen de tiempo, pozible
solamente bajo las condigighes mfs favorables, para teminar la actividad,
En este sentido; g es el %#lempo tedricamente minimo cusndo se elimiman todos




los factores desfavorables ¥ todo sale inesperadamente bien, la proba-
hilidad de realizar la actiWidad en ess lapsc es pequefifsimaj se dice
que en la prictica sélc haytms probabilided igual & 0.0l de realizar
la a&ﬂd&dmmt&mpn oT que 3.

la duracidn pesinisbay da el margen ds tiempo m4s largo, posible
8610 en las condicionss mis desfavorables que impliquen la ccurrencia
frecuente da factores parbibzdoves, pare terminar ls actividad, Obvia-
nmente, entre esos fagtorses perturbadorses mo sa pueden ineluir catdstrofes
del tipo incendios, terremabos, hMuslgas, etc., contingeneias que es impo-
sible praver, sino sc aq@assohlaacmhantimalgm
conocdimiento psro que, por smmm del control del responsable, o por
errores del mismo, pueden pr du@dﬂaeiones o interrupciones del. trebajo,
Tales contingencias puedan Ber dsl #ipo 1luvis, que impida una labor en
la interpsrie, la posibls $alla de algin equips, ocurrencia anormalmente
fracuente de accidentes de ajo, ste,

La duracién mils p corvesponds al curso habitual de lz scti-
vidad, Este estimacién ti@ne debida cusnta de las circunstancias qua
se estiman normales considerando , ya sea, algunos atrasos imprevistos
ecomo aceleraciones no espsFadas,

Con estas tres sstimecionss ss calewla un tiempo medio o "espereds”
para completar la actividall, asf como una medida de lz variabilidad de
1a estimacifn, Para ells Be utdlisa la distribucién Bets, la euwal propor-
ciona las sigulentes férmlas m.ms‘bim de la duracidn media y la

varianza ds la duracidm:

Duraecién media: ; .
§- St

6

(1 )2
=2 _2 = 3
Dasviacién tipica de

la duracidn: 0. - b-=

Varianss de la duracifin:




Para poner un ejemplo, SuipSngase que para una actividad detemninada,
las tres estimaciones del po de duracidn son:
a - 4 semanas
b = 20 semanas
n = 6 semanas
Estas cifras dan una @uPecién media de 8 semanms con wm desviacifn
tipica de 2.7 semanas,

81 wi segunda actividad tiene las estimaciones siguientes:

a = L semams
b = 12 semanas
n 8 gemanzs

b4 segunda actividad serd 8 semanas como en la
actividad anterior, perc 1a desviasién tipica esta wvez serd de 1,3 semanas,
De la diferencic existente eftre las desviaciones tipiecas se sasa 1a conclu~
aifn de que, sisndo las dos @uracionss medias iguales a 8 semanas, la incer~
tidumbre acerca de esta estilacidn es mayor en el primer easo,

EL paso siguiente a 18 evaluaedén de la durscién de las actividades
individuales consliste en 1a @stimacién de la probabilidad ds completar el
proyecto en su conjunto en WR tismpo determinado; ein smbarge, esto se
resolverd mds adelante cuando se introdusca el concepto de ruta erdtica,

s evaluacién del fieMpo, desds el puntc de vista de CPM, eomo ya
se ha dicho antes, hace depsnder 1a duracién de la actividad de la cantidad
de recurscs Que 59 usen BN 8w ejesucidn, Para establecer la relacién
funcional existente entre 18 durecién y el costo, parte estableciendo ia
existencla de dos duracionss tipieas: wma duracidén normal dy» que es sl
tiempo que demora en finaligar una determinada actividad cuando se dediea
& olla una clerta centidad de recursos mfnima, Se supone gue wm cantidad
inferior de recursos hayda dmposible la realizacidn de esa actividad, Ia
otra durecién tipica recib el nombre de duracidn limite d;, que es el
tiempo minimo que puede deiorar la activida, lo cual ocurre euando ésta

ontonces la duracidn de
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ge satura en sus requerimier a&%&uum, Se supona que mfs alld de
ecte limite os imponible acoFtar mds la duracién de la actividad,

Por otra parte, en 1a @erivagisn de la relacién funcional mencio-
nada, se supone que existen fos ﬁ*_ﬁa de costos asociados con la duracidn
de la actividad: un costo gie varda inversaments en relacién eon la
dureeibn, el cusl recibe el Pombre de costo directo, Ejemplos ds este
tipo de costo son: el gasto en fHuersa de trabajo dirscto, el gasto en
equipo especifico para m' sa, gasto en materiales de uso directo en
la ejecucidn de la actividad, ete, Zl otro tipo de costo que se consi-
dera es el costo indirscto, ¢l oual varis paralelamente con la duracién
de 1a actividad, Este coste indirecto estd constituido por desembolsos
tales como: gastos general@s fijos, pSrdides de produceién y penalidades
impuestas por demoras en 1A termimacién del proyecto, otc.

Es evidente que el oSto total do una actividad serd igual & las
sumas de los costos directos e indivectos,

Io mis importante a & zar con relacidn al asunto Qque nos prescupa
es ol costo directo de la vidad y su relacidn con la duracidn de la
misme, Ll costo directo aSbciado eon la duracién méxima de la actividad
recibs el nombre costo noMel y se simbolisa con Cyo EL sosto directo
asociado con la duracisn mibins ds la actividad recibe el nembre de costo
1fmite y se simboliza com

S.scueloosto nOX! daﬁaatiﬂédydﬂlam:lﬁnmrml
asoclada con dicho goste, € e3 @l costo limite correspondlente son la
duracifn dLu Supond IO Qua 12 durscidn concreta de la astividad pueds
tomyr cuslquier valor campPendido en ol intervalo (dy, dg), siendo el
eoste conersto correspondignte a wma funcién lineal de la duraeidn definida
en dicho intervalo., Bajo ®stos supuestos, la relacién emtre duracién y
costo de la actividad pusde ropresentarse por la poligonal P de la figura:

-

!
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Ia inclinacién negatd

¥ del tramo AB de la poligomal traduce el
hecho de que una disminucdd:

de la duracifn de la actividad s8lo ss
posible incuryiendo en un @osto directo mayor y viceversa, para ejecutar
la actividad a un costo mamer, es necesario prolonger su duraelén, EL
tramo paralelo al sje DurasiSn indica el hecho de que por mucho que se
prolongue la duracién de 18 actiwidad, el costo do la mimm no pueds
ﬁamimirmﬁu&llﬁdncnj, tramo paralelo al eje Costo Directo indiea
qus aunque el costo de la astividad aumente nfs 2114 de todo 1fmits, la
duracién de la actlvidad mo podrd nunca ser menor qus d,

8i se selecciona uma @ureeidn d para cierta actividad, % sord el
costo directo correspondiemte ds 1a misma, A partir de las relaciones
geomftricas que se generan en el griflco puede demostrarse que la funcidn
de costo de 1a actividad tfens la forma siguiente:

CL = %y

cd "oi;' d!QdL (d-u"'d)
o bien

c =@ % =% (d =~ d)

oW g

I
la expresidn (Cy ~ 85)/(dg = dp), que es ol coeficlente angular del
tramo AB de 1la poligomal P, representa el gasto directo adieciomal en que




o8 necesaric incurrir por cada dia (o unidad de tismpo que corresponds)
qus se acorte la duracién de 1& actividad, Por esta rezén denominaremos
& esta expresifn "gasto unitamo de la actividad”,
Usando la notacifn
Qa_ k=
o

podamos escribir las expresiomes anteriores de la siguiente manera:
Gd-( ‘ Qn@ -~ Qod

Gy = (B % Qedp) = Qd

En estas expreasiones
Cy -Hl' = 0L+Q'dL
reprasenta al coeficients de posicién del tramo AB de la poligomal P, o sea,
e3 ol punto en que la prolongecidn de la recta AB corta al eje gogto directo,

En témminos concretos, sate @oeficiente indica el costo de la astividad si
fuese posible reducir la durseidn de la setividad a cere baje los supuestos

simplificadores establecidos
Usando la notaeién

K= Gy Hodg = 0 + 0y
podemos escribir la funcidn de costo directo de la actividad de la manera
siguiente:

Cq =K =Qed
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Gréficamente, la sitused6n es la siguiente:

(\" s u3 3. — :li ’,L""] e

e e -

A : dN -D"I'a.c:on_
rdofes han sido establecidas para uns actividad
(1,J) determinada, Como guira que sl proyecto estd campuesto por un
gran nfinero de ellas, para ar los pardmstros de las distintas
actividades agregaremos s’s simbolos usados los indicadores de la acti-
vidad, Asi 1 =

Cltsd) =KD = Q1,3 (1,

donde N
a1, = B8 = G
D - g EY

¥y adenfs

K(1,3) = G130 + Q1,8 dy(1,3)

El costo total del j ot serd igugl a la sum de los costos
da todas las aotivid des i Representaramos el ecosto directo
total del proyecto por Gy ata manera

Gy @‘ 1,3) Q(i,.‘j)-d(i.:)}

oy = :—, - %q(m) +d(4,9)
@)d' 4 lf; -a ER

¢
1
V=



Para obtensr el costo %otal del proyecto tendrfamos que agregar
el costo indirecto a la expmesion de mds arriba, Podemos dar dos
tratamientos a este tipo de gosto, © bisn, lo cargamos a cada actividad
segiin la duracién de la mism@; o bien, se lo cargamos al costo de todo
el proyecto en funcifn de 1a duraeidn total, En al primer caso, se
tendria que estimar, para cads aotividad del proyecto una funeidn de
eosto indirecto del tipo

Gy (4,3) = B(1,3) + a(i,3)d(1,3)

gasto fijo inicial para realisar la acti-

& pealizar por cada semana que e prolongus

dad, Obvismente, q(i,]) debe ser positivo, aten-

que se incluyen bajo 12 denominacidn de eosto

i.‘ j) serfa puss linsal y creciente respecto a

1la duraeidén seleccionzda de lo actividad. Se dedues, entonees, que el
vidad estarfa dado por

Gy (4,3) = By (4,3) + C, (4,3)

donde k(1,]) ropmnutam;
vidad (1,J) y q(i,]) el gasto

vy reemplazando
ﬂt(isj) = K(ia‘:‘ Q) a(1,3) f + &(113) e q(is3) ‘d(i:J)}
= | (1,30 k(s,sﬁ. - JQ(i,)) - q(i,aﬁ a1,

ndependiente de la duracién del proyecto y q

donde k es un gasto fijo 4 _
cads semana que se prolongue la duracidn d

es el gasto a realizmar po
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serd entonces

(4, 3) *a(3.,9) = q°d

o da los indicados, en que el eosto
eto total del proyecto y ademds e
meddn de eosto indirecto es sero,



Uno de los primeros problomas gu quua resclver una vez que se tienen
las actlividades del proyecto ¥Mpret dos en unz red es el de la mmeracidén
de los mudos, Esta debe atemdlk amdgummregau: on primer lugar,
debe existir una correspond 2 bi-unfvoca entre nudos y nfineros, es decir, &
cada nudo debe corresponderls un nfmero y viceversaj y en segundo lugar,
para cualquiera actividad (1,J) se debe verificar que i< j, es decir, al
mdo inieial de una activid d dsbe gorresponderle un nfimero menor &l nbnsro
dal mudo final de la misma aekividad,

El cumpliniento de 25688 reglas tiene algunas ventajas importantes:

a) Reduce significativamente el trabajo implfcito en la bsqueds
1léglica en un problems de ruta eritica;

b) Es imprescindible ple podsr usar wna calculadore slectrénica
en el efleulo de los parémetses de pedes de gran magnituds

e) Mediante la ap 6n de estas reglas se puaden detectar incon~
sistencias 1ldgicas en la confccidn de la red respecto 2 los encadenanientos
entre las actividades, ya quéliel ordenemiento requerido es imposibla de
realizar cuandsc en 13 red sxiBten elclos o trayectorins cexyadas,

Bn esta parte, expondselios un algoritmo para realisar la mmeracién de
los nudos en la forma exigida, Supdngase que queremos ordenar los nudos de
una red da tal manera que pama cada actividad (i,j) qus pertensce a la red
se cumpla .

» i<J

En el caso de una yed Sencilla, puede ser poaible realizar esta
mmeracién en forma visual sin comsber errores, pero en los casos de la
prictica donde es comin ' trar redes do varias decemas, y afn cientos,
de actividades, esto puede M0 ser posible por el grave problama de permuta-

ciones QUS S© Eeners.




El principio en que eatd basado el algoritmo es que a un nudo de
wn "nivel” determinado le - nfimero menor que a2 un nudo de
un "nivel® superior, Se entanderd por "nivel" de un nudo al nfmero de
aetividades que tenga su mdxime trayectoris desde el origen ds la red,
El algoritmo consistird en deferminar el nivel de cada nudo y de allf
asignar los nimercs atendd ; principdo emunciado,

En primsr lugar, resolwe@remos el problema mediante un proeedimiento
gréfico que esperamos aclarar® el algoritmo que daremos mds adelante,
Considérese una red sencilla en la figura

E

-‘ H

=

los pasos a realizar son los sigulentes:

a) Se mmeran los mudes (o se les asignan letras o cualguiera otra
denominacién) en una forma totalmente srbitraria, En el ejemplo se han
usado lestras, |

b) S examina la red para identificar los mudos que a8lo tienen
arcoa salientes (no tisnan @cos emtrantes). Es obvio que en esta primera
etapa s8flo existe un nudo e@n esas caracteristicas: el origen ¢ nudo
iniedal, Su nivel es coto ¥ le gorresponds el primer nfimero de la sucesidn,
Podemos asignarle el O,

¢) Se eliminan todos los arecs salientes de este mudo ya mumerado,

d) Se analiza nuevemente la red para idsntificar los nudos que
despuds de la eliminacidn @fiterior quedaron sin arcos entrantes, En este
easo pusds haber uno ¢ mfs Mudos con estas caracteristicas; el nivel de




estos nudos serd 1 y les cofresponds los nfimeros sigulentes en la sucesidn
sin importar el orden dents® de los mismos, Por ejemplo, si en esta etapa
quedaron tres nudos sin arees entrantes, les corresponderdn los niimeros

1, 2y 3 en forma arbitreris.

