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Existen muchos programas de gestién de proyectos en el mercado, unos
muy sencillos que tan solo me construyen un diagrama temporal, otros
para usuarios que hacen un uso esporadico de estas herramientas, y luego
estan los programas profesionales que disponen de una gran cantidad de
herramientas incorporadas para gestionar adecuadamente las tareas de
un proyecto.

Lo que muy poca gente conoce, es que la gestiéon de proyectos es una
disciplina de la Investigacion Operativa que estudia como organizar y eje-
cutar de "la mejor manera posible" las tareas de los proyectos, para que
este se ejecute en un plazo estipulado, con unos recursos disponibles y con
el menor coste posible.

La expresiéon de "la mejor manera posible", es 1o que se conoce como
optimizacion, y que por desgracia para aquellos que nos dedicamos a la
consultoria de empresas en gestion de proyectos echamos en falta en los
programas comerciales profesionales, y que por dificil que sea de creer,
hacen uso de obsoletas y limitadas metodologias aproximadas, que en al-
gunos casos incluso ofrecen soluciones no solo pobres sino incluso incom-
pletas e incorrectas.
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Los grandes avances que se han realizado en el mundo de la gestion de
proyectos paralelamente al avance de las tecnologias, parecen haber pasado
incomprensiblemente desapercibidos por parte de los grandes fabricantes de
software, quizas porque consideran erréneamente que estas tecnologias son
demasiado complejas para el publico en general y los profesionales.

Vivimos en entorno muy dificil, en un mundo cada vez mas competiti-
vo, donde la eficacia ya no es el objetivo perseguido por las empresas, sino
que la constante busqueda de la eficiencia y la mejora de la productividad
es el Uunico camino para poder competir en calidad y costes con garantias
de éxito.

Para alcanzar esa eficiencia y mejora en la productividad de los proyec-
tos, no nos podemos conformar con buenas soluciones, sino que hemos de
hacer uso de los mayores avances de que dispongamos en cada momento
para lograr la excelencia, el 6ptimo.

Este libro pretende acabar con el mito de que la gestion 6ptima de pro-
yectos esta restringida al ambito académico y cientifico, sin aplicaciones
reales en la practica, al requerir de complejas herramientas matematicas
tan solo al alcance de algunos investigadores.

Con la aplicacién de Excel, he conseguido acercar de una manera prac-
tica y sencilla, la gestion éptima de proyectos a mis alumnos de Ingenieria
de Edificacién de la Universidad Politécnica de Valencia, pero atin queda-
ban cosas por hacer.

Con la nueva version de Excel 2010, y la aplicacion de los ultimos avances
en optimizacién evolutiva que incorpora el complemento Solver, podemos
afrontar y solucionar de una manera increiblemente sencilla e intuitiva,
problemas reales con grandes implicaciones practicas, que hasta ahora
parecian muy lejanas.

Este libro es una introduccion a la gestiéon 6ptima de proyectos, y esta
destinado a un publico con algunos conocimientos previos de Excel, estu-
diantes de Administracién y Direcciéon de Empresas, Ciencias Econdémicas,
Ingenierias o Arquitectura, pero principalmente se ha pensado para pro-
fesionales que deseen ofrecer el mejor plan de proyecto a sus empresas y
clientes, sin necesidad de tener conocimientos en optimizacion.

Ademas su enfoque didactico, con una estructuracion por temas en fun-
cién de su complejidad, lo hace perfectamente adecuado para aquellos pro-
fesores y docentes que necesiten una guia o ayuda para sus clases.

Quedan muchos temas por tratar, principalmente sobre la organizacién
y filosofias de gestion de proyectos, el &mbito financiero, los proyectos
con relaciones generalizadas y la fragmentacion de las tareas, pero seguro
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que con toda la informacién que se ha suministrado en este libro el lector
quedara mas que satisfecho, descubriendo caminos que no conocia o no se
atrevia a explorar.

Espero que este libro sea util.

En materia de Planificacion, jamds un movimiento inutil; en materia de
estrategia ningun paso en vano.

El Arte de 1la Guerra.
Sun Tzu.
SigloVI a.C.
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Un breve paseo
por Excel 2010

1.1. Introduccion a Excel 2010

Solemos denominar a Excel como una hoja de céalculo, pero no seriamos
justos si continuamos llamandola asi. Para ser mas precisos, deberiamos
decir que Excel es un libro de hojas de calculo, aunque seguiriamos sin ser
justos, porque es mucho mas que eso.

En sus comienzos, Excel si que era una hoja de célculo, pero en la ac-
tualidad es una herramienta de propoésito general que hace uso de hojas
de calculo para organizar y procesar datos de diferente naturaleza de una
manera tremendamente eficiente.

A través de su historia, Excel ha pasado por diferentes versiones, unas
mas afortunadas que otras, y a decir verdad, la primera vez que ejecuté
Excel 2010 pensé que era poco mas que un cambio de aspecto al no apare-
cer el boton de Office, pero tengo que reconocer que me equivoqué.

Excel 2010 presenta muchas mejoras que no estan facilmente a la vista,
algunas de ellas, como el cambio de nombre de algunas funciones, enfadara
a mas de uno, y posiblemente con razoén, pero dispone de tantas utilidades
y funciones nuevas (o mejoras en las ya existentes) que he de reconocer que
me encuentro encantado con esta nueva versiéon. Pero lo que mas me ha
impresionado ha sido su nuevo complemento Solver con la aplicacién de
algoritmos evolutivos para la resolucién de problemas de optimizaciéon no
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lineal y discreta. Ha sido algo que no me esperaba, puesto que aunque en el
mercado existian complementos Solver con algoritmos evolutivos, estos eran
verdaderamente caros y lejos del publico en general, que impedia afrontar
algunos de los problemas que veremos a lo largo de este libro.

El lector ya se habra dado cuenta de que este libro no es para aquellos
que nunca han utilizado Excel (aunque nunca es tarde para empezar), re-
quiriendo de cierta familiarizacién con su entorno y metodologia de tra-
bajo, pero no obstante, para aquellos que quieran dar ese maravilloso paso
y adentrarse en el mundo de la gestién de proyectos con Excel 2010 dare-
mos un breve paseo que espero sea agradable, porque aprender algo nuevo,
sobre todo si es util, siempre es una experiencia gratificante.

1.2. Un primer vistazo a Excel 2010

La primera vez que ejecutamos Excel 2010 nos aparece una pantalla con
dos partes bien diferenciadas, una parte superior que se denomina cinta
de opciones, y otra inferior que son las hojas del libro caracterizada por
tener la apariencia de reticula o matriz (véase la figura 1.1).
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Figura 1.1. Pantalla de Excel 2010.



Un breve paseo por Excel 2010

19

La zona inferior es el area de trabajo, y estd formado por una reticula o
matriz de celdas, organizado por filas y columnas, correspondiendo cada
una de ellas a un dato (véase la figura 1.2).

. :—I—I

Figura 1.2. Area de trabajo de Excel 2010.

A su vez, la zona de trabajo presenta en su zona superior la barra de
férmulas, que nos indica cual es la celda activa actualmente de la hoja en
la que nos encontramos, y el valor, funcién o férmula que contiene (véase
la figura 1.3).

Figura 1.3. Barra de formulas de Excel 2010.

En la zona inferior del area de trabajo, nos encontramos con las hojas
del libro que estan disponibles en el libro con el que estamos trabajando,
permitiendo cambiar de hojas simplemente haciendo clic sobre su pesta-
na correspondiente, o anadir una nueva hoja haciendo clic sobre la ultima
pestaiia, como se aprecia en la figura 1.4.

La zona superior o cinta de opciones, es donde se encuentran las utili-

dades para poder trabajar de forma rapida con las hojas y celdas de nues-
tro libro.
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Figura 1.4. Hojas del libro de Excel 2010.

La cinta de opciones se organiza en fichas que se abren al hacer clic con
el raton sobre cada una de ellas, y por defecto contiene los elementos que
se describen a continuacién:

Archivo: En la pestana archivo de la cinta de opciones, nos encon-
tramos con las herramientas bésicas para la gestién de los archivos
como abrir, cerrar, guardar o nuevo, junto a otras herramientas que
nos permitiran imprimir la hoja o el libro de Excel ademas de cambiar
ciertas opciones de configuracion y complementos de Excel 2010.

Inicio: Esta es la pestafa activa por defecto, y en ella se encuentran
las utilidades de uso méas comun cuando estamos trabajando con una
hoja de Excel, teniendo el aspecto de la figura 1.5.
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Figura 1.5. Pestana Inicio de la cinta de opciones de Excel 2010.

e Portapapeles: Gestion del portapapeles de Windows, como copiar,
cortar y pegar, ademas tiene otras dos utilidades muy practicas que
son Copiar formato, y Pegar tan solo algunas de las caracteristicas
de una celda.

¢ Fuente: Para modificar el tipo de fuente, tamafio, color de fondo y
color de fuente de las hojas y celdas de nuestro libro. Ademas po-
dremos anadir y modificar los bordes de las celdas.

e Alineacion: Cambio de la alineaciéon horizontal y vertical de los
valores que se presentan en las celdas. Una utilidad muy impor-
tante es Combinar y centrar, gracias a la cual podré unir dos o méas
celdas consecutivas en una sola celda.

e Numero: Contiene los tipos formatos de los datos que se almacenan
en las celdas de nuestras hojas y que podemos ajustar para que se
muestren de la forma correcta o deseada. Pueden ser de diferentes
tipos en funcion de su naturaleza, como general, nimero, moneda,
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contabilidad, fecha, hora, porcentaje, fraccién, cientifica, texto,
especial y personalizada, aunque el tipo por defecto es el denomi-
nado Variant, que puede adoptar de cualquiera de los anteriores.

e Estilos: Aqui se encuentran las herramientas para dar formatos
especiales, como los formatos condicionales, formatos como tabla
y los estilos de visualizacién de las celdas.

¢ Celdas: Es utilizado para realizar las gestiones relativas a las cel-
das, filas y columnas de nuestra hoja, como insertar, eliminar o
cambiar algunas caracteristicas como el alto y el ancho de filas y
columnas.

e Modificar: Esta pestana es algo asi como el cajon de sastre, encon-
trandonos con utilidades como la suma automatica, la ordenacién
de valores por filas o columnas, o la busqueda y/o reemplazo de
valores dentro de nuestra hoja o libro.

e Insertar: En esta pestana nos encontramos con las utilidades relativas
a la gestion de elementos especiales de nuestro libro de Excel, como
graficos y sencillos dibujos mediante un editor propio de Excel (véase
la figura 1.6).