6) So eliminen ahora
rados en la etape ante

f) Ss analiza nuevamente la red para identificar los mudos que
despus de eliminacién ant@rior, quedaron sin nudos entrantes, Estos nudos
tienen un nivel 2 y corres SE jiiiorarloaapa.rtirdelﬂt:lmnﬂmm de la
sucesdén usada, En igual forma, Jos nfmeros correspondientes se asignan
dentro del conjunto de 108 hudos de nivel 2 en un orden arbitrario.

g) Se prosigue la operaciSn descrita hasta llegar al nudo fimal
(torminacién del proyecto)s

Al terminar ¢l procediniento, han quedads todos los nudos mmerados
de acusrdo a las doa reglam  establecidas.,

Para ilustrar la aplicacién del método descrito, lo usaremos pare
mumerar los nudos de la ved propussta:

Dol examen de la ved pare localizar midos sin arcos entrantes, se
desprends que sl fnico mui® qus no tisns arcos entrantes es el mudo A, Ie
sorresponde el nimerc O, Se eliminen on seguida los arcos salientes AB,
AC, AD y AE. En esta etaps, los mudos que quedaron sin arcos entrantes son
B y D solamente, ya que o8 nudos E y C (a los cuales llegan también arcos
sliminados) tisnen afn areds enmtvantes, lLos mudos B y D son de nivel 1
0 883, la trayectordia misims de estos nudos hasta el origen consta de un
argo, Se los asignerd 108 nfimewos 1 y 2.,

A los nudos B y D, y& numeyados, se les elimina los arsos salienteas
al mudo B se lo elimina ek arco BE y al nudo D se le eliminan los areos DS,
DF y DH, Ahora los nude ;_m e han quedado sin arcos entrantes sont C sola-
mente, El nudo G tiene um nivel 2, o sea, la trayectoria méxima de este
mdo hasta el origen consfa de dos arcos., So le asigna el nfimero 3,

o8 areos salientes de todos los nudos mmee

IL;.
;




Al mdo C, ya mmexado, se le elimina el areo CF qus es el tnico
saliente de este nudo. Ingo de esta eliminacidén, el mudo que no tiene
arcos entrentes es F, Este nudo @8 de nivel 33 su trayectoria mixima
hasta el origen consta de fres aveos; se le asigna el ndmero 4,

AL nuSo F, ya mmarado, se le eliminan los arcos FE y Fi, Queden
ain areos entrantes los mulos B y G, Estos nudos son de nivel 4; la
traysctoria mdxima de cads uno de estos midos hasta el origen consta de
/, areos, Se les asigna los nineyes 5 y 6.

De los mdos E y G, ya mmerados, se eliminan los arcos salientes
EH y GH despus de lo cual queda sin arcos sentrantes sl mudo H, EI nivel
del pudo H es 5; o sea, M tra@omﬂxﬂmdosm mido al origen
eonsta de 5 arcos, Se le @signa el nimero 7, Y pussto que este rmdo H
tampoco tiens arcos salismbes, este mudo constituye el evento fimal o
terminacidn del trabaje.

En el esquama que 8
pasos realizados, B |

Este procedimiento, Gue o8 sumsmente ssncillo de operar y bastante
eficiente, tiens el incomWeniente de depender en alto grade de la vista
v andlisis cuidadoso del @perador, Ia probabilidad de equivecarsa as
pequefia cuando ae aplics & rodes sencillas como la del ejemplo qus sélo
consta de & nudos ¥ 13 amos. Esta probabllidad awmenta cuando se consi~
dara redes més complicada$ como las qus se presentan en 1las aplicaciones
préaticas del método, AgRS las confusiones y equivocaciones estén a la
orden del dfa, Se ha¢a B8cesardo, pues un procedimiento mfs sencillo y
en alto grado independiemte de uma gran concentracién mental y visual del
operador, I

En lo que sigue, pMesentamos un procedimiento iteretive que permite
én cada etapa ir hallando trayeeforiss crecientes hacia atrds para cada
mudo haste llegar & un mkimo (nivel del nudo),

ElL procedimiento opera como sigue:

Representamos 12 poe on?ii: forma de una matris en la cual Jas filzs
corresponden & los nudosgue son iniclos de actividades y las ccolumnas
sorresponden & los nudosiue son téminos de actividades, Ilos elementos
de la matriz serdn desigmedos por d,“ donde

uﬂ%i

acompafia se mestra gréficemente todos los
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1)
2)
3)
&)
5)
6)



6l es que existe una actiwie
ae deja el espacio en b.

En ol cago del e
de 1a red sers de la forma i

A B C
‘j"

PDw e U aw >

H -

Al lado derecho de la
adiciomales encabezadas por
por fils, loa resultados de

(n) 8
) O -

(Reeuérdase que los ¢ .
cuandod“mud.stam 3
Llenaremos la |

férmula propuesta:

Af\ = 0t en la columma
previzs,

ﬁfa = 1: en la col
/Hldadm‘f

)“'} = 1: en la cal

las dos actdl
elles, dmr :

' (s..ﬂ;. Si la actividad (1,3) no existe
éate no opera en los cdlculos & realizar,
red propuesta, la matris representativa

E F G H%ﬂ_b%ﬂ;

Ll“

trig se dedican unas columnas de edleulo
sfmbolo /) 3". En ellas escribiremos, fila
i cfleulo:

C%;,) én) ' 4y + A l(:n-l)}

» 5lanco no operan en estos céleulos; o sea,
cula nada),
lusma encabezada por A; " de acusrdo eon la

no hay ningfin 13 el nudo A no tiens actividades

hay un solo 1, el cual sumado & su respective
= 1HO=1
hay dos 1: dyo=d ¥ diyy=l, representativos de
gue terminan en C, pero solamente uno de
sumarse & un A correspondiente; es decir,
+A; =1+0=1



' =1: en la colums D hayun solo 1; d m-ly/\A = 0, Por lo tanto
se tisne dwz-ly\.. 1402
' = 2t en la columa E hay tres 1: dp=1 dg=1yd, =1, pero

E |
sélo se pueden fo dos sumass dAE+Ai-1—lMydm+/\g.lﬂ.2.
Se slige, de ‘ ?hférmh,clm&dmchutoadoamm-
tados y se tendrd E =2
(\;r 2: enlacolm‘r‘ dos 1: ydm,qusopudmfomarlaa
dm,+Ac' =2 § dppt = I1H=2, Se tendrd, entonces,
)tp-2
A&- 3: on la colums G My un 1t dm-d.ylamdm-i-/\;-l-i-a-% Por

tantos /\é-l

(\1’1- ks en la columna H{

|

: dmn].;dm-tlydorl. Las sums son:
dm+f)u'l M;-lw;ydw+f\';l-l'3-ﬁrh
nfxima entre las $res o8 4, Por lo tanto g4

Despuds de esta p pa de cdleulos, la matriz ha quedado de la

siguiente formse:

Y w
A a-} E ? G !AA:A:A)

{2 1] 0

m e wmE O O w
-
o B D L i

T el 1|
-
™)

—




Caleularemos ahora la eelums comensando por la primera fila:
A; = 0t ya que no hay ;L h columna A

r\g =1: en la columsa B K '-i_v;. d,p=L. Se pueds formar la summ
dpt Al ~HO®1

A‘Enzz haydnslmly a C: dmnllydmal. haam.aq}nse
pueden fornar shof sont dyct ), = 10 =1y dpik Ap = 1=z,
En este caav, | AT la s nd sume. indieada porque en
la previa ye o8 | aletlado Ap? ia aplicacifn de l2 férmla
nos da entonces:
Ag=2

/\Bulz en la columna D |

s |
x ) "
un?o 1: d,p=17 la suma d, ot A‘ ~ 140=1,

A E = 2: en la coluana ugi]; duql, d,».q;.l'. Yy dn-ﬂ.. Se tomnﬂ
las sunas: oz tl.dm+33-l-l-1-2rdm+f’r-1+a-3,

Se alige 1a nayest A g = 3.
=3 en la columna P é{lx dcrnlrdmnl Se forman dos sumas:
d@+f‘;-1 r%%-mﬂz, Sa tious entonses, Iy ~ 3
AL ek o2 1a colnalll ; un solo 1 dmnlyhmdm+a;=1+3=&\

1y e, gl 7 dgyrd 3 1ao cumas sons

3;-142-3”%4»/\;_ = It=5, la mi-

1

aaussml«awhma’ ¥ v
n

) dnH+AD=1 23

xima es 5,
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Después de esta
siguiente forms:

A B C
Ll X

m Q"o O W

En lo sucesivo se &

columnas como sea NOCess:
tos en la matyiz de la
las c¢ifras de una col
cifras de la columna

()
A

T ooosE o OW P
=

26 -
i

1w,nmatmmwdeu

i Ni A

EFG E
1
1

=2

H
IR IN N =~ (O
wlzw Wirin e o

opsrando en la misma forma, llenandc tantas

hagta terminar y los resuliados estén expues-

g @, El proceso temmins cuando todas
ac&mctmnto iguales a las respectivas
£ Om:

n-id-)‘ para todo J.

EEGH A A A
1} | ojojofo
10 NREBR
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hesho de que en esta etapa ya se hen
 de cada uno de los nudos hasta el
88, Los nfmeros de la columna fimal

de los nudos de la red en el sentido

Esta igualdad expres
rallado las trayectories ®
evento inicial, o sea, 4
caleulada representan los
qua ge definié antes,

As{, el nudo A e3 ¢
nudos B y D sonde nivel ]
al mismo consta de un soli
trayectoria mixive desde @
dades; el nudo F es de ni¥
mente, el mudo H es de nd

Se mumerardn los m
eual la red qmdu-l MImeT

0 y corresponds al evento inieial; los

saa, 1a méxins trayectoria desde el origen
o actividad; el nudo B es de nmivel 2, su
n &l mismo consta de 2 arcos o astivi-

8 nudos E y G son de nivel 4 y, final-

& sus respectivos niveles con lo

Es de hacer notar gué on 108 proysctos cowplejos, en vez de usar ia
sucesidn de nfmeros natum o8 acostumbre mmerer los nudos mediante
las decenas: 10, 20, 30y ara P tir, cuando ssa necesario, la inter-
calasddn de nuevos nudos ! barar 1a mmeracién de los nudos restantes,

Se puede apreeiary . 08B, gue para todas las actividades (1,1) de
la red siempre se cump Heds

red de nuestro ejemplo msdisnte una matriz,
indo la meva mumeracidn, se notard qua

'| sonexionss entre los mdos de la red, han

pal de dicha metriz, lo cual facilitard

r en la determinacidn de los pardmstros

Si se representz al
como se hizo previamentey
todos los 1, representatd
quadado sobre la dlagonal
sobremanera los cdleulos |
de 1a red,



rArametros de una red de a s
En esta etapa, con la %
estimaciones de duracién Yy o

ctividades trazadas y reslizadas las

as actividades individuales, se supone
que termina la fase de la pla del proyecio y se entra en la etapa de
la programacidn del mismo, @8 @eciry esteblecer las fechas de inicio y tér-
mino del conjunto de las ac dades d proyecto y de allf la duracidn dsl
proyecto en su totelidad, L4 ' recibs el nombre de duracidn critice
del proyecto. b |

Para hacer lo anterio
en el método de cdlculo: la
¥ 1a fecha mds tardia de oow
pardmetros, es necesario
las actividades en su inicige
la essignard el némero i y _~
cumplir que 1< J. A la duras
t

negeéserio emplear dos conceptos adicionzles

cha mie temprans des ocurrencia de un evento,

el mismo. Para el cdlculo de estos

s estén mumerados ¥ queden asf definidas
Al nudo inicial de la actividad se

de la misma el nimero J. Se dabe

actividad la simbol imarvemes por

iJe
i pe= =,

Fecha mds temprane d oﬂiﬁ i - o8 el tiempo necesario para alcanzar
el nudo 4, si no ocurren atraos imprevistos en las actividades que le antece-
den, Usaremos el simbolo &, Para imdividueliszarlo.

Para aclarar respects &isu & de ¢dlculo emplearemos un ejamplo,
Sea la red sigulente: 1 |

il
]

: _ ef.--n-- ®
L @ E 6 \i® )
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En la red del ejemplo 8 d : uﬁmdn los nudes y se ha cclocedo scbrs
cada arco una cifra que indies |2 dupacidn de la actividad representada por
ese flecha, ) | ’

En primer lugar, supomis
¥y esta serd la fecha més temps
nmio O, Consideremos ahora sl
¥ la actividad (0,1) demora 2 |

ot g el proyecto se inicla en una fecha O,
d’w:mmia del evento inicial, o sea, el
udog ei el proyecto se inicid en la fecha O
3 entonces la fecha mfs temprana de ocu-
rrencia del evento 1 serf 2. K m&mllagaumflechs.laactividad
(1.2) por lo tanto este eventd ocurrird & semsnas después del evento 13 esta
$ltima cifra corresponde a piracddn de la actividad (1.2). Le fecha més
temprana de ocurrencla del evelitc 2 peri., en consecusncia, igual a 10, Al
mudo 3 llegan dos arcos: (1a3) y (2:3); la actividad (1.3) puede terminar 6
semanas despuds de que ocurra &l evento 1 y ssto le da una fecha de término
igual a 8; la actividad xde finalizar en la fecha 16, Pero la ocurren-
cia del evento 3 implica que deben haberse realizado las dos actividades men-
cicnadas, por lo tanto, la fedha mfds temprana en que el svento puede ocurrir
@6 a las 16 semenas de iniciadd el proyecto, Haciendo este mismo tipo de
consideracionss se observa qué el nudo 4, aun cuando la actividad (2.4) tenga
uwna duracisn nula, tensmos 18 Wisma wndic:l.dn. por lo tanto, su fecha mds
temprana serd 10, EL : .'I.Iu'p para llegar al nudo 5 es a travéds

de la actividad (3.5) que es de 21 semanas, por la actividad (4.5) sélo se
1legs en un tismpo de 19 semafies; asf que el nudo 5 tendrd una fecha més
temprana de 21, Por esta resfn la actividad (5.6) sflo podrd iniciarse @
lag 21 semanas de comenzado &l proyecto y, como tiene una duracidén de 1,

semanas,; se desprands que " cha mfis tempranz del svento 6 es 35, Esta es,
al mismo tiempo, la fecha fs teup * pare terminar el proyecto, De agui
qua el tlempo critico de aste proyecto ez 35 lo cusl significa que lo menos qus

pusde demorar la ejocucidn ded proyecto es 35 semanas,




y

sale una regla a seguir pasra el
cdiculo de este pardmetro: 8 la fecha mds temprana de un svento
sa caleulard el mayor tiempo | a necesario para alcansar ese nudo por
las distintas trayectorias llogan a €1,

la férmula para el cdledlo d ‘Ja fecha mfs temprana de un evento es
la si; ulente: | B -

Del procedimiento e -'-.-,,,,

tJ = ;?.x

Fecha mis tardfa de un
proyecto sea 35 semanas, '--5._
eventos, Se define 2sts com
cual el tiempo total deejecuchn dal proyecto se altera,
Para los cﬂculo-; sugulens misma secusla emplsada en el procsdimiento
anterior, sdlo que empezar® partdr del evento finsl que tien una fecha
mds terdia de 35, i ;
Para que el procaso “

s Suponiendo que la duracidn winime del
smod ahora las fechas mfs tardfas de loa
scha 1inite de reslisacidn después de lao