Figura 1.6. Pestafa Insertar de la cinta de opciones de Excel 2010.

e Tablas: Con esta utilidad podremos agrupar las celdas de nuestra
hoja en tablas y tablas dindmicas para que su gestion y analisis
sea mas eficiente.

e Jlustraciones: Aqui nos encontramos las herramientas para traba-
jar con imagenes, formas predisefiadas y modificables al ser para-
metrizadas.

e Graficos: Esta es una de las herramientas mas utiles de Excel, per-
mitiendo realizar graficos de los valores de nuestras hojas de muy
distintas tipos, por ejemplo: columna, linea, circular, barra, area,
dispersion, etc.

e Minigraficos: esta herramienta es una de las grandes novedades de
Excel 2010, permitiendo incrustar pequefios graficos en el interior
de una celda.



22

Capitulo 1

e Filtro: Esta herramienta se utiliza para gestionar las conexiones
de datos existentes.

e Vinculos: Con esta herramienta podremos afiadir hipervinculos
a otros archivos situados en nuestro ordenador como archivos de
office, imagenes o paginas Web.

¢ Texto: Anadir cuadros de textos sencillos o artisticos con WordArt,
cambiar el encabezado y pie de pagina, afiadir firmas digitales o
incrustar archivos como objetos.

e Simbolos: En este grupo, se encuentran dos herramientas, una para
insertar simbolos y caracteres especiales, y otra un fantastico editor
de ecuaciones matematicas que también es una nueva herramienta
que tan solo estaba disponible hasta ahora en Word 2007.

Diseiio de pagina: En esta pestafia se encuentran las utilidades que
nos permitiran configurar algunos parametros referentes a la visuali-
zacion y formatos de impresién de las hojas de nuestro libro de Excel
(véase la figura 1.7).

E
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Figura 1.7. Pestafa Disefio de pagina de la cinta de opciones de Excel 2010.

e Temas: Los temas son conjuntos de opciones de formato que in-
cluyen colores, fuentes y efectos, y que se aplica a toda la hoja que
esta activa.

e Configurar pagina: Aqui encontraremos las herramientas para
personalizar los margenes del papel, la orientacién en horizontal
o apaisado, el tamano del papel, el 4rea o rango de celdas que que-
remos imprimir, los saltos de pagina, el fondo de papel y las lineas
y columnas que conforman los encabezamientos de los datos y que
se repetiran en todas las hojas impresas.

e Ajustar area de Impresién: Con esta herramienta podemos obligar
a Excel a que el area de impresién sea ajustado a un determinado
numero de paginas de alto o de ancho, o bien a un porcentaje sobre
el tamafo original.

e Opciones de la hoja: Podremos determinar si apareceran o se im-
primiran las lineas de cuadricula y los encabezados.
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e Organizar: Con estas herramientas modificaremos el orden de vi-
sualizacion y otros ajustes de alineacioén de los objetos graficos
insertados en nuestras hojas.

Formulas: Aqui encontraremos todas las funciones y formulas dispo-
nibles en Excel 2010, la posibilidad de asignar nombres especiales
para rangos y celdas, o herramientas de auditoria.
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Figura 1.8. Pestaia Formulas de la cinta de opciones de Excel 2010.

¢ Biblioteca de funciones: Las funciones son férmulas de ecuaciones
que sirven para realizar calculos, devolver informacién, modifi-
car el contenido de otras celdas, comprobar condiciones, etc. Las
féormulas se organizan segun su funcién y pueden ser financieras,
légicas, de texto, fecha y hora, buisqueda y referencia, matemati-
cas, trigonométricas y otras como las estadisticas y de ingenieria.

e Nombres definidos: Mediante esta utilidad, podremos asignar y
administrar nombres a celdas y rangos de caldas para hace mas
comodo la creacién de férmulas.

¢ Auditoria de férmulas: Contiene un conjunto de herramientas para
auditar las férmulas escritas, como ver las celdas de las que se de-
pende o las que dependen de la celda activa.

e Calculo: Este grupo de herramientas establece las opciones de
calculo de las hojas y fuerza su calculo.

¢ Soluciones: Este es el conjunto de herramientas para conversiones
de moneda.

Datos: Ya se ha comentado anteriormente que Excel es un potente
administrador y manipulador de datos, y en esta pestana tenemos
las herramientas mas comunes para automatizar su gestion (véase
la figura 1.9).

Figura 1.9. Pestafa Datos de la cinta de opciones de Excel 2010.
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¢ Obtener datos externos: Aqui encontramos las herramientas para
establecer diferentes conexiones a bases de datos desde diferentes
fuentes, como Access, Web o texto.

¢ Conexiones: Aqui encontraremos las herramientas para actualizar
las conexiones existentes a bases de datos.

e Ordenar y filtrar: Mediante este conjunto de herramientas podre-
mos ordenar los datos que tengamos en rangos de celdas y tablas,
o filtrarlos segun diferentes criterios.

e Herramientas de datos: Este grupo de herramientas nos permi-
te consolidar los datos de varias celdas en una, separar los datos
de una celda en varias asi como otras herramientas de analisis y
validacion.

e Esquema: Este conjunto de herramientas es muy util para organi-
zar las filas o columnas en grupos, con la posibilidad de ocultarlas
o mostrarlas jerarquicamente.

e Analisis: Aqui encontramos la herramienta Solver, para resolver
problemas de optimizacién, que en esta nueva version de Excel
2010, presenta como novedad la posibilidad de utilizar algoritmos
evolutivos muy avanzados.

e Revisar: Esta fichas retine varios grupos de herramientas para la re-
vision ortografica y traduccién, incluir comentarios aclaratorios o
bien proteger las hojas de modificaciones accidentales (véase la fi-
gura 1.10).