2. fecha 35 la actividad (5.6) deberd
comenzar cuando mis tarde 14 antes, o sea, en la fecha 21; esta clfra
serd puea la fecha mfs ta rdfa ¢ gvento 5. Es obvic que si el evento 5
demora un dia mfs en cuupliw f en la mdsma medida el término del
proyecto, La fecha mds tard : ocurra el evento 4 serf 2l menos
9, © sea, 12, Esta es la fedla nfs tardis en que deberéin terminar todas
las actividades que ineiden i@ nudo 4 para no atrssar la terminscidn
del proyecto. la fecha mis ferdfa del evento 3 ser£ 16 pussto que la acti-
vidad (3,5) tiens 5 unidad _‘:“3 s duraeidn, Al analisar el mdo 2 vemos que
hay dos actividades qus salefide &l las actividsdss (2,3) ¥ (2.4); 1a focha
ufie tardfa del nudo 2 debe 86F 10. Mo obotante que por el camino (2.i) ee
indica que le fecha més tardil de dniclacidn de 1z actividad de ligs {con
duracidn cero) es 12 6l ot ‘ drd realizorse despuds de la focha 10
rues reuvrassria s la activil por consizuients tode el proceso,
En el mado 1 se presenta ‘ B0 fuacidn debide a que de 6l salen las
actividades (L.2) y (143). BB fechs mfs tardfa del evento 1 estd detorminada
‘t48ne duracién 8; por lo tanto, ssta fecha ea %,

por la actividad (1.2) que $
! I




Finalmente, la fecha mds tarddh del evento cerc serd cerc lo cual debe
ccincidir con su fecha :mé‘a’:
Como regla general: j,l_
duracién menor que llegie a
mdo comensendo por el m '
Ia férmila para su &M

o1z l”'
¢ lar 1z fecha wfe tardfa se tomard la

or 1os distintos caminos que salen del
serda la siguiente:

tr' = mnin §
. & I
ILos resultados de a...-f!‘ fleulos se muestran en la figura siguiente,
donde las fechas mfs temprana# so han colocado sobre los respectives mudos,
¥ las fachas més tardfas deb dos

A
2 ‘ 21 35
14
| —(®)
= | Lo

Del anflisis de lds &if
nfs tempranas y mis tardias
aguellos mudos en que @stas
holgura de tiempo pare la o
reprasenta el margen de

llzdas se puede apreciar que las fechas
08 no necesariamente coinciden, BEn
s no ¢oinciden se dice que hay una
¢ i un sucsso y dicha halgura de tiempo
‘ ;; el cual 1z ocurrencis del suceso puede



variar sin afectar la fecha @8 termimacidn del proyecto. Se define la

holgura de wn suceso mediznterla f8fmmla de cflculo.

e ® 48
En el ejemplo propussi hay,,, #8lo evenic que tiene holgura: sl
evento 4, el cual tiens una ra de 2 semanas, vale decir; su ocurrencia
real puede acontecer Oi‘ltrgr a8 10 y las 12 semsnas despuds de iniciado el
proyecto y la terminacidn defeste permsnecerd invarisble en las 35 semanas.
Por otra parte, ,'en St tos las doa fechas mencionadas coinciden
en uns misma cifra. Estc snen una holgura nula; esto quiere
decir que el evento d.dj)a ergablemente en la fecha safialada ya
gque toda demora se refle afi atraso de la mioma magnitud de la termi-~
nacidn del proyecto, Est® >s reciben el nombre de gventos criticos
v la trayectoria gque paza’pes ostos nudos recibe el nombre de RUTA CRITICA
del proyecto. La duracidén @ | b critica es el tiempe minimo qus puede
demorar en ejecubarse un proyecto. En &l sjemple propuesio la
ruta crftica de la red pase ©8 nudos 0, 1, 2, 3, 55 6 ¥ la duracidn
critica es la suma de lss ¢ , de las actividades crfticas, 35 semanas,
Las actividades (0 ‘“ ) ¥ (4.5) son actividades no erfticas, y
pueden retrasarse dentro dé @lertes lfmites sin afectar la durscidn total
del proyecto. Tembidn esta fdades no necesitan comenzar en la fecha
mas temprena segin indicﬁ, cial de las mismas; pueden iniciarse
an una fecha poateriptl" : led condicidn de que no retrasen la inicia-
cidén de las que le uigu.aﬁ ediatemente. ks decir, tiensn un cierto
margen de holgura de tie OE emos regerva de tiempo de la actividad,
Ea la figura de nusat emplo, al la actividad (1.3) empieza en
la fecha 2 qus marcs el oy nard en la facha 8, pussto que su
duracidn es 6 semanas y ad lempo se aprocla que pueds terminer cuando
mas tarde en la fecha 16 g : mado 3; por lo tanto, se puede reblrasar
hasta 8 dfas sin w{:._, acidn de la actividad (3.5) que es la
que le sigue inmediatan '{ene una reserva de tlempo de 8 dias.
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En las actividades no GMticas podemos diferenciar tres grupos
pbal, Es la cantidad de tiempo
que se puede retrasar unc 88 il #in afectar ls terminacidn del
proyecto. Se defins madiantell- formils

git).,_

J . E

donde t} es la fecha més % : terninar 1a actividad (1.§) t; ea

1a facha ms temprana pera la ectividad y by, e la duracisn

ds ls misma., b) ressrva 1ibe cantidad de tiempo que se pusde

retrasar una actividad sin afetar la fecha mas temprana de inicio de

las actividades que le sigue
Se define mediante la

de reservas de tiempo: &) |

7 by
ra terminar la actividad (1.3), by
la misma activided y t'ij es la
B! independlente., Es la cantidad de
sct ;- dad sin afectar la fecha més tardia

donde ty es la fecha ms tem
es 1s fecha mds temprana de
duracidén de la actividad.
tismpo que puede retrasarsy
de inicio de las actividade
Se calcula mediante 1
r{t)
donde 4 es 1a fecha b e
25 la fecha mis tardia de 1
actividad, 3
En genaral, la reserv

en muchos casos la reservé
nos indica que para conser

para terminar la actividad (1,3) ©}
de la misme y tiJ 83 la duracidn de la

al debe ser mayor que las otras dos y,
pdlente pusde ssr negativa. Esto ltino
ha mi3s temprana de inicio de las acti-
vidades que ls siguen, si I@Sacti¥dded en cuestidn se inicia en su fecha
més tardfa tendremos que 3 er 1a duracién una cantided igual a la que

nos marcs la reserva inds ient@, Cosa que en muchas ocaslones es

-
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impracticable econSmie nte,; perc no por eso deja de ser Util &l conoti-
miento de este tipo Sarva.
De acuerdo con 188 fémmilas que definen los tres tipos de holouras
se puede elaborar la 8 ente tabla en la que estén concentrados los
datos del programa ob do por mesdio del dlagrama y lo2 tiempos de duracidn
de las ectividades.
‘ | Pecha mi ‘ f Fecha més tardfa | Reservas | Grade de
lactivided | Duracién | Inicic ino | Inicic | Término | T | L | I | importancia
(0.1) 2 0 2§ 0 2 |olofo| Critica |
| (1.2) 8 2 10 2 10 0}J0jo] Critica
| (2:3) 6 10 16 10 16 f{ofojo| Critica
(1.3) 6 2 8 10 16 |8)8 8] Noeritica
(3.5) 5 16 i 16 2 ofo]o| Crftica
(Ook) 4 0 4 8 12 8] 61})6] Nocritica
(2.4) 0 10 - 10 12 12 210 [0f Ko critical|
{4.5) 9 10 ‘ 19 12 2 2} 2] 0] Nocritics
- (5.6) 1y a M s | a 35 |o|o|o] Critice

b -



CALCUIO DE 14

=

Aprovecharemos la red usada
para caloular las fechas md
we red de actividades,
duracidn de la actividad

DE UNA RED

ratar la mmeracidn de los nudes,
‘de ocurrencis de los eventos de
se anotard sobre cada areo la

quedard como sigue;

> 20
w7
»
»\g 1'1 6
12
%
Asf, por ojemplo, t..s @1 tiempe qus necesita 1a actividad (2,7) pare
ser completado ea 18 sel dda, representaremos esta red en la

sacterfaticas de 1a matriz qus ege usd
s fir difersncias que existen eon la

ineros asignados a2 los nudos sen log

0 mostrado y para los cualss es cumple

ntos de la matriz son las durecicnes

forma des un2 malriz con

an la mmeracién de loa

anterior son: en primesr 1
calegulados antes nediante & |
1 < J, y» en segunds lugary o]
de las actividades: t”

o 1 2¥3 & 5 6 7 el
o VAo lele 9
2 13 i8
st 1§ ‘N i
s | | A RS
5 | 20
6 | 7 10
7 L




NGlese que todas las cifrzs o8
dleagonal principal de la mi -1'1

A 1a derecha de la matsd
bezada por el sfmbolo tj; :
tempranas de los eventos corm

La rutina del cdlculo de
a partir del primer evento, d
de todo el proystto, se cxami
sigulsnts y las cifras que §f
dientes cifras enotadas en :‘,_f

s dejado una columna de cfleulo enca-
ns se escriblrén las fechas mds

s de scusrdo Con la férmula:
.

8 mis tempranss es el siguients:
bimos 0, que es la fecha inicial
a Correspondiante al evento
ella ge suman a las correspon=
» La mayor de estas sumas es la

focha mAs temprans de oCurrentls : en cusstidn, Se procede de

ls misma forma para los event

&

temprana de un evento cu :
més tempranas de los eventos &N

A manera de ejemplo, cal
propuestas

1.'.°=Dl

t1=10:

los resultados ohtuﬂdo%

98 y 88 van anctando en la columna
ds que al calcular la fecha més
habrén calculade antes las fechas

1 s -
3]

f m estos parametros para la red

8 tempranz para iniciar el proyscto.
actividades previas,

le 1a actividad (0.1) més la fecha
& del evento inicial de la actividad,

ya que esta e2 1la fi
Ests evento imiclal
que es igusl & la @
mis temprana de oCt
o sea; By * tQ =10+ 0 =10, S6lo existe una suma posible ya
gue hay una sola & 8d que termine on el mudo 1.

que es igual 8 e ®t. = 4+ 0= 4 Tanbién en este caso hsy

L

una sole actividad gue '; 1a en el evento 2,

tividades que tienen su terminscidn en el
preciar en la tolumna 3 de la matriz!

(0.3) ¥ (2.3). Ee posible calcular dos sumas: &, + &,

=8+0=8Yy i + 4 = 15, entre las cuales la mayor

es 15. Esta clfira Sorresponderf a la facha més temprana de

ocurrencia del aye K

en este caso hay do
svento 3, como 58 |




th=29s

ts = 361

t6=M:

t,, = 561

hagy doe activida
Se forman las

La méxims entre

Existen tres

¥ (4.5), como i
sumas tﬂﬁ + t.o -
+ 29 = 36, Se @l
Exists una sola &
Se suma entonces

Hay tres activide
(6:7)o Se form

2+3%6=56y5%
la cual, por ser
fecha m&s tem;

proyectc,

Luego de haber realis:
quedado de la siguiente

5 u8 terminan en el evento L:

(2:.4) 7 (3:4)-
tzi+t2=3+¢=7yt +t3=1h+15=291.

as dos sumas es 29,

3k

dades que terminan en el evento 53 (0.5), (1.5)
apretiarss en la columns 5, Se forman las
+0=9; t15+t1’7+10=17yth5+th=7
1la méxina entre ellas: 36,

vidad que termina en el evento 6:
+t,‘-15+29"uu

s que terminan en el mudo 7: (2.7), (5.7) ¥
asmtz.,*tzalsi-l.-ez; t57+t.54n
+t.6-m+u.=5h° Se elije la mayor, 56,
evento 7 la terminacidén del proyecto, es la

del evento 7 y & la ves el tiempo crftico del

(ka6) .

todos estos cflculos en la matriz, €sta ha

H
i

o i 3 4 5 6 7 t
0 Eﬁ%;‘zo ¥ a_]f- 9 {[;;,,
W A LT -
2 771 | 3
- ./7 ‘:n'

N e W o W

=

=
gz:szs"?[f

NEHE




Fechas més t as de los

El ci@lenlo de las fec

la red es igualmente ssnc

En primer lugar, es
de la matriz de duraciones
sstard encabszads por el
sl sigulente aspecto:

tardfas de ccurrencia de los sventos de
similar en muchos respectos &gl anterdor.
aq‘cgarunafiladocﬁlculnsslﬂ_ml .
rua similar a como se hizo antes; esta fila
t}s De esta mmera, la matriz presentara

o 1 3
0”/210} 8|
U el |
2 |3
3 VZ
b b |
5 ¥
3 T
dEENR

t) L r

Se comdenza el céleulp &
pondiente al evento fingl o 4
a8 1a fecha mis temprana de
méa terdfa, Para los
resultado de la operacifn s

L =
0 sea, para cada evento, at
cifras qua aparesctan en la}

e del dltimo lugar de la fila &}, Corrse-
inasidn del proyecto, donde se escribe 56, que
y del proyecto y al mismo tiempo la fecha
zulentes, en orden inverso, se escribe el

ent.as

a la fila correspondiente al mismo y las
se resten de las correspondlentes cifras des



la fila tf,.
de ocurrencia del suceso e=n €W
Aplicaremos la rutina de |

t.'7= 563

t.zﬂkét

Ll = 36z

tl=29t

t.%nlS:

t-éthz

i = o

tl = Qs

Se selscclona 1a Menor de ellas; esta es la fecha mis tardia
st 10,
&lculo enunciada a la red anterior:

sito que marca el final del proyscto,

gl exarinar la fila 6 se ¥& que hay una sola actividad gque

ge inicie en el fto §; la actividad (6.7) con una duracidn
10, Se calcula er 'ca. 8 = b = 56-10 = 46, Es la feche mie
tardfa de ocurrencia del evento 6,

hgy una sola activiflad que se inicia en el evenito 5, como pusde

apreciarse del anflsis de la fila 5, la actividad (5.7) con una
duracin 20. Se Gglcula entonces th = b, = 56-20 = 36, Es la

feche més tardia del evento 5.

existen dos actividedes que ss iniclan en el evento 4 segin estd
indicado en la fil& 4: las actividedes (4.5) ¥ (he6) Con duraciones
7 v 15 respectivamsntec. Se calcula t's-t“ =367=29y t.g—tu’ =
L6=15 = 31. Sa salecciona la menor de estas dos cantidades, 29, y
esta e la fecha mls tardfa dsl evento A4,

vidad que tiens su inicio en el mudo 3¢ 1la

una duracién 14, Se calcula t';.-t% = 29=1k = 15,

hay tres actividades cue se inicisn en el nudo 21 (2.3), (2.4) ¥
(2,7) con duracionss 11, 3 y 18 respectivamente, Se calcula
thtoy = 15-11 = fi—tg- 29=3 = 26 y timto, = 56=18 = 38, El
menor de estos resultados es 43 esta es la fecha mds tardia de

ocurrencia del svemto 2,
i

existe 28lo una atBividad que so inicie en el nudo 1: (1.5) con
wa duracién 7. S8 calcula b=ty 5 = 367 = 29,

por ser éste el

existe una sola act
actividad (3.4) com

exieten cuatro actdvidades que se inician en el nudo O, Couo se
epreclia en la £1180: (0.1), (0.2), (0.3) y (0.5) con duracicnes
10, hy 8, y 9 vespsctivamente, Se calcula ti-ty, = 29=10 = 193

t.%-t.oz = L=k = 03 -tos‘- 15>8=7y t.“s-tos = 36~9 = 27, ElL
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mener do estos aulb#o es O, Esta es la fecha mis tardia
del svente O 1afual, @a- ser 8ste el evento inicial del proyscto,
debe coineidip 1a fecha mfs temprana del miamo,

La matriz he quedado d8 e siguiente manera, luego de realizado los
efleculoss ‘

o 1 2 8 L5 6 7 %y
f :7 0
o ol ]
7 | 10
i
2 7/ 3 4
3 15
& 7/ kA R Kl
5 | 36
] 7
6 1 o]«
7 ' ] 56
s1{of9 & 29| 36|46 9
Hol ds suctesos
Ya se habfa definido anbes la holgura de un suceso k como la di.fe=
rencia entre sus fechas mis d(@‘r mAs temprana de ocurrencia o sea

! -t
b 1do, podemos hacer ess cflculo agregando
echa de la columa 1;‘1 de fechas més tempra=
calcular la holgura d» un evento k, ss toma
1a cifra &, se asclends porila cg lwmna correspondiente hasta encontrar la
disgonal principal de la metilz, e doble a la derecha y se continda hasta
encontrar la cifra t, en umna encabezeda por td. Se resta esta {ltima
de la primers y se sscribe n%&b en ol lugar correspondiente en la
columna H 5 '

En la matris que ecta
|
una Columna a la matriz, a

nag, encabszfndols con Hj"




annu&ﬁ;d&nto, | 12 oparacifn de la eiguisnte manera:
x ix x ~,x 5_1 Hj |
x
k| .
x | |
x
. L I |
X ! :

h eplicar ogba pr,ocq"' ’gt!.en].o do laz holguras da loa asuCcsos
de la red propussia, lné, rop : va de la miema prosants ol gigaiente
BSW 2 ) 9 - . 2 .

& t .

o 1 56 T & K
T=T
o 7/10 9 | {o 0
) | Wi
2 { 128l &) o
3 | |3 H'uo
L : 118 15 _HQT‘;
5 i NEEIE
é 11l Ziwll | 2
7 L1 %0
w ¢ |0 2 | 36 46| 56



Esta modificacidn
de la matriz que hasta

roducida, noe permitirf utilizar la parte inferior
2 @staba en blance graclas al hetho des hsber

sigues supdngase que P!

(L4e6), © Bea, Eg);. En 18 matrds, nos situemos an el cuadro (4.4) donds hemos

anotado tl.:]J' val 08

tJ; sun&nos estas dos Canb

el cuadco original y, en Segvida, bajamos por la Columa 6 hasts encontrar

t} = 19 en la fila t{; restamos de esta cifra la suma enterior Lé=ii = 2; el

resultado de la operacidm serd la reserva total de la activided (L.6); o sea,

REZ)- 2, Este resultado, como 38 dijo antes, se ingresa en el cuadro (6.4).
Esqueméticanente, 18 operatisn se realiza con los sigulentos movimientos:

|
I
I
0 1.2 3 4L 5 6 7 %

v,

-~ W W N O
N
§\

i——-ﬂ_-—=_______
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twEg

Reahmdc ostos Wa todas las actividades da l.a rad, obtensmos
loa resultados anotados Zl.aﬁ&r.lzz

‘o] T 3»#567‘% RL

oFZlwimie | 191 | H°|
19 7 = 17 19
2l nj3 Bl s10 4
3 . 1 ) e
&Z_ in 0 7| 9 -o'
sizjsh | |o | @] o

v 6 12 ARG 2
g | | el ° |
o | o|29a]|25]2 3646 56}

‘En los cileulos redlizados, se pueds aprecier que hay algunas ectivis
dades que tiensn una s botal igual a coroj estas actividades sons
(0e2), (2:3), (344); (4eh) v (5.7). Estas son las sctividades crfticas,
euye inicio y ' : nonﬁbnatraamparamaﬁmsulabenﬂ.mcﬁn
del proyscio, Conctibuyen la guts crifice del proyecto.

b) Raeserva libre, La 8 definido mediante la: :amm

| "1'*1 g
donds t, e la fetha is tompra d@lmtoﬁml,tilafocham!atmpwm
del evento inicial, y s la Guracién de La actividad,

Usando la migma. cifn establecids pars el chlculo do la reserva

total, procéderfismos de 12 siguiente mansras tnp&néébaquavmaaﬂalcﬂm
1a reserva libre do la vidad (L.6)e Noe situamos en el ousdro t. = 29
d 1a columa t,, corre ente » le fecha ms temprana de inlelo %%
actividad en refe ams pm'].a piama fila hecis la-izquisrds



haste encontrar el cuel

actividad (4n6). sumagas

movemos hatis abajo por
de la makriz; de silf o
ancontrar te = b en 1s
de terminscidn ds 1la e
Lk-bl, = 0 ¥ este vasull
o sea Rhi)' 0. Ipgres:
ya =std octupeds ton Le
vidad, escribimos la re
miemo Cuadro,

Podemos ropressmt s
la signlente manera: 7

DIY-280n ! .

o
ol et L adon

mEpundient
lc derec
Boraspornit
52 de 3

on el ¢
bonGlente
an 21 axi-

lite los mo’

Lo a lp dwrseién do le

7.',: - tl;b = 20415 = FIi.
utaba esfonbiar 1o -
por le wdane fila hoeghn
;3 & la fechy nfa Laas
i fre 1o anbardior:

geiva 1o .o de dla actlvidad (4,.5)

dre (8,4)§ comg eata ol
Ly Posorve botal do le ¢
Inferior izoulerds o631

T mitos dz esba operesiin

i
!
| N
R
| i
- i
MRt T S (| s
- (is HE )
- } St
778
ZAm N
.j""v { . y |
2 P
- T_./ O L
e el (5
e . (] VeSS ————
1
! {
--—'RJJ.—:- Z' - ﬁn-"-*’



Y realizends estos S88lculos pérs todas las actividades de la rad, .
obtenemos los resultadas anbes:

3 k5 67 4B

c 1 3§
o [ad s | |5

0 olo.
* 0V NN EE
21 4 |3 I
3027 1 N
i 725 [=| o
ot 24,
*lzps ] 1 o | 20§36) 0
&1 ‘ 77| 101 2
; o1
L& 56| 0
t110 {29 &1 15| 29| 36§ 46| 56 -
¢) Reserva independlente Se B definido mediante la expresiéns
(1) JB .
Ay 8" by |
donde t, o2 la fecha mis 88 pera terminer le ectividad, t§ es la
fechamié tardia de C da_el:h. yt,_j es-1a duracifn de esa sptivided, .
Se proteds de la elgilente maners, suporniendo que estamos, -otra ves,
esleulando la resorva 1ibFe de la'actividad (4.6)s nos sltuamos en el

cvadro =44 en la fila & correspondlente & la fecha mis temprana de terumi-
naeidn de la actividad, mO® movemos por la fila hacies la isquierds hasta
aleanzayr la dlsgonsl de 38 matpdg, doblamos hecla arriba por la columa
hasta alcanszar el cuadro 8, , = 15 correspondiente a la duracién de la actie

vidad, restsmos esta cifP8 de 1a primera: 4ii~15 = 29; en seguida doblamos
heeia 1s isquierds y avamgamos por le £ila hasta encontrar la diagonal,,
doblamos hatla sbsjo ¥ amo8 por la columna hasta entonbrazr ti = 29

on 1a file ¢! corvesy &hfwhgnhtardfa&iﬁ&o&h:wti-
vidad; restamos esta ci del pesultado’ de la oparacidn anteriors 29-29 = 0

y aste filtim resultado 8 la reserva independiente ds la actividad (4.6),



rasultac » sn ol Cuadre (&.4), ron

2 oruent . tealadus. en 21 axu, @

[oF: dm, R&) = OQ Sa :
s2 han escrito las do:
infem derscthao.

En forma esyuwadtia
en el griéfice sigientey

iones - -aadss s2 podifan 1ot

A )
Y
| o
T

L]

O T

O

-~

L
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Focha mds terdla |  Heservas | e
Infelo | Trmino |Totel |Idbwe Jmap Caractarfsticas
0 29 19 0 0 No erftica
0 4h o fo 0 | Crftica
0 15 7 0 0 | Ko oxfeica
o - 36 7 27 27 | Ho-opitica
29 36 19 19 0 o eritica

4 15 o 0 ¢ | GCrftdes '
& | 2 (22 | 22 | 22 | Noeritica
. H 56 1" 34 3% ’ 3% | No erftica 'H"
15 29 0 0-f © No exftica
29 B | %o erftica
36 56 4 0 4 © § Cpftica
L6 56 2 | 2 } o Ne critica




REPRESENTACION DEL PRI BN UN DIAGRAM: DE BARRAS

Podemos utiliser el conocido d 3 de Cantt pars representar el
prograna elaborado, asi eomo J atyas toteles de tiempe de las sc-
tividades del proyectc. Gsta sggtacidn noe permitird; e primer
lugar; tener una visidn clara 1 progromadss ya que el esquena
de flechasy al no tener un ™ como =6 dijo antes, difi-
culta algo un control répido | e ¥y en segunic lugar, el tener
representadas en el gréafico L ms totales de las sctividades no
ariticas, permite aprecisr 1ai dades de slzborar programss
alternatives para enfrentar @ ns especizles mediants el ade-
auade manejo de dichas resery
En les grificos que siguy
miamo proyecto que ye canoced

‘cn‘tun doa programas limites del
‘figurs 1 e= la representacién gréfics
ds un programa del proyecto il lse actividades se reslisen en lae
fechas mis tempranas; la fig progreas en que las mismas 30
deben realizar en los fechas Mlis tardfas. Bn ambos grdficos; las acti-
vidades erfticas se presen on upA barra doble y las actividades no
critices oon una lines B reserves totnles de las actividedes

no criticas se presentan me o8 linea discontinua & comtimuacidn

de la eetividad. Tal rep treduce al hecho de que las actividades
no criticas; em un programa : » pueden zitusrse en oualquiar

lugar dentro del traso marcad® por linea continue y la linea discontinua
correspondiente con la fin
precedencia existentes en -G

A .

S
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(67)
sV
(4.8
(4,5
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(24
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todas los actividedes ~a tonzen
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pmﬁo, es decir, ds 1a
~ para ls misme, y en sogund

DISTRIBUGICH DE 108 REGURECS r@mu LA BIRCUGICH DEL PROYECIO

ioa gréfices quo entecod@l Pormifen sprecisr l=s posibilidedes de dese
plagar las actividides & ﬁ\_. royagto sin que ello signifique wna prolonge~
¢ién de la duracidn dol pa ctonsuemdm +. Esta flexibilided de la
progremacifn tiee une grem iuporancia chendo se trstadnloyaruna
distribucibn eonveniente 4@ los ﬁson requeridos en el dessiTollo del
proyectos
La distribucidn de 1s f

J eﬂnﬁumwnmmw
dapnd-.en;n-imluarg«

| 1s cuentificacifn de cada actividad del
thinacidn de duracifn y recursos seleccionads

& qm}pam cada activided se ha seleccionado
de duracién y recursos: la duresién de la
| 6110 determinard un mento de recursos a
La@tﬁmmn de la cartidad total de
recurscs & emplesr en cads dhstenbe dependerd cntences solamente del pro-
greme que ee elabore pera 3 zad ol prayecto, :

El problems consiste, @8 ccnsegaencia, en adopter un programa; eutre
le gren varieded cxistentiéieon @l cusl se logrs wma distribucién eatie-
factaria del uso de los Pee

Dispendremos de wne tal
dos para reslizar cada ,.,.,rg' A

mi&:'dehcditm-;

BEa esta parte ge
ya uns determineda ¢
astividad oo mpondn!
utiligar en ou

=La

E08e
s qué dndica la cantidad de recurses requeri-
od a8f como la durvscién de la sdems.