T

Figura 1.10. Pestafia Revisar de la cinta de opciones de Excel 2010.

e Revision: En el grupo revisiéon encontramos herramientas de co-
rreccion ortografica y diccionario de sinénimos.

e Idioma: Es una utilidad para la traduccion de texto entre diferen-
tes idiomas.

e Comentarios: En las hojas muy compleja, o bien que se han de
compartir con otras personas, es interesante afladir comentarios a
las celdas, y con este conjunto de utilidades podremos anadirlos y
administrarlos.
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e Cambios: Bien sea para evitar cambios accidentales e indeseados
en las celdas, o para ocultar sus férmulas de miradas no deseadas,
podemos establecer diferentes niveles de proteccion protegidos con
contrasefa, bien a nivel de hoja o de libro.

e Vista: En esta pestafla, podemos encontrar diferentes utilidades para
personalizar la vision de las hojas de nuestro libro de Excel (véase la
figura 1.11).

Figura 1.11. Pestafia Vista de la cinta de opciones de Excel 2010.

e Vistas de libro: Podemos ver las hojas del libro en modo de disenio
o normal, como influyen los saltos de pagina, o bien ver tan solo
la zona de trabajo ocultando toda la cinta de opciones, incluso las
pestanas.

e Mostrar: Conjunto de casillas de seleccién para mostrar una regla
en modo diseno, ocultar las lineas de cuadriculas la barra de férmu-
las y los titulos.

e Zoom: Podemos cambiar el zoom y ver los contenidos de la hoja
con mayor o menor nivel de detalle.

e Ventana: Nos permite crear y administrar diferentes vistas de nues-
tra hoja, pudiendo asi analizar simultdneamente zonas muy distan-
tes entre si.

e Macros: Esta utilidad también se encuentra en la pestaiia Progra-
mador, y con ella podremos grabar garbar un conjunto de acciones
que realicemos y asignarle un determinado nombre y un atajo de
teclado.

1.3. Trabajar con Excel 2010

Para poder empezar a trabajar con Excel 2010, tenemos que conocer
como se hace referencia a las celdas de nuestras hojas.

Las celdas tienen por defecto una forma de identificarse inequivoca-
mente, que es mediante la referencia columnafila, siendo la columna las
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letras consecutivas del alfabeto (al llegar a Z continua como AA hasta la
AZ, AAA hasta AZZ y asi de forma consecutiva hasta XFD, que un maxi-
mo de 16.384 columnas), y la fila el numero ordinal correspondiente hasta
un maximo 1.048.576 filas (véase la figura 1.12).
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Figura 1.12. Estilo de referencia columnafila.

A veces se hace recomendable cambiar este sistema de referencia median-
te un sistema filacolumna, donde fila es la letra F con su ordinal y la colum-
na la letra C con su ordinal, para lo que ejecutaremos Archivo>Opciones>
Formulas>Estilo de referencia F1C1, y obtendremos el resultado que se mues-
tra en la figura 1.13.
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Figura 1.13. Estilo de referencia filacolumna.

1.3.1. Escribir datos en una hoja de calculo

Para incluir datos en una hoja, tan solo tendremos que ubicarnos en la
celda que deseemos y escribir. Excel interpretara automaticamente el tipo
de dato que estamos escribiendo, diferenciando si es un nimero, un texto

o una fecha bien sea escrita con el separador "/" o "-".

1.3.2. Dar formato a los valores

Los datos que tenemos escritos en nuestras hojas podemos hacer que se
presenten de muy diversas maneras, cambiando su fuente, alineacién, bor-
des, fondo y obligando a que adopte un tipo determinado como considerar
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a un numero como texto, son los denominados formatos fijos, pero también
pueden adoptar un formato en funcién de su valor.

1.3.2.1. Formatos fijos

Los formatos fijos son los formatos que establecemos a las celdas o a
las hojas de forma predeterminada, y pueden ser bien definidos por noso-
tros o por medio de los tipos predefinidos, muy utiles cuando trabajamos
con tablas o titulos.

1.3.2.2. Formatos condicionales

Los formatos condicionales, como su propio nombre indica, establecen
la forma en que se presentaran los datos en funcién de su valor individual,
en referencia a otros valores, como resultado de una formula, etc.

Excel tiene unos formatos condicionales preinstalados por defecto, aun-
que nosotros podemos establecer diferentes reglas, que son las que se des-
criben a continuacion:

e Segun sus valores.

e Segun su contenido.

e Segun un rango de valores.

e Segun se esté por encima o por debajo de un promedio.
e Diferenciando valores unicos o duplicados.

e Segun el resultado de una férmula.

Las reglas se pueden acumular, y se ejecutan de manera consecutiva
segun la secuencia en que han sido establecidas, aunque esta secuencia
puede ser modificada.

1.3.3. Imprimir libros y hojas

El final de todo el trabajo que hacemos con una hoja de céalculo suele
consistir en su impresién, por lo tanto vamos a prestar un especial interés
en este punto por la trascendencia que tiene, especialmente cuando esta-
mos trabajando con hojas muy largas como las que son habituales en ges-
tién de proyectos.
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1.3.3.1. Configurar pagina

Lo primero que tendremos que hacer serd configurar la pagina, esta-
bleciendo la orientacién y el tamano del papel de la impresora que utili-
zaremos, ademas deberemos indicar como queremos que Excel interprete
la relacién entre la hoja de calculo y el papel impreso mediante el ajuste
de escala.