TABLA

Activided Duraci@s Recurso A Recurso B Recurso C asesee
-1 10 6 x x esesas
O=2 & ] w‘ x = sEseneo
0=3 & 2 y x x casnec
0-5 9 S Az b4 cesmon
15 7 gt_ = = . Gmwsse
2.3 il X _I = b4 saeend
el 3 '| ' Q‘; % . x caseed
;Z E ﬁ ) .4 = asenbo
' F 4 x senrup,
] 7 11? x X #sssan
g 15 S % = sevins
5.7 20 M & x <
b‘? : 10 -.-:" x &£ suesbye .
i | . .
¥
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Hotodoaloammu ] ‘sodibunntﬂimfmlamecmandam
preyecto tiencn la misas ‘ ortaneiag necesaricmente deberd haber algunco
qmﬂmmm el hthaeﬂmciénmmpmmae
emplean en cantidades msyow ,ommmswaosymesmmimte
'mmm,omm iiopondbilided sea limltads, A este recursc
mﬁahorbm,an&lnml msdeejmplo,leMHsmﬁoA
tlﬂ:lpmummdc tmmm,mpital.m..rm
o0 programs conveniente oyecto que eontendle su pociciln relevaute en @l
¢ajunto de los recursoss | " ‘

. En priser lugar, consideraramos el prograua de le figura 1, en que lss
actividades estin sefialsdas pera gus feches mfs temprenas, es deeir, sin
hacer uso ds las reservas de tieupo de lss mismas, Agregaremos esta ves,
sobre cada wna de las be indieativas de las actividedes, und cantidad
ancerrada en paréntesls la gwal imdica el némero de unidades del Recurso A
que se requieren pars gar 12 activided, /nexevemes a este grdficc -
otroqntuﬂhh d tota Mramqmsnmimmmms.a
tante. Al grifico resulten (ma)humnummudmdaum
hlmn!ym, mesgemmmmde
‘mmnm tante en el tiempo, yhm-dmadﬂpunto
de 1s poligemsl ¢ lien ¢ & ege instente ropreseata 1z sume de las
cantidades de Recurse A» "‘_ ades en las actividades que se gjecuten en diche
mamento. FPor ejemplo, durelite 1as primeras cuatre semenss de trabajo ee
estén emplesndo 26 unidsdes Gel Recurso A de las cuales 6 corresponden s 1s
actdvidsd (0,1); 10 a 1a acbividad (0,2), 4 = lo activided (0,3) ¥ 6 a 1a
actividad (0s5)s Todas actividedes se estén ejecwtende simultdines-
mente. IEn las tres semanas pigulentes, el total de Recurso A aipleado sa
slova & 32 unidades que o8 I8 sume de les requerimientos del recurso de lss
actividades (0;1)s (033)s (8:5)s (2,3)s (2:4) 7 (2:7)e

Este gadficc nos dz uns rbente informscifn antieipads respecto a
1s centided de recursos que Bord mecesario moviliser en cads momento duramte
1= ojecucidn del proyectos Bote dnfermecidn permitird em primer lugar
programar en forms eficient® la adguisioclén de los mimmes; en segundo lugar
permitird comparar los rec o do Pecurzos cen lap disponibilidades
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de los mismos con el fin de prever &l monto y el instante en que podrian
ocurrir evemtuales déficits de recursos que causaria was paraligacién de
los trabajes. Por otra parte, el grifico puede indicar wms distribucién
insdecuada de 1a intensidad de uso del recursc par presenter &ste grandes
fluctuaciones: Mﬂ@ﬂﬂdﬁmmﬂyﬂhﬁﬂiﬂﬁm
en otros,

Come el gréfico de ls figura 3 corresponde a la intensidad de uso del
recurso con un programs de fechas més tempranas, las meyeres necesidades
del recurse se concentran en las primeras semenas donde se hace necesario
wna utilizacién méxims de 32 unidades de recurso, cantidad que decae en las
semenss finsles hasta un mindmo de 9 unidades con fluctmaciones sprecisbles
en los momentos centrales,

La figura 4 permite spregiar cfmo una programacidn diferente de las
actividades del proyecto haes varier radicalmente la intensidad de uso
durente el tiempe de ejecusifn, Este figura presenta la intensidad de uso
ﬂmamproymdrmmtmm,oau,mdpmmso
MMmmmhm.wdomuuvMumwimo Ahora
l2s mayores necseaidades de Mécureo 8¢ presenisn en las semsnas centrales
donde la intensidad de use llege a un méximo de 32 unidades, la intensidad
minims ocurre sn las primeres semanas y alecanzas un nivel de 5 unidades,

mwmwmwspwunﬁuylal
respectives distribuciones de 1z intensidad de usc del peeurso A & que allos
dan lugar. Cabe aqui sefialar que no es una prictica conveniente formular
programas en que s¢ hags uso de todas las reserves de tiempo yu que un
atreso no esperado ea la na*mith de cuslquiera de las actividades del
proyecto causaris un retrase de la misma magnitud en la terminseidén del
W;mmmma,émmmMmmmm
las actividades del proyeete. ,

En la figure 5 presentames un programa intermedio em que se ha hecho un
uso pardaldolumcrqdeﬂm,mmomobjctdwm
mmmmmumqﬂuﬁnm‘mﬂa
en los dos programas anteriopes. M el disgrams de barras se han dejado
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indieadas les reserves tob@lles para que quede clevo la forme en que se
han usado, Se pueds ap: { i* en 1s figura que con ello se ha logrado
wa significative reducelfillde las fluctuagioncs de la intensidad de uso;
13 intensided mfxivs es chope 19 unidsdes y 1o minima o 13 wmidades.

. Bste menipnlecién de 18 reservs do los actividedss es extremadamente
dbil quando existen problemss de limiteciones rigides en les diepenibilies
dades del recurso; supfngase cue €l recursoe A o gue £oS hemos referido
esté eomsiituido per un elerto Gipo de tractores; =i el parque disponivle
de los nismes esté conpussl® per 20 iractores, ¢l proyecto no se podria
programar en fachas mfls GePranas ni en fechss nfis tardies les cisles
impliesn wn uso miximo de 32 trsobores dursnte ciertos perdcdos, Si de
todas manerss se desea temmnor el proyecto on las 56 pemamas previstss
sin temer que resargar los sha;..:hkmi.pnlaci&:deh.-usﬁ?aapm
formlar progrsmss eltemnatives o8 de une insludible necesidad,

El programs presen \ hmimfmm&tm mobjstivu
ls eliminacifn de 12g gre Mﬁmsdﬂhw&mdel
recursc A, Bien podris tem p'se wn objetivo diferente, como ser @l logro
de wa distzibucifn de la .' tensldad de uso siepre eredlente s través de
la duracidn del proyectoj e situscidn de ess itipo es perfectsmante imagi-
nable guando el rewurso j'cru‘jﬁia.esmequiqmdampqulmqne
deba ser desuontedo ouendo p oot en vso y cuyes gastes de monihje v
deamétitaje sesn spreqisblesy o wn el caso de la mano de obra en tme no
sienpre es posible ni coavelimte Nantener nna pelitica de ampleo fluclusnte
con cantrataeionss y despilife altemativos, Lvidentemente, cualquidra que
mdﬂi&imallngzv‘f migmo necessrismente daxé lugar a programas
diferentes, Gon ol fin de formmlsy programas realmente nﬂeimhﬂsaham
necesario svalizar do anb l&methnsqma-pawmmecma
ia intensidsd de ueo del » *Wﬁa-

Por otia parte; 1a e 2 do s sitvacién de otro recirso cuale
qummhw , mpdmmtmmmnlnei&zqna
estuvisse e condradiecid mmmhmm 0 esa, el programa



nmmuuammmo
s 7eMUrsos {aualronke imporbentes correepoue
@»m&mhmpomloa
hwdsdiehpum.

: *laadnei&:mmnhﬁgm‘)'ha
¥ por tento es imposible verificar si es o
: Sptimn de la cuestifin plantéeda ez un
prebls ertom .'%mmmmmnﬁomm.
ia afimeciln auterior val mbmmammmm
w prograze que da igar & tas Spiime de 1a intensified de uso
del recarse durante le oj Qﬁmmmto.

Se ha logrado formw r B mﬂelp:ﬁimynﬂmimloanm
caso particular de redn'semdndu. Ia particularided del csso reside
e las ceracteristices de da red en cuestién; se trata de redes en las cuales
exists wns Lreyoctoris que pase per todos Los nidos de la misms; es decir,
el tipo do redes que pusde ﬁ%mmhﬁgmz :

Fe

Menés, es supone que aﬁﬁ.ﬁaﬁu que componen el proyecto son de tal
naturalerza que putdm’ e dntem en cualquier etepa de su ejecuciﬂu

Todo lo anterior o8 o@ el*@m de dividir la duracién del proyesto en
periodos do 1mgit.1ﬁ %uﬂ.o l2s cuslee se ejeeutan simulbinesmente
une o varias actividsc o 8l criterio de optimizacidn la obtencidn de
wn progrema de dwi&; sujoto a las restriceiones que imponen la
disponibilidad de los ® gau dursciones de las sotividades.
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Pigure 5.~ Intensided de uso de un recurso con un programe en que las
actividades ge realizsn en fechas "convenientes®
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Para ejemplificar la cuestifn, considérese una red senailia del tipo
emmediados , | é%%l

Se observard que en esta red existe una trayectoria que recorre todes los
nudos, |

En cada arco se han esorito dos aifres: uns de ellas corresponde a la
duracién de la actividad, y la otra, encerrada en paréntisis, representa
la esntidad de recursos necesaria para la ejecucifn de dicha actividad,

Supondremos que cada astividad puede interrumpiree en cualquier mcmenteo
para continnarse posteriormente; la fnica condicifn que se exige es que la
duragidn de la mimma, en cualquier ferma que se realiece, permanegca invarisble
¥ como consecuencia de ello, que en cualquier momento que ella se ejecute
comprometa la misma cantidad del recurso en cuestién,

Ahora, estebleceremos todas las combinaciones de actividades que puedem
realizarse simlténesmentes

Combipaciones de 1  Cembinaciomes de 2 =~ Combinsciones de 3

actividad 2ctividad aetividad
lo= (0,1) b= (0;1) (052) .- (0,2) (1,2) (1,3)
20 (0,2) To= (0,2) (3,2)
3= (1,2) 8~ (0,2) (1,3)
bo= (1,3) 9= (152) (1,3)
50 (2,3) 10~ (1,3) (2,3)

Estas cocambinaciones representan la siguiente situacién., Por sjemplo:
la actividad (0,2) puede realizarse scla sin otras actividades simulténeas,
o bien puede sjecutarse simmltinsmmente con la actividad (0,1), eon la
actividad (1,2) o con la setividad (1,3), o por @ltimo, puede reslizarse al
mismo tiempe con las actividades (1,2) y (1,3).
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Io anterior no quiers decir que todss estas pesibilidades sean exclu-
yentes; por el contrario, 18 actividad (0,2) puede ejecutarse sola durante
un gierto tiempo y simulténeemente con otras actividades el resto del tiempe
de su duracién, lo mismo wale para todas las actividades,

Intredueiremos mmmcimnupmnhdunpodmh
el cual se realizas una ciertsa combinecién i de actividedes simlténesmente.

4, = tiempe durente al cusl se ejecuta la activided (0,1) scla

A= " W w8 m o u (052) scla
dg= " ®w & & = n " A(l‘gj gola
a, = * » m ®m o w o m @ ® (1,3) ecla
4= " m ®m w om " " (2,3) sola

dg = tiempe durante el cusl se ejecuta la combinacién de
actividades (0,1) (052)

d., - " W W ® om " " (0,2) (1,2)
dg= = m ® & n m " " (0,2) (1,3)
4= " " n = w » v n {1,2) (1,3)
dyo = ® " w w n o ® (1,3) (2,3)
4y - omomow w w m (0,2) (1,2) (1,3)

De lo expuesto, resulta obvio que la duracién de cada actividad deberf
ser igual a la suma de las duraciones de las combinaciomes de actividades
de las cusles dicha actividad forma parte. Por ojemple: ty, = Durscién de
1s actividad (0,2)-d2+d‘+d7+da+du-26 semenes,

0 ses; la duraeién de 1a actividad (0,2) serd ignel al tiempo en que se
realiza sola, més el tiempo en que me realizs acompefiads de la actividad (0,1),
nfs el tiempo en que se realiza simltinsamente con la actividad (1,2), mis
ol tiempo en que pe realisza simulténssments con la actividad (1,3), més el
tiempe en que olls se ojecuts simulténesmente con las astividades (1,2) y
(1:3)e
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Io mimme es vilido para todss las actividades y de alli szle el siguienie
gupo de restricciomes:

tm-mm H dlivd‘-m

tm-%m 3 d2+,dé+d7+da+du=26

t,, = 1, semanas 3 d3+d.7+d9+du=1k
tu- 6 semanas s dh-i-ds-rd’-f-dm*dn-é
tag-ﬂm ] d5+1dm-21

Ia signiente cusstiin a considersr es la intemsidad de uso del recurso a
que da luger cada combinacifin de actividades simlténess, es decir, la centddad
memdmh;dcmiﬁahﬂt&mdommcﬁn. Por
ejemplo, 1a combinacifn (0,2) (1,2) (1,3) requiere el uso de 85 unidades del
vecurso, qgue ea la suma de los requerimientos deo cade una de las tres actividaw

des de la combinacidmn.
Umdaﬁbﬂo&mhhﬁmﬂd&d«mdﬂrmomhmﬁn@iﬁ

- Tendremos s
L =30 I, =50 I, =8
L =2 I7='h5
13'25 Ig =62
I =k Iy =67
I, = L Lo = 56

Supéngase shora gue la dispondbilidad del recurso estd limitads, digamos,
a 50 unidades, Esto impomne sl problems unz restriccida respecto 2 las con-
binagiones que pusden ser factibles, En el problema plamteado, esta
limitacidn significaria que las cambinaciones (0,2) (1,3)s (1,2) (2,3), (1,3)
(2:3) 3 (0p2) (1,2) (1,3) ne puedsn wealizarge por requerir una cantidad de
recurses supsrior a la disponibilidad.



Camo se trate de cjeemtar el proyecto en un tiempe minimo dsdaa las
limitaciones de recursos disponibles podrfa plantearse 6l siguiente programa
lineal:

lﬂnhlmvn=d1+dzzq-d3+dk+d5+dé+d7
Sujeto a las restricodones d, +d; =10
121-46+d1=26
d ¢ o = 24
d‘-é
d5ézl
4470
Cemo pucde apresiarse, les restricciones impuestas al problema por las
limdtasiones en la disponibilidad del recurso han sido intreducidss en ol
medelo en forma implieita, elimimando deo las posibilidades de ejecucién las
eembinaciones que implican un use del recursc mayor de 50 unidades. In este
mhw%ummmmed?d?%ydnyolpmblm
ha quedado planteado en 1a forma expuestea,
La soluecidn, obtenida medisnte el cflculo mmérico siguiendo el método de
1z programesién lineal es la siguienmte:

dg = 10 semsnas

d, = 2 semmes

d.’-nm

d, = 6 gemanas

dslﬂlm
Duracién del proyecto: 53 semenas
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El edgnificado de la solicifn o8 el siguiente:

d, = 10 quiere decir que 1a combinacién de actividades (0,1) (0;2) se
sjecuta durante 10 semanes

d, = 2 quiere decir que 1a astividad (0,2) se ejecuta sols durante 2 semsnas

dy = 1 quisre decir que la eambinacién de actividedes (0,2) (1,2) se ejecuta
duwrante L, semanas

d,‘-6qu.od.drquh-um {1,3) oo ejesuta scla dursnte 6 semenss
d; = 21 quisre decir que la actividad (2,3) se ejecuts sola durente 21 semsnes,

Represantendo este progrema en un diasgrema de Gantds

R G
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I
Se observa que @i nibgln ingtante se eotf usando mayor centidad del

recursoe que la disponibi ddlim; sin embergo, esta limitaciin del
recurse ha obligado al prayecte & extenderse sn su duracifn més allé qus
la duracién eritics de 47 Semanss. La duracién del proyecto resultd igual
a 53 semanas, I

Surge entonces sl probléms de gual seria la detacidn minime del recurso
qutnrhquelpmym‘ #8 reslizarse en su tiempe eritico de 47
sauanag, Para averigusr esto, tretaremes el problema al estilo de la pro-
grameiln parenéirica. S8 ¥ié em el caso enterior qus las gombinaciones
que quedaron dentro del modleio fusron aquellas gue requerian una cantidad
de recurso no superior o 503 esto significé que las combinaciones (0,2)
(1:3)s (152) (1,3), (23) 1R,3) ¥ (0,2) (2,;2) (1,3) quedasen eliminadas por
requerir respectivemente 62, 67, 56 y 87 unidades.

8i comenzamos & aumenfar la disponibilidad del recurso de fomma que cada
vez pedamos introducir uns eombinacidn de los que quedarcn fuera llegard un
nomento en que el proyecto podrd realizarse en el tiempo crfitico sin que
necesarismsnte hays que disponsr ds la cantidaed de recurso necesario pars
ojecutar 1s sstividad nds Sestosas

De aguerdo con esto, salcnces resolveremos el problema si disponemos
shora de 56 wnidades de pestirso. Con esta disponibilidad pedemos intreducir
o ol models la combinscid (1,3) (2,3), © sea la vardsble d, ¥ el problems
sorf ol siguiente:

Miminiger 411-:!2 - & "'“*ds"'dé"'d?*da*dm

d, +d, =10

i, +d, +dp = 26
Goa |-
4 v 0 0%
g +ay | =@

d, 2%




Al reselver el problema, 18 solusddn que we cbtiene es la sdguientes

Estos resaltedes pueden inter args en la forma anterier y representarse

P — =
Aclividade dszic ‘}
]
(:).3) !
(i.3) |
i
(o.z) :
]
(0.1) ;
(]

| ?7 1 P
40 Kys) SenaranA

1s dursoifn minime del proyecto, la duracidn
arftica, mis alld de la cusl M@ puode acorts aunque se dispenga de mis
recurso, Ila conclusién es qué la cantidsd minima necesaria del recurso para
terinar el proyectc en su feehn criica es de 62 unidades. HMenor disponibilidad
del misme sigmificard que la S@minaeifn del proyecto deberd sufrir un retrasc,
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=70 -

én proyecte para otras disponibilidades
dades; que es ls centided minima pars ejecutar
% wna disponibilided menor no seris posibls
pificaris que la aetividad (1;3) no podria
ided de 42 unidades se podrian realisar todas
las agtividedes pero no hab gk i de una ejecucidn simultfnea de mis
de una actividad; esto tras w30 ccasecuencia que la duracién del proyecto
soris la mixims y elle serddl 1gusl & ls suma de las duraeiones de todss las
actividedes; en este caso § -@ De los cflculos hechoe results la
signiente tabla:

Se ha ealeulado la dum
del recurse a partir de 42
las actividadea del p
ejecutar el proyecto ya qu
¥oalisarse: Cem una dispo

bz 7
L5 63
50 53
56 7

PURRCION Alﬂmom da lugar = la figura sigulentes
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Es ficil empliar un poco m

axplicitamente la considera
tes,

Para explicar 1la forma de |

Sea la red sigulente:

el aleance del métode para introducir
¢ ofPos recursce que pedrisn ser limiten-

harenog usc de un ejemplo.

r

La informacién sobre d
pare la ejecucién de las

Actividad

(1,3) :
3 0=1 3
: H
H 0=2 H
2 S
g l-2 3
2 H
2 1=3 2
1 H
- b 3
: 3
2 2«3 :
] 2
& 3—“ 2
3 =
] Ddsponibilidades

es
[ 1]

es de las sctividedes y uso de recursos
la Tsble siguiente:

42 @ : 6
2 : 3 3
50 218 :154 &+ - 3
: 3 : H
35 : 8 1105 214 :
3 s 3 H
b 310 & B8 : 2 3
 § H H 1
20 110 s 112 : 4 :
H 3 . H
22 215 : 883 2 3
2 3 3 s
200 220 =100 = 14 :
85 60 370 1, ¢
: z : z




Mmfwhacuﬂnnimidauﬂmmruﬁbhdnm
realizadae simlténesmento: -

1 Activided 2 Actividades 3 Actividades b Actividides ‘
_ e — . ' e
L. (0,1) g (0,1) (0,;2) 18 (0,2) (1,2) (1,3) 230 (0,2) (1,2) (1,3) (1sh)
2. (0,2) 9. (0,2) (1,2) 19, (0,2) (1,2) (L,k)

3o (1,2) 10. (052) (1,3)  20. (0,2) (1,3) (L,4)
he (1,3) 1. (0,2) (Leh)  21s (1,2) (2,3) (1,4)
50 (1yh) 12, (1,2) (1,3) 22. (3,3) Q.4) (2,3)
6. (2,3) 3. (1,2) (1,4)
7o (3,4) L (1,3) (L54)
15. (1,3) (2,3)
16, (L,4) (2,3) :
17. (1,4) (3;4) ¥

De agui podemos formar el Sistema de restricciomes gque deben ectmplir
mstmuﬁabhndi.laaoﬂuoahmrmtmmmalmgmmel
¢aso anterior:

tnl 3 dli-ds=10
2 1 @y ragrdgrdigedy tag v gy tdy = 18
B ‘3*‘9*‘12*““”18*‘19*‘21"‘23 = 20
3 ¢h+d10+d]2+‘ﬂp+‘15+d18*d20+‘21*‘22+d23 = 32
g vty +dyy Sy, S g gyt g g vy vy iy 26
ds * oy + Gy * A = 2
q7+dl7=8

A

gﬂ
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En seguida, calculames las intensidades ﬁo uso de los recursos a que
dan lugar las combinaciones de actividades que se pueden ejecutar simul- -
tdneamente :

INTENSIDAD DE USO DEL RECURSO

COMBINACION

A B c D

1.~ 42 12 143 é
2.~ 50 18 154 o
3e= 35 8 105 14
byow 46 10 88 2
50"" 20 10 112 k
Gom 22 15 88 2
To= 20 20 100 s
8= 92% 30 297 é
9o 85 26 259 )7
10.~ 96 28 242 2
1.~ 70 28 266 I
12.= 8L i8 - 193 16
13~ 55 18 217 18%
Yy 66 20 200 6
15.= 25 176 L
16.~ 42 25 200 é
17.= 40 30 212 1o%
18.- 131 36 347 16%
19 105% 36 - 3ns= 18%
20,- 116% 38 354 6
21~ 101 28 305 203
22~ 86 35 288 8
230~ 151 L6 h56% 20%
DISPONIBILIDAD 85 60 37 7



En el cuadro anteplor se han marcado con el signo (#) las combi~
nasiones que no son fastibles por requerir wuna cantidad de alguno de
los recursos mayor que la disponibllidad del mismo. Es evidenie que
una eambinacidén cuye ejecuclién no sea factible por razén de un recurso
determinado serd imposible absolutamente de ejecuter aunque sea factible
respecto a los otros recursos.

De las combinaciones anotadss al camienso se han eliminado las que
se anotan a continuacién por efecto del recurso sefialado a su lado:

8= (0,1)(0,2) : Recurso A
10.- (0,2)(0,3) g "
2.« (1,2)(1,3) 3 Recurso D
Be=  (1,2)(1,4) . 8 v
7.~ (1,4)(3:4) : "
18.- (0,2)(1,2)(2,3) : Recursos Ay D
19.- (0,2)(1,2)(1,3) t Recursos A, Cy D
20~  (0,2)(1,3)(3,4) ! Recurso A
20~ (1,2)(1,3)(2:4) ¢ Recurso D
22.-  (1,3)(1:4)(2,3) t Recurso A

l

B~ (0,2)(1,2)(1,3)(154) . | Recureos A, C y D
Esto quiere declr que, en el prob]ma.molm. de partida podemos

anotar las variakles: dgs digs dios 430 days digs dags o doys s dy.
El planteamiento del programa lines] para resolver la cusstidn sexrda
entonees: _

MinD=d, 44, d3 dﬂ.id -l-dé-odv d9 dll. du d15°d16

sujeto a dy = 10
‘ 4%-&(’11 = 18

d3009 = 20

d a2 45 =32

dgedhy ey ety =36

d, 4 5 + g =2

4 -

y ] 70
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Ia solucifn caloulads da los siguientes resultadoa:
- d1 ¢ 10 semanas '

y B
r M
gl 1 B
du»=13-5"
dE‘SleJ'

d:lﬁ = 2.5°
D ® 72.5 semanas
Esto quisrs decir que:
1a astividad (0,1) se ejecutard solas durante 10 semanas
La actividad (1,2) se ejecutard dols durante 2 semanas
la actividad (3,4) se ajecutard sola durante & semenas
la eombinacion (0,2)(1,2) se ejecutars durante 18 semanas
La eombinacién (1,3)(1,4) se sjecutard durante 13.5 semanas
La combinacién (1,3)(2,3) se ajecutard durante 18.5 semenas
La eambinacién (1,4)(2,3) ss ejecutard durante 2.5 semanas

Ia duracién minima del proyecto con las restricciones dadas de

resursos serd de '?2‘.‘5 samanas. la duracifn cﬁtica. cuando no existen

restricciones de recursos es de 59 semanas; las limitaciones de recursos

causan un atrasc de 13.5 sausnas.
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Nétese que la actividad (1,4) se ejecuta en dos etapas, la primera
comienza a las 30 semanas ¥ se prolonga por 13.5 semanas, la segunda se
inicia a las 62 semanas y dura 2.5 semanas,

Como ha podido apreciarse, ests método puede contribuir s la solu-
c¢ién de problemss de distribucidn Sptime de recursos en el curso de la
ejecucidn de un proyecto, alempre que éste sea de caracteristica como
las descritas en el ejemplo anterior; es decir, que exista una trayectoria
que pase por todos los eventios de la red.

Sin embarge, existe uma limitacidén adiclonal que tiene que ssr con
las posibilidades prdcticas de usar el método para resolver un problema
real afin en el caso que estén presente las caracterdsticas exigidas. Ila
red de nuestro ejemplo, con su sencillez extroma, dié lugar a 1l variables
como conmtrapartida de las diferentes combinaciones de actividades que
podfan sjecutarse simltdnsamsnte, Es de esperar que una red de actividades
con las complicaciones (e presenta la realidsd dé lugar a un problema
combinatoric de tal megnitud que es imposible menejarlo incluso en los
computadores de mayor capacidad gue se conozcan.



EIFCCION DE UNA PROGRAMACION OPTIMA
Al analizar los detalles de un programa determinado, es posible que
nos encontremos con una, o una combindcidn, de las siguientes situacioness
el tiempo de duracidn va mds alld de un plazo predeterminado para su éjacu-
eién, o bien, el costo total del mismo no encuadre dentro de las disponibi-
lidades. Cuando es @sta la gituacion, se hace necesario modificar el plan
de trabajo operando sobre las actividades individuales en su relaocion
duracion~costo. Dsta modifleacidn ne debera efectuarse Torzossmsnte en
todas las actividades; en muehas oeasiones bastard que se haga solamente
en aquellas actividades que estdn deniro de la ruta critica., La magnitud
de estas variaciones, en tode caso, dependerd del criterio que se establezca
para operar 1z modificacidn del programa de trabajo:  podrfa ser que nos
interesase sjecutar el proyeeto en wm plazo determinado incurriendo para ello
en un eosto total minimo; o Bien, ejecutar el proyecto en un plazo minimo
dentro de una disponibilidad deda de recursos; o bien, ejecutar el proyecto
eon un costo total minimo independientements del costo total resuliante.
Anelizaremos el caso em un ejemplo concreto. Supdngase que tenemos
la siguiente red con la infopmacidn sobre duracion y costo:

<
p

i



n?B-

~  Durecién “Costo directo .-

Aetividad normal  1fmite Yiormal l1{mite unitario
(£,) & 4 o % @
(0,1) 10 5 15000 20200 1 300
(0,2) 18 16 16 000 18 000 1 000
(1,2) 7 10 25 000 31 000 1 500
(1,3) 6 4 14 000 18 000 2 000
(2,3) il 15 35000 65000 5000
(2,4) 13 “10 10 000 11 500 500
(3,5) 12 8 21 000 27 000 1 700
(4,5) 19

15 30 000 34 000 1 000

166 000 225 000
Costo indirecto: supondremes que el costo indirecto se carga a todo el

proyecto atendiendo a su duracidn de acuerdo con la formula

ﬂ1=5000+2500d

donde d es la duracidn del proyecto en su conjimto. Esto quiere decir que
existe un cargo fijo de 5 000 que e independiente de la duracion del proyecto
¥ wa cantidad 2 500 que copresponde &l recarge de costo indirecto por cada
semana que se prolongue la duracién del mismo.

Consideraremos, en primer lugar, todas las actividades con sus duraciones
normales:




En estas circunstaneias 1a durecidn del proyscto es la mixima posibles
57 semanas y el costo dimscto total, E® 166 000 que corresponde al costo
directo mfnimo del proyeeto. Si agregamos el costo indirecto de E° 147 500
resulta un costo total del proyecto de E° 313 500,

En segundo lugar, @@ han considerado todas las actividades com su
duracidn 1fmite con lo sual resulta la duracidn mfnima del proyecto:
4) semanas.

El costo directo total del proyecto sera el miximo ya que todas las
actividades tienen costo directo miximo: E° 225 000. El costo indirscto
disminuys haste E° 107 500 com lo cual el costo total del proyecto resulta
igual a B° 333 000.

Se¢ aprecia de los dos casos estudiados que la duracien del proyecto
m-deva.rhrmh‘doulﬁitu: 41 semanas y 57 semanas y el costo directo
totalvarhentroE"ZBSWOYE‘166000oomapond:!.cnteaaamdmcionu.

Ia reduccion en la durselén del proyecto obtenida en este caso se ha
logrado a base de acelerér todas las actividades hasta mn miximo y elle ha



causado una elsvacidn del goete directo de B2 50 500, Dosult: easi obwio gue
1s nisma reduceifn eu ¢l Sisopo habria sido igusimente posible con wm coof -
directo adicional algo menor si 86 hubiese tenido en cuenta el importante
. hecho de que sglamente las aetividades crfticas afectan la duracidn del
proyecto y por tanto s0lo ellas deberdian ser aceleradas para disminuir la
duracion del proyecto. la acelermeion de actividades no erfticas eleva el
costo directo sin afectar em nada la duracicn del proyecte.