Para poder establecer el ajuste de escala disponemos de dos posibilida-
des, una como porcentaje del tamano normal de impresién haciendo mas o
menos grande el resultado que aparecera por la impresora, y otro es obli-
gar a Excel a que se ajuste a una determinada cantidad de hojas de papel
de ancho y de alto.

Una vez ajustados estos primeros valores, es recomendable hacer clic
en Vista preliminar, y ver el resultado final por pantalla antes de hacer la
impresion definitiva (véase la figura 1.14).
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Figura 1.14. Configurar pagina: Pagina.

1.3.3.2. Configurar margenes

Mediante el ajuste de los margenes de papel, podremos establecer la
distancia entre el borde exterior del papel en cada uno de sus lados con el
area de impresion destinada a la hoja de calculo.
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También podremos obligar a Excel a que centre horizontal o vertical-
mente la hoja de calculo en el papel impreso (véase la figura 1.15).
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Figura 1.15. Configurar pagina: Margenes.

1.3.3.3. Configurar encabezado y pie de pagina

Los encabezados y pies de pagina se ubican en la zona superior e infe-
rior de todas las paginas impresas y no aparecen en la hoja de calculo salvo
que seleccione vista diseiio de pagina. Entre los elementos que podemos
incluir son imagenes, numero de pagina, nimero de paginas totales, etc.
(véase la figura 1.16).

1.3.3.4. Configurar hoja

Esta es la parte mas importante en el momento de configurar la impre-
sién, y muy especialmente para imprimir diagramas temporales muy lar-
gos, concretamente el establecimiento del area de impresion y la impresion
de titulos. El area de impresién es el rango de celdas de toda nuestra de
calculo que deseamos imprimir.

Los titulos pueden ser en la parte superior o a la izquierda. Los titulos en
la parte superior, son unas filas que se repetiran de forma relativa al area
impresa, que para los diagramas temporales correspondera a las filas del
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calendario, y los titulos a la izquierda son las columnas, en nuestro caso el
nombre de las tareas, duraciones y tiempos que se repetiran a la izquierda
de todas las paginas (véase la figura 1.17).
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Figura 1.16. Configurar pagina: Encabezado y pie de pagina.
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Figura 1.17. Configurar pagina: Hoja.
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1.3.4. Formulas y funciones

Para terminar con este breve paseo por Excel 2010, vamos a ver co6mo
escribir férmulas e insertar funciones, asi como ver la diferencia entre las
relaciones y absolutas, y como hacer referencia a celdas que se encuentran
en otras hojas o incluso en otros libros.

La manera de escribir una férmula es ubicarnos en la celda en la que de-
" "

seamos escribirla y empezar con el signo "=" que le indica a Excel que los
elementos que incluiremos a continuacién son una formula.

La sintaxis general seria: = celda operador celda, pudiendo incluir ope-
raciones anidadas por medio de paréntesis como = celda operador ((celda
operador celda) operador celda).

Las celdas las podemos establecer bien escribiendo su referencia direc-
tamente o, mediante las teclas de cursor o mas comodamente con el uso
del ratén.

Una vez escrita la férmula, podemos revisarla y editarla de forma vi-
sual, presionando la tecla F2 sobre la celda que contiene la férmula, pu-
diendo mover las referencias coloreadas a otra posicién, como se aprecia
en la figura 1.18.

i B c o .3
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Figura 1.18. Edicion de referencias de celda.
Para insertar una funcion, la escribiremos directamente respetando su

sintaxis, o haremos uso de la utilidad de que disponemos para tal fin con
Formulas>Insertar funcion>categoria>funcion (véase la figura 1.19).

1.3.4.1. Referencias absolutas y relativas

Las celdas pueden ser referenciadas con caracter relativo y absoluto.
Por defecto Excel considera que las referencias a las celdas son relativas,
de tal manera que si establecemos una formula como la suma de su celda
a la izquierda y su celda superior y la copiamos a lo largo de un rango, se
mantendra siempre esta referencia. Por ejemplo, en la siguiente imagen
se muestra el resultado de copiar la celda C3 con la férmula =B3+C2, a lo
largo del rango C3:G7 (véase la figura 1.20).
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Figura 1.19. Insertar funcion.
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Figura 1.20. Referencias relativas.

El resultado no ha sido el deseado en un principio, puesto que la inten-
cion era que la referencia fuera siempre a la primera fila y columna de la
tabla.

Para introducir referencia absolutas, hemos de presionar F4 después
de referenciar cada celda, colocando Excel un sigo "$" antes de la fila y
la columna correspondiente. De esta forma la celda C3 tendra la férmula
=$B$3+$C$2, que si volvemos a copiar al rango C3:G7, obtendremos el re-
sultado mostrado en la figura 1.21.

El resultado tampoco ha sido el deseado, porque lo que queremos real-
mente es una referencia mixta, tomando como absoluta solamente la prime-
ra columna y la primera fila, siendo el resto relativo a su celda y columna
correspondiente, debiendo rectificar la férmula eliminando los signos "$"
correspondientes, quedando la celda C3 como =$B3+C$2, y si la copiamos
al rango C3:G7, tendremos por fin el resultado que muestra la figura 1.22.
Que es precisamente el resultado deseado.
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Figura 1.22. Referencias mixtas.