Por ejemplo, en el caso ilustrative, donde todas las actividades han
sido aseleradas hasta su 1fmite, se puede aprecisr que la actividad (1,3),
resulta con una duracion de &4 semsnas y un costo directo de E° 18 000, Sin
embarge, esta actividad, em &l programa eitado tiene una reserva libre de
21 semsnas; es decir, que su terminacidn podrfa atrasarse hasta 21 semanas
sin poner el proyecto en 6l peligro de atrasar su terminacién, For esta
razon, bien podria programayse esta actividad con una duracidn normal de
6 semanas con lo cual su costo directo serfa E° 14 0003 habrfa pues mn
ahorro de E° 4 000 sin tener que ammentar la duracidn del proyecto. El mismo
tipo de andlisis cabe hacer pera todas las otres actividades no criticas del
proyecto y podrfa llegarse a estableser ol coste directo minimo asociado com
cada duracidn, Para el caso que nos preccupa dicho costo directo mfnimo para
las 41 semanas de duracidn serfa igual a E° 211 500, lo cual significarfa wma
reduccidn del costo directo de E° 14 000 respecto al programa con todas las
actividades en sus duracionse limites. Créficamente, la situacidén seris la

que sigue:




Fn este progrema, de duracddn ufnima y costo directo minimo todas
las actividades tienen duragion 1fmite excepto la activided (1,3) que
tiene duracidn normal y la @ctivided (2,3) que tiene una duracion compren—
dida entre la duracion normal y 1a duracidn 1{mide.
Se aprecia, por otra parte, que ya no cabe acelerar mis el proyecto
ya que existen dos rutas erfticas con todas sus actividades en el 1fmite.
De todo lo expuesto 88 pueden extraer las siguientes conclusiones: -
La duracion mfnima de un proyecto resulta cuando todas las actividades
en une ruta erftica estdn en su duracidn lfmite. La duracién de wna
actividad cualquiere debe encontrarss comprendida entre la duracidn
normal y 1a duracién Mmite. El costo miximo de ejecucidn de wn pro~
yocto resulta cuendo fodas las actividades estén en su dwraclidn
1{mite. :
Existe una infinidad de combinaciones de las duraciones de las acti~
vidades de un proyecto para las cuales la duracidn de éste es la minims;
la eleccion de wna de ellas dependera de algin criterdo adicional que
se este.bleaca, por oﬁplo, mininizacidn del costo directo o total.

En lo que resta de este capftulo expondremos alguma rutinas de
cdleulo para la determinacién de wn programs Ooptimo. La primera, es con una
. Adgera variante, uma rutina expuesta por Antonio Baltar; la segunda consiste
.en la apueacié’n de la mmad.gn lineal a la solucidn del problema y la
"~ gerderd és el conocldo algoriimo ?e Fulkerson bassdo en la taorf.a de los -
flu:]os en red;ea de conductos. ¢ : :
a) Ixglicacidn de ls rutipa
El cuadro estd diwidido em custro partes,
En el cuadrante A se escriben todas las actividades (1,3) del pro~-
yscto, sus duraciones limites dy (1,5) v el gasto unitario para acelerar
cada actividad Q (1,3).
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En el cuadrante B se deseriben todas las treyectorias de la red.
Los cuadrantes C y D sirven para hacer funcionar la rutina segin

se explica a continuacion:
En 12 primera colwmma del cuadrante C se escriben las duraciones
pormales correspondient#s a cade actividad y se marcan con circulo dos

duraciones de las activiiades eriticas del proyecto, Esta columa estd
encabezada por la duraeien critica del proyecto.

En la primers na del cuadrante D se anotan las durazciones de
las trayectorias escrités en el cuadrante B y se marcan las duraciones
erfticas que existen, em este easo 57 correspondientes a la trayectoria
(1).

En esta etape se @omiensa a acelerar la duracidn del proyecto. Se
selecciona la primera _f vidad a acelerar de acuerdo con el criterio de
que ésta sea la actividadl critica que tisne un menor gasto unitario. Ea
este caso le corresponds a la actividad (0,1) con un gasto unitario de
1 300. Ia aceleracidn @8 ls aetividad (0,1) va a afectar la duracién de
todas las trayectorias dé las cuales este actividad forma parte. En este
caso, se afectarén 1as | ;: sctordas (1), (2) y (3) las cusles se acortardn
en la misma cantided en gme se acelera la actividad (0,1).

El nonto de diche sceleracion se deterwina por el siguiente criterio:
la actividad (0,1) se 4661era hasta llegar a la duracidn 1{nite sieugwre que
la duracién de la trayseboria erftica no se haga menor que la duracién de
las trayectorias no afegadas por la aceleracidn o sea, esta trayectoria no
puede perder su caricter de orftica. De lo contrario ésta se acelera hasta
un monto en que la dureefon de esta trayectoria se haga igual a la duracion
de alguna trayectoria no afectads, o sea, hasta que aparezca otra trayectoria
erftiea adicional, |




En el ejemplo, podeme® sceleper la actividsd (0,1) hasta el 1limite,
o sea, 4 semanas. Se mared en la segunda coluwna 1a nueva duracion de la
actividad (0,1) o sea 6 y 6@o no puede acelerarse més se marca esta
duracién con un cuadradoj |6,

En la segunda colum 2l cuadrante C se anotan las nuevas duraciones
de las Lrayectorias después @le 1la @celeracion para identificar las rutas
eriticas que resulten. I &l ejemplo, la treyectoria (1) sigue siendo la
unica er{tica.

Los otros lugares de 1

gsegunda columna del cuadrante C se llenan con
las duraclones de las activilades erfticas que no se aceleraron.

la nueva duracidn del proyecto serd ahora 53 semanas, El costo directo
del mismo ha aumentado en 5 200 producto del gasto unitario de la actividad
(0,1) por el monto de la aeeleraeién: 1 300 x 4 = 5 200, Se anota este
aunento del costo directo debajo de la columa 2 del cuadrante C. Cabe
llamar la atencion aqui que @l aumento del costo directo es lineal respecto
a la aceleracion, es decir gdds semana que se acorte la duracidn del proyecto
causa una elevacion del coste direeto de E° 1 300; por lo tanto el costo di-
recto del proyecto pars cualfuier duracion comprendida entre 57 y 53 pusde
calcularse por interpolacién lineal.

Para realizar una seguile aceleracion, analizaumos las duraciones
marcadas en la columna 2 del gusdrente C que ain no estin en el limite y
sscoganos nuevamente aquells e pasto wnitario minimo. Ahora corresponde
acelerar la actividad (1,2) @n un gasto unitario de E° 1 500. La aceleracion
de esta actividad afectard a das trayectorias (1) y (2) las cuales disminuirén
otividad (1,2) a su duracicn 1fmite habria que
al no puede hacerse ya que ello reduciria la
duracién de las trayectorias {1) y (2) a 49 semanas en circunstancias que la
trayesctoria 4 tiene una duraedon de 51 semanas; ello har{s que las trayecto-
rias (1) y (2) perdiesen sh @8rictel de crfticas. FPor esta razén la acelera-
salizar en la actividad (1,2) es de 2 semanss.

su duraseion, Para llevar 1a
acelerarla L semanas, lo cull

cion mixima que se puede




Anotamos en la Colina 3 del cuadrado C 1la nueva duracion de la
actividad (1,2) que es 12 y 1a marcanos con circulo 12 ya que aim no ha
alcanzado el l{mite. En ®eguida en la tercers columna del cuadrante D
anotamos las nuevas duragdones de las trayectorias resultante de esa acele-
racién. Se aprecia ¢ue S8 ha originade wuna nueva ruta critica: la (4) con
una duracion de 51 semand$; se marca entonces en la columna 4 del cuadrante

C las duraciones de las &
critica. En esta etapa %
cion debe efectuarse en @libas; esto puede hacerse acelerando una actividad
jectopdas criticas o bien, acelerando en la misma
ecientes una a cada trayectoria. la forma en
determine mn menor costo directo adicional; con=
siderando, como es logie®, que el costo el acelerar dos actividades sl miemo
tiempo es la suma de lo® gastos unitarios, correspondientes a ambos.

Aceleramos entonces la actividad (3,5) con un gasto unitario de 1 7003
se acelera hasta 11 ya que con ello la duracidn del proyecto se hace igual a
50 que es la duracidn de Stras dos traysctorias: (2) y (5). Pn ests sitva-
cion estas dos ultimas t#@yectorias son tambieén criticas y se agregan a las
dos anteriores resultami® en este etapa cuatro trayectorias orfticas a
acelerar.

En las cuatro co

tividades pertenecientes a la nueva trayectoria
inemos dos rutas criticas, por tanto, la acelera-

que Sea comun a ambas bGP
cantidad actividades pext
que se realice serd la qui

umas que siguen en el cuadrante C se anotan las

diides de estas cuatro trayectorias criticas y se

8 actividudes a acelerar de acuerdo con los miamas

il gasto unitario de 1la aceleracidn debe ser el minimo;
on. serd hasta el limite o hssta donde aparezcan

1S«

duraciones de las acti
buscan entences las n
criterios anteriores.
v &l monto de la acelerae
nuevas trayectoriss critd




En el ejemplo, les cormesponde shora & las actividades (2:4) y (355
con un gasto unitario totul d@ 2200 gue es la suma de los gustos uniturios
de ambas actividades; estas _' tividades se aceleran hasta el 1fmite ya que
no hay riesgo de gue aparescan nuevas truyectorias erfticas.

1a rutina continda en I8 misms forma hasta que al de las rutas
criticas aparezcan con todas las actividades en sus duraciones 1imites.
En el ejemplo la rutina ha teMninudo con dos trayectorias crfticas en sus

dursciones limites: (2) y (5)§ las obras dos afin tlensn una actividad con
una duracién mayor que el lfmfte.

Se ha logrado la duracifin nfrdms del proyecto que es 4l semanas.
Se puede calcular los costos directos totales para cada duracin como se
indicé previamente con el sigWiente pesulbtado.
| |

Duracidn Costo directo Dumseidn _Costo direc a ‘ cto
] 211500 & 182500 53 171200
42 205500 I”: 180300 54 169000
13 199500 178100 55 168600
Lb 193500 50 175900 56 167300
15 187500 : 174200 57 166000
L6 185000 5z 172700

Ahora, podemos obtener los costes totales correspondientes & cada duracidn.

Hay que sumar ol costo indiretto respsctivo calculado segin se establecid antes
de acuerdo a la férmula
GL = S{m s

00 d
¥ los resultados obtenidos aparecen em el grifico y la tabla:
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5] 211 500 107 500 319 000
42 205 500 110 000 315 500
43 199 500 112 500 312 000
b 193 500 115 000 308 500
45 187 500 & 117 500 305 000
L6 185 000 120 000 305 000
47 182 500 : 122 500 305 000
148 180 300 125 000 305 300
59 178 100 127 500 305 600
50 175 900 ' 130 000 305 900
51 174 200 , 132 500 306 700

| 172 700 135 000 307 700
53 171 200 | 137 500 308 700
5k 169 900 140 000 309 900
55 168 600 142 500 311 100
56 167 300 145 000 312 300

57 166 000 147 500 313 500

Se puede, de alli, conal que ¢l coato total mfnimo corresponde
a la duracidn 45 samnas con @ cn#totddeBOSM» Este mismo costo
total mfnimo corresponde a 1a du;i%.meu 46 y 47 semanas. Es obvio que
la situacién dptima serd aquélla que corresponda a la duracién minims
de 45 samanas. '



El programa Sptimo, deSfe el punto de vista del costo total serfa pues
el sigulente:
d (031) = § semans:
d (0,2) =16 semanas
d (1,2) =10 semas
d (1,3) = 6 semanss
d (2,3) =21 Bf:
d (2,4) =10
d (3,5) =8
d (by5) =19 sem
Duracifn totals ! aﬁu
Costo total: E® 8305 000
} on_de L_l.‘_i’:‘l 8 me .’f.'& 2 1la P.L.
Une formulacién slbernativa y més sistemitica del problema planteado
consistirfa en darle a éste 1& forma de un progreama lineal,
Se trata de establecer Wn programa de actividades tel qus el costo tobal
sea el minimo, .
La funcidn de costo tobtsl a mimimizar serfa:

¢, = { £ K (i +:_} -{iu (1,9 @ (3,9 - a)
» {(131) ER - (1,5 ER :
|
Donde las variables deelsoriss son las d(i,]), duraciones de las actividades

¥y 4 que es la durscién dal proyetto en su totelidad,
Puesto que:

b)

|

i
S KL Fx
(1,3) ER
es un término constante en 1la funcidn, entoncss este problemsa es equivalente con
la maximizacién de la funcids

7

Z. Q4D ad9) -
(1,9 R (w) e




La bl;aqunda de este miino sstd condicionada por las siguientes restric-

cioness:

d (L,HNX 4 €
0 sea, la duracidn de ada setividad debe estar comprendida entre la
Ademés d (LK
para todas las trayectorias posibles en la red,
Usando la inform ejemplo, el problema toma la forma siguiente:
Minind zar . = |
1 300 4(0,1) + 1 000 &0,2) + 2 000 d(1,3) + 5 000 4(2,3) + 500 a(2,4) +
1 700 d(3,5) + 1 000 df4,5) = 2 500 4
sujeto a las restricciones:
6 . 4(0,1) = 10
16 < d(0,2) <= 18
W5 d(1,2)
W AL3) =
15 42,3 €2
10 X d(2,4) §
8§ d(3,5) =
15% d(4,5) B8

HEe (1,9

Duracidn de las actividades

+(0,1) + (1,3) + (38«

+ (0,1) + (1,2) + (2,8 + (3,5) < d

+ (0,1) + (1,2) + (2,8 + (45) =5 d  Duracidn de las trayectorias

+ (0,2) + (2,3) + (3,8) § Q

+(0,2) + (2,4) + (RS0 &

Para aplicar el algordlino de resolucién del problema, en este caso el
método Simplex Simétrico, @ se presenta de la manera siguiente:




Hoodmizap
1 m d(091) e 1 w)
500 d(2,4) + 1 790 &

Sujeto a las resbtrice

B4(4s5) = = 50 @

antes,
oy

1o owal coincide GT

e -

D A(1,2) ~ 2 000 &(1,3) + § 000 4(:

-
e |

(0,1} = U
«4{0,1) T A
3(0,2) s I8
-A(0,2) o e
&(1,2) = 1
~3(1,2) $ A
d(1,3) & b
~a(1,3) T -4
a(2,3) A
«d(2,3) R B
A(2,4) T 13
(2, 1) & W
&
Q: = i1
T W
N &
2{0,1) +d4(3,5) ed 0
é(0,L) +4(1,2) +4(3,5) ) 0
a(d.1) +d(1,2) +d(2.4) +d(4;5) -4 0
d(0,2) +4(3,5) - v
a(0,2) +6(2. &) +d(4y5) =d 0

Solueidn Sptimar

a(0;1) = 6

. 5(052) =16

a(1,2) = 10

o d(lla) = &

d(2,3) = 2

a(2,5) =10
a(3,5) = 8 | totel = 385 900-80 900= ES 307 (00
af4.5) = 19 i



¢) Existe un tercer proc@finiento pars dlemimir la direcisn total de
m proyecto con el minimo increménto en el costo, el cual estd basado en la
teoria de loz flujos en una s conductos de D. R. Fulkerson, De este pro=-
cedimiento expondremos la ruting ce chleulos para una operacién masmal,

Como se recordard, cusnda Be traba de acortar la duracidn total de un pro-
yecto, se deberfin reducir solamehte 1lss dursciones de las actividades criticas
del mimmo ya qus son dstas las gue determinan la duracién del proyecto en su
conjmte y, entre 8stas, p las que tengan un gasto unitario menor
puss, de esta mamera, se logra #Bortar la duracidn total con un incremento ds
costo lo mas bajo posible, ,

En cads actividad del progecto, representada por una flscha, se inscriben
la duracién normal, la duracién Aimte y el gasto unitario de dicha sctividad
de la siguients mansera: :

Q’ -

con el significado que siguet 18 inscripeién en la parte supsrior de la flecha
indics que a partir de la dv n normal dN se inicia la grifica de costo dirscte
con una determinada pendiente Qg y la Inscripcién de la parte superior de la fle-
cha indica que a partir de la dWracién limite d; dicha pendiente es infinita.

Asf; por ejemplo, si pars @ina clerta actividad (1,J) se tiene:
duracifn normal 5 semanzs
duracidn 1fmite 2 semenas
costo normal f E® 1 500
costo limite £e 2 000
el gasto unitario de la actividéd serhs
Q= 2.000-1 = 16

T estos datos quedardn inscritoS en la flecha representativa de la actividad
correspondiente de la siguiente Banam

57 .5)
D—GEs> @)

(op -}
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Se interpreta esta doble fnscripeién en el sentide que eada actividad
es un conducto, a través del cusl debe pasar wn flnjo, formado por dos
ramas: la rama superdor, con Wna capaclidad igual al gasto unitario de la
sctividad; y 1a rama inferior, con una capacidad infinita. El flujo
deberd pasar primero por la yame superdor hasta saturar su capacidad y
luego & través de la rama infesior. En el primer caso, el tiempo empleado
serd el correspondiente a la didacifn normal de la actividad y, en al

segundo casoy oste estard cc prendido entre la duracidén normal y la dura.
cién 1imite,

El problems consiste en hllar la formade enviar la cantidad mdxima
de fiujo desde el suceso origem (considerado como la fuente del flujo)
hasta el suceso final (considemado como el sumidero del flujo) de acuerdo

con las capacidades limitadas d@ loa conductos que formen 1a red,
Fara explicar el algoritmo, usaremos un ejemplo dado por el ingenieroc
mexicano, Carlos T. Bonifaz,

Actividad Descripeién

(4,3) Gg O ¢4 4 Q

(1,2) Excavar zanjs | 200 250 s | 50

(2,3) Preparer al fondo 500 590 5 2 30

(1,3) Fabricar y trans= 1 000 1 100 10 5 20
portar el tubo

(3,4) Colocar el tubo 300 350 3 2 50

1
En el diagrama siguiente gMedsn representadas sobre cada flecha las
inscripeiones indicadas antes:




Y se procede de la siguiente Manera: sobre cada nudo se coloca una marca
t (1,Q); slendo t la fecha mé# temprana del suceso que corresponde al nudo,

i es el nfmero del nudo desde donde viene sl flujo, Q es la pendiente o

fluje que 1lega al nudo, tedo lo cual servird para referencias futuras,
Fl nudo 1 es el orfgen deél Ilujo y no lleva marca alguna. Se pasa

al nude 2; como primerc debe @sarse el tiempo meyor de la actividad (1,2)

la marca quedard: 2(1,50) com la interpretacién sigulente: durante
2 unidades de tiempo estard 1legando al nudo 2, proveniente del mudo 1,
un flujo de 50 correspondiente® a 1a capacidad de la rama superior del
ducto (1,2), Para llegar al mudo 3 hay dos caminos: desde el nudo 1 y

desde el nudo 2; sin embargo, sl tiempo mds largo corresponde al que viene

deade el pudo 1 que son 10 unddades de tiempo, In consecuencis, la marce

serd 10(1,20), slendo 20 la @épacidad de la rama superior del ducto (1.3).
Finalmente, la mres * nudo 4 serd 13(3,20) ya que afn cuando la

capacidad de 1a actividad (3.4) es de 50, sélo pueden pasar 20, que es la
que sale del nude 3, ' |
Deapués de este primer m8rcaje, la red presenta el siguiente aspecto:

= - P
) .

@ ! 2(3.20)

oig) 1@5%2%——) N

: indican el nudo desde donde viems el
flujo y el tiempo mdximo de duracifn del proceso, es decir, nos indica cual
es la ruta oritica; en este Glso esta serd 1-3-4.

las duraciones de las aebividades que hacen que el proyecto tenga
una duracidén total de 13 se colocan como se indica en la tabla que
aparece al final del ejemp iy El flujo total que pasa a través de la red,

las marcas en los nudc
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en este caso 20, se coloca sobfe las actividades que marcan la duracién
total. La marca del nudo 4 indica que el flujo de 20 viene del nudo 3; se
coloca 20 encerrado en un efrewlo, en la rame superior junto a la inscrip-
cién de la aetividad (3,4) pasa indicar que todavia no se satura su capa-
cidad. la marca del nudo 3 imdica que el flujo de 20 viene del nudo 1; se
coloca 20 encerrado en cireulo untnl la inscripcién de le actividad (1,3).
Se borran las marcas de los nuflos gquedando el diagrama como se ve en la
figura sigulente:

(50,3) @ J>@

=)

Las diferentes capacidades de la red son ahora las siguientes: la actividad
(1,3) puede dejar pasar un flujo infinito en un tiempo de 5 unidades pues
ya se saturé su capacidad normal; la actividad (3,4) tendrd una capacidad
de 50 menos 20, o sea 30 unidades de flujo en un tiempo de 3, mas un flujo
infinito en un tiempo 2,
De acuerdo con estas nuevss capaeidades, se vuelven a marcar los nudos
como en el caso anterior. Wl @udo 2 gueda marcade asi 2(1,50) como antes.
Il nudo 3 queda marcado 7(2,30), ya que la duracién de la actividad es
ahora de 5 unidades de td.enpﬁ' or haberse saturado su capacidad normal.
El nudo 4, por lo tanto, queda marcade 10(3,30)). Las nuevas marcas se
muestran en la figura :
\

11




B

N 10(3,30)
50,3 \ ()
b d ) o > @

la figura indica que jeva duracién total es de 10 dias y esto se

(2,5) ‘

logra haciendo que la actividae (1,3) tenge una duracién de 7 dfas, quedando
las demds con el mismo tiemps de duracidén normal, como aparece en la tabla,
El flujo total que pasa por 1& red serd de 50 ya que en &l paso anterior
era de 20 y en este paso de 30, Las marcas de los nudos indican los nudos

desde donde viene el flujo, Que se caloca en la rama correspondiente
sundndole el flujo anterior en el caso que exista. El diagrama queda como
se mestra en la figura siguiente, en la cual se han borrade las marcas
de los nudos,

AR 5
& A N7 S
' (20,10) a ’ (50,3)
@s) N ©) a2 @ 5@

) Marecando nuevamente los mmdos, de acuerdc con las capacidades de la
figurs anterior, el resultado #s rmestra en la figura gue va a continuacién

7(3,
e (g3) @;3 <




De esta dltima figura s& concluye que la duracidn total es ahora de
7 dias, lo cual se logrard de la manera mis econfmica haciendo la actividad
(1,2) en 2 dfas, la actividad (1,3) en 5 dfas, la actividad (2,3) en 3 dias
¥ la actividad (3,4) en 2 dfas. Los resultados se muestran en la tabla,

El proceso se termina cuando pesa wn flujo infinito por toda la red.

El costo total para 13 dias serd la suma de los costos normales de
todas las actividades lo cual hace $2 000, EL costo por dfa de acortamiento
entre los 13 y los 10 dfas es igual al flujo total, para la duracién 13, o
sea, $20, Kl coste total aumemtard entonces a $2 060. De 10 a 7 dfas se
tlene un flujo de 50, luego &k costo total para 7 dias de duracién serd
de $2 210, Esto se puede comprobar suméndole sl costo total para una dura-
cién normal, el costo adiciondl de las actividades acortadas. Asi, para
10 dfas de duracién la actividad (1,3) se acorts de 10 a 7 dfas, o sea,
sufrié un acortamiento de 3 dfas, El gasto unitario de esa actividad es
de $20 por dfa; o sea, habrd un incremento del costo directo de $60. Pare
7 dfas de duracién total, la aetividad (2,3) se acorté en 2 dias, la
actividad (1,3) en 5 dfas y 1a activided (3,4) en 1 dfa todo lo cual
miltiplicado por sus respectiwes gastos unitarios nos dard el incremento
total de $210,

La tabla presenta un
de acortamiento de la durac

uien de las diferentes etapas en el proceso
proyecto,

Actividades Duraciones
(1,2) 2 2 2
(2,3) 5 5 3
(1,3) 10 7 5
(3,4) 3 3 2

Proyecto 13 10 7

Flujo Total 20 50 (- =}
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la curva de costo di gqueds representada de la manera siguiciabe
3 )

§ 4 7 - | .‘;gﬂ

39]0 - = e - _‘| [

I QaaO
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Je sume la de costo indirecto se obtendrd
la forma en que varfan los costos totales

Si a esta curva de uosto d .'
la curva de costo total, que
para las diferentes duracions

8 A\

C.winimo |- -~

Costo total

oS0 Ihdi red‘E

—:l-’ : B Cmﬁ dlfedo
|
| ~a

cdioulo manual del flujo a través de una

red se pueden resumir,después borar el diagrama con las inscripciones

sefialadas en cada flecha, de gulente manera:

1) Supdngase que el diagrama do flechas estf constituido por conductos,
con una determinada capa de flujo que se puede transportar en un
determinado tiempo, ind par las inscripciones en las flechas.
Asi, (a,b) significa 1 conducto pueds pasar un flujo g durante
un tiempo b.

las vaglss & oogilh il




2)

3)

L)

un error al marcar los nude

Determinese en cada n t@ouﬁahrgopaulle@rnély
hdgase llegar al m:l.emﬁ,J ﬂuﬂ que corresponda al conducto por el
cual se llega al nudo, HMuéstrese esta informacidn en el diagrama
marcado el nudo correspaidicnte, de la forma siguiente: t(1,Q),

en donde ¢ ee el tiempd @pleado pare llegar al nudo desde el origen
del flujo, 1 es el mime™ del nudo desde donde proviene el flujo, y
Q es la capacidad del duto por donde llega sl flujo al mudo. Al
marcar el {ltimo nudo gueic w.ﬁ.esbo el flujo que circuld a través
dnhr-dyoltin‘xpo qu u.gpommmm

coléquense en una tabla t&ﬂo& de duracién de cada actividad para
que el proyecto tenga m%totalindioadamelﬁltim nudo.
Caleflense el increme je costo directo correspondiente al t.:lempo

de duracidén al proyec! e las ﬁl maneras siguientes:

a) El incremento del cosfic directo en cada ctapa serd igual 2l flujo
total correspondient® e la duracién original multiplicado por la
diferencia de tiempé @nhtre la duracidén original y la nueva duracién
disminuida,

b) Como camprobacién del pu w:interiar, el incremento de costo corres-
pondiente a la analigzada serd igual a la suma de los incre-
mentos de costo d b de ﬁﬂa actividad Jo cual se obtiene multi-

plicando la diferen
el gasto unitario de |
Silos pascs a) y b)a

@.o.toml entre la normal y la actual por

j m, es sefial de que se ha cometido
a1 ﬁmmr la duracién de cada actividad

por lo que se debe revisar | f roCHEn,

5)

6)
7)

Reddzcase la m.pacidaﬂ la rﬁ en la misma cantidad gque llega al
nudo final. Este nudo $dene indicacién del flujo total acarreado y
cada uno de los demds nudbs 1;%& el nudo desde donde proviene el
flujo. |
Bérrense las marcas de 1ok
Repftase el proceso hasti
infindta, con lo cual el

rados.
que Ilegue al nudo final una capacidad
jroceso termina.




Se pueden presentar tres situsciones a realizar el proceso:

a) al pasar un flujo detemminado, la capacidad del ducto no se agota.
Por ejemplo
(70,0008
9, - — -3

Todavia resta una capacidad normal de 20 durante un tiempo 10.
b) al pasar el flujo la capaecidad del ducto se satura, Por ejemplo

—Linlds . 4C)
S
El tiempo de duracién pusde estar comprendido entre 10 y 7.

c¢) al pasar el flujo la eapieidad normal se satura y el flujo pasa por

la rama inferior
70510) ‘
=@

9 (05 7)
En eate caso la dura.d(.h actividad serd de 7 dias.

Cuando se presenta una sibuacién similar al caso b) se puede hacer
uso de un flujo invertido. L& forma préctica de hacerlo consiste en que
al marcar el nudo correspondiénte al final de esa actividad se pone un
signo de interrogacidn; al 1légar al nudo final, si el flujo que llega
al final no pasa por esa activddad, se obtiene la duracidén que debe tener
la misma para que toda la rut@ tenga un tiempo igual a la duracién total;
o sea, se ohliga a esa actividad a que también sea critica,

Fondremos un ejemplo

18(2,09

6(v00




La dnlca actividad del tipo B) es 1& (1,2), La marca del rudo 2 se pone
con un signo de interrogacifisy asf Gamo 1la del nudo 3 puesto que si el
flujo pasa por el nudo 2 deb® pasar tembldn por el nudo 3.

Comprobando el flujo comirario wemos que ol nudo 3 debe marcarse 20
(8.50) ¥ que el nudo 2 queda | (S,ﬁi}'. Si ss sigue este procedimiento es
miy f£8cil encontrar el resulfédo cusndo ocurra un flujo contrario, Asf
vemos que la actividad (1,2) @e puede reslizar en & dfas hatdéndose logrado
un acortamiento de sélo 2 a8 y no de 4, sl la duracién fuera de 6 como
originalmente se habfa marcad

Para poder ejecutsr el ¥lujo contrario hay que tensr en cuenta que
sl una actividad ha tenido un ¥lujo previo de a durante un tiempo b
entonces podrd tener un fluje eontrario de a durente un tiempo b .
’ @t -5) |
(- (os) B o Q) ()
c,3 8 |
Con este procedimiento Se pusde presentar el flujo en ambos sentidos
con objeto de poder determinas el tiempo mis largo que llega &l mudo inde-
pendientemente del sentido de las flechas del diagrama,
Para dejar on claro ssle concepto analizamos el siguiente ejemplo.
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i ACTIVIDAIES
(152) 5 3 1 1
(2,3) 1 1 3 :}
4 (1,3) b b I 4
r (254) 6 6 6 b
! (3,8 5 5 3 3
Proyecto 1 9 7 5
) Nétese que en la (£) 4 tiene dobls marcaj la razén
! de ello es que a &L se ) en el mlamo tiempo, por dos caminoa gque son
F (2,4) y (3;4) por lo que njo total serd la suma de los dos flujos, o
: sea, 20 asf qus al efec greso del flujo se debe hacer por ambos
;. ‘ caminos, :
L--'.
i
V
[
}r‘_