1.3.4.2. Referencias a otras hojas del libro

También podemos hacer referencia a celdas ubicadas en otras hojas res-
petando la siguiente sintaxis: =nombredehoja!celda, o bien estableciéndola
seleccionando la hoja en las pestafias inferiores de la hoja y haciendo clic
en la celda correspondiente.

1.3.4.3. Referencias a otras hojas de otros libros

Existe la posibilidad de hacer referencia a celdas ubicadas en otros li-
bros con la siguiente sintaxis: ='[nombredelarchivolnombredelahoja'!celda,
donde nombredelarchivo es el nombre del archivo Excel, debiendo incluir
la ruta de acceso completa y la extension del archivo donde esta ubicada la
celda o rango de celdas, pudiendo establecerla también de forma sencilla
con el uso del raton y la precaucion de tener abiertos simultaneamente los
dos libros.
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Visual Basic VBA
para Excel 2010

2.1. Introduccion

VBA es el acrénimo de "Visual Basic for Aplications", y es una integra-
cion del lenguaje de programacioén Visual Basic para las aplicaciones de
Microsoft Office, mediante el cual se pueden crear soluciones personali-
zadas que complementan las funcionalidades originales.

Existen dos formas de programar en VBA, una es escribir cédigo para
un control ActiveX de tal manera que se ejecute cuando se produce una
accién sobre el control, y otra es para crear nuevas funciones de Excel, que
se ejecuten como las funciones preinstaladas.

Un control ActiveX es un objeto grafico que se coloca en un formulario
o directamente en una hoja del libro de Excel para mostrar o introducir
datos o realizar una accién, y que sera el sistema que utilizaremos.

Antes de empezar a incluir controles y trabajar con el c6digo de VBA,
deberemos de activar la ficha "Programador” en la cinta de "Opciones",
para lo que:

1. Ejecutaremos Archivo>Opciones>Personalizar cinta de opciones.

2. En la lista Fichas principales, haremos clic en Programador y, a con-
tinuacion, Aceptar.
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Figura 2.1. Activar ficha Programador.

Una vez activada la ficha programador, esta tendra el aspecto de la fi-
gura 2.2.
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Figura 2.2. Aspecto de la ficha Programador.

Y haciendo clic accederemos al editor de VBA, que se encuentra dividido
verticalmente en dos zonas, la de la izquierda correspondiente al explora-

dor de proyectos, y la de la derecha del editor de cédigo, segin se aprecia
en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Editor de VBA para Excel.

2.2. Los Controles Active X

Un control ActiveX es un objeto grafico que se utiliza para realizar una
serie de acciones que definiremos en el c6digo que escribiremos a tal efecto,
pudiendo ser de diferente tipo en funcién del tipo de accién que deseemos
ejecutar. Los controles mas comunes son:

e Botén de Comando. Es el clasico boton de las aplicaciones Windows,
y lo utilizaremos para ejecutar una accién asociada a un c6digo y es-
crito a tal efecto, que se incluira en su procedimiento:

Private Sub CommandButtonl Click()
'Este cbédigo se ejecuta al hacer clic sobre el CommandButton
End Sub

e Cuadro combinado. Se utiliza para escribir nuevos valores o selec-
cionar uno de los existentes. Su procedimiento asociado sera:
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Private Sub ComboBoxl Change ()
'Este cbédigo se ejecuta al cambiar el ComboBox
End Sub

Casilla de verificacion. Se utiliza para seleccionar o no una determi-
nada opcidn, y tiene dos posible estados Enabled y Locked. Su pro-
cedimiento asociado sera:

Private Sub CheckBoxl Click()
'Este cbédigo se ejecuta al hacer clic sobre el CheckBox
End Sub

Cuadro de lista. Se utiliza para acceder y/o cambiar los valores indi-
viduales del control. Su procedimiento asociado sera:

Private Sub ListBoxl Click()
'Este cbdigo se ejecuta al hacer clic sobre el ListBox
End Sub

Cuadro de texto. Es utilizado para modificar un valor o mostrar in-
formacion. Su procedimiento asociado sera:

Private Sub TextBoxl Change ()
'Este cbédigo se ejecuta al cambiar el TextBox
End Sub

Barra de desplazamiento. Devuelve el valor de otro control basandose
en la posicion del cuadro de desplazamiento. A diferencia de las ba-
rras de desplazamiento de Excel, es auténomo, y puede adoptar una
posicién horizontal o vertical. Su propiedad predeterminada Value.
Su procedimiento asociado sera:

Private Sub ScrollBarl Change ()
'Este cbdigo se ejecuta al cambiar el ScrollBar
End Sub

Control de numero. Se utiliza para incrementar una variable o valor
en una cantidad determinada establecida por su propiedad Value. Su
procedimiento asociado sera:

Private Sub SpinButtonl Change ()
'Este cbédigo se ejecuta al cambiar el SpinButton
End Sub

Boton de opcidn. Se utiliza para seleccionar un tnico elemento de un
grupo. Su procedimiento asociado sera:

Private Sub OptionButtonl Click()
'Este cbédigo se ejecuta al hacer clic sobre el OptionButton
End Sub
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e Etiqueta. Se utiliza para presentar etiquetas de textos en las hojas y
en los formularios. Su procedimiento asociado sera:

Private Sub Labell Click()
'Este cbédigo se ejecuta al hacer clic sobre el Label
End Sub

e Imagen. Muestra una imagen en las hojas o en los formularios. Su
procedimiento asociado sera:

Private Sub Imagel Click()
'Este cbédigo se ejecuta al hacer clic sobre el Image
End Sub

e Botdén de alternar. Se utiliza para establecer una condicién binaria
del tipo si-no, verdadero-falso, activo-no activo. Su procedimiento
asociado sera:

Private Sub ToggleButtonl Click()
'Este cddigo se ejecuta al hacer clic en el ToggleButton
End Sub

Como se puede apreciar, al final del nombre de cada control, aparece un
numero, y una expresion. El nimero es un ordinal asignado automatica-
mente por VBA, y la expresion es el evento o accién ante la que es ejecu-
tado. Cada control tiene un evento predeterminado, aunque este puede ser
modificado situandonos en el modulo correspondiente y activando el menu
contextual con el botén derecho del ratén seleccionar Lista de propiedades
y métodos. Ademas del evento, cada control tiene unas propiedades asocia-
das, como el nombre, tamafo, posicién, color o valor del control.

2.3. Procedimientos y modulos

2.3.1. Los procedimientos

Hasta ahora hemos visto un tipo de procedimiento especial llamado
Private Sub asociado con los controles, pero hay otro tipo de procedimien-
tos que son los Sub y Function.

Los procedimientos Sub son usados para crear parte un cédigo que se
ejecute de forma independiente y que sea llamado desde otro procedimien-
to. El siguiente c6digo ejecuta el procedimiento Saluda llamado desde
CommandButtonl Click():
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Private Sub CommandButtonl Click()
Saluda ("Buenos dias")

End Sub

Sub Saluda (texto)
MsgBox (texto)

End Sub

El procedimiento Function es muy similar al Sub, pero presenta como
gran diferencia que puede ser utilizado en el lado derecho de una expresion,
como la siguiente que calcula el valor de ¢ como la suma de a y b:

Private Sub CommandButtonl Click()

a =2

b =3

c = Suma(a, b)

MsgBox ("Suma =" & c)
End Sub

Function Suma (a, b)
Suma = a + b
End Function

2.3.2. Los modulos

Los diferentes procedimientos de un programa, se agrupan en modu-
los, y de esta forma se establecen dos niveles diferentes de c6digo, un nivel
inferior o de procedimiento y otro superior o de modulo. Cada una de las
hojas de un libro de Excel es considerado como un modulo independien-
te, y sus procedimientos como de propios del modulo al que pertenecen
salvo que se indique lo contrario. Los diferentes niveles de cédigo son de
una gran trascendencia y utilidad para controlar el ambito de existencia
de las variables.

2.4. Las variables y las operaciones

La programacién con VBA es de gran ayuda para procesar de forma ra-
pida y eficiente una gran cantidad y diversidad de datos. Estos datos son
almacenados y organizados por medio de las variables, que pueden ser de
diferente naturaleza en funcién del tipo de dato que almacenen (ntimeros,
textos, fechas, etc.), y pueden ser modificados durante la ejecucion del
codigo del programa. Las variables han de tener un nombre tnico que la
identifica dentro de su nivel de &mbito, debiendo comenzar con un carac-
ter alfabético hasta un maximo de 255 caracteres sin puntos o caracteres
de declaracién de tipo.
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2.4.1. Tipo de variables

Los tipos de variables mas comunes en funcién de la naturaleza del dato
que vayan a almacenar son:

Byte: Numeros enteros positivos en el intervalo de 0 a 255 y ocupan
8 bits de memoria (1 byte).

Boolean: Tipo de datos que tan sélo puede adoptar valor True (-1) o
False (0). Estas variables ocupan 16 bits de memoria (2 bytes).

Integer: Se usa para almacenar variables enteras y ocupa de 2 bytes
de memoria en el intervalo de -32.768 a 32.767.

Long: Tipo de variable para datos de numeros con signo y un valor
comprendido entre - 2.147.483.648 y 2.147.483.647, ocupando 32 bits
de memoria (4 bytes).

Single: Tipo de variable para datos numéricos de precisién sencilla de
punto flotante en el intervalo de valores que va desde -3,402823E38 a
-1,401298E-45 para valores negativos y de 1.401298E-45 a 3.402823E38
para valores positivos. Ocupan 32 bits de memoria (4 bytes).

Double: Variable para datos numéricos de doble precision de punto
flotante en el intervalo comprendido entre -1.79769313486231E308
hasta -4,94065645841247E-324 para valores negativos y que va desde
4,94065645841247E-324 a 1,79769313486232E308 para valores posi-
tivos. Ocupan 64 bits de memoria (8 bytes).

Variant: Se utiliza para cualquier tipo de variable y es el tipo por de-
fecto en caso de no ser declarada.

Date: Se utiliza para almacenar fechas y horas como un nimero real.
El valor de la izquierda de los decimales corresponde a la fecha y el
valor de la derecha a la hora. Ocupan 64 bits de memoria (8 bytes).

String: Este se utiliza para almacenar cadenas de caracteres desde 1
a 65.400.

2.4.2. Declaracion y ambito de las variables

Aunque VBA no obliga a declarar explicitamente el tipo de variable
con el que estamos trabajando (en cuyo caso adoptara el tipo Variant), es
recomendable declararlas explicitamente y forzar a VBA a su declaraciéon
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previa mediante la inclusion de la siguiente instrucciéon al principio del
modulo correspondiente:

Option Explicit

Puede no parecer trascendente el hecho de obligar a declarar o no las
variables, pero si que lo es.

Si cometemos un error tipografico durante la creacion del cédigo al es-
cribir una variable, VBA nos avisara mediante un mensaje de que esta no
estd declarada, pero en caso de no estar establecida la declaracién obli-
gatoria, se le asignara un valor de cero haciendo tremendamente dificil la
deteccion del error.

El método mas comun de declaracién es mediante la instruccién Dim,
que tiene la siguiente sintaxis:

Dim nombre variable[ ([subindices])] [As tipo]]

nombre_variable: Es un obligatorio, y sigue los criterios explicados para
los nombres de las variables.

tipo: Es opcional, y puede ser cualquiera de los tipos explicados ya ante-
riormente.

El nivel del &mbito de las variables, depende de donde son declaradas.
Asi una variable declarada a nivel de moédulo esta disponible para todos
los procedimientos disponibles dentro de ese modulo. Sin embargo, las va-
riables declaradas a nivel de procedimiento solo estaran disponibles dentro
de ese procedimiento.

Option Explicit
' Variable declarada a nivel de médulo
Dim variable 1 As Integer

Sub Procediento 1()
' Variable a nivel de procedimiento
Dim variable a As Integer

End Sub

Sub Procediento 2()
' Variable a nivel de procedimiento
Dim variable a As Integer

End Sub

En el c6digo anterior se han declarado tres variables, una a nivel de
modulo (variable_1), y otras dos a nivel de procedimiento (variable_a y
variable_a), que aunque tienen el mismo nombre son diferentes, y con un
ambito exclusivo para su procedimiento correspondiente.
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También podemos declarar las variables con las instrucciones Public y
Private, que establecen como de amplio sera su ambito:

Public: Estaran disponibles para todos los procedimientos en todos los
modulos de todas las aplicaciones, y su sintaxis es:

Public nombre variable[ ([subindices])] [As tipo]]

Private: Las variables Private s6lo estan disponibles para el médulo en
el que se declaran, pudiéndose declarar dentro de un procedimiento, y su
sintaxis es:

Private nombre variable[ ([subindices])] [As tipo]]

Const: Se utiliza para declarar las constantes que se pueden usar, pu-
diéndose ademas de tipo Public o Private.

Const Pi = 3.141616

2.4.3. Variables multidimensionales;
las matrices

Muchas veces los datos tienen una cierta estructura dimensional como
las notas de los estudiantes de un curso o las coordenadas de un plano.
Este tipo de datos pueden ser almacenados y gestionados de manera muy
eficiente mediante variables llamadas matrices y Arrays.

Las matrices se declaran exactamente igual que las variables, pero es-
pecificando las dimensiones de esta en los subindices:

' Coordenadas de un plano de 20 por 20 elementos

Dim Coordenadas (20, 20) As Integer

El primer indice de las matrices es cero, pero podemos ajustarlo a uno
mediante la modificacién a nivel de médulo del limite inferior predeter-
minado:

Option Base 1

También podemos cambiar el tamano del ultimo elemento de una ma-
triz en el caso de que tengamos mas datos de los inicialmente previstos,
mediante el redimensionamiento a nivel de procedimiento del tamafio de
la matriz. Cuando redimensionamos una matriz, los datos almacenados
originalmente son borrados, por lo que a veces se hace necesario afiadir la
expresion Preserve, para que estos sean conservados, pero previamente se ha
de declarar la matriz como dindmica sin poner valores en los subindices:
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Option Base 1

'Dimensionamos la matriz como dindmica

Dim Coordenadas () As Integer

Sub procedimiento ()
'Cambiamos el tamafio del plano a 20 por 20 elementos
ReDim Preserve Coordenadas (20, 20)
'Cambiamos el tamafio del plano a 20 por 30 elementos
ReDim Coordenadas (20, 30)

End Sub

2.4.4. Tipos definidos por el usuario

Junto con las variables, VBA ofrece la posibilidad de organizar los datos
en tipos definidos por el usuario, llamados estructura. Para hacer una de-
claracion de tipo se utiliza la instruccion Type ... End type, con la siguien-
te sintaxis:

Type nombre estructura

nombre elemento 1 [([subindices])] As tipo
[nombre elemento n [ ([subindices])] As tipo]
End Type

La definicion de una estructura de datos puede estar precedida por la
instrucciéon Public o Private, segiin deseemos que sea su ambito, pero sélo
puede utilizarse en el nivel de médulo, pudiéndose declarar una variable
de ese tipo en cualquier lugar dentro del alcance de la declaracion.

Una estructura de datos puede usarse junto con las matrices, como por
ejemplo para definir las tareas de un proyecto, conteniendo diferentes ele-
mentos segun sea el tipo de dato que contenga:

Option Explicit
Type tarea_ tipo
codigo As String
duracién As Integer
comienzo As Date
final As Date
End Type
Dim tarea(100) As tarea_ tipo

2.4.5. Operadores

Una vez que conocemos como almacenar y estructurar los datos, el si-
guiente paso mas importante es operar con ellos, para lo cual disponemos
de los operadores, simbolos que indican como manipular los y comparar
los datos entre si.
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Los tipos de operadores son aritméticos, de comparacién, de concate-
nacion y légicos.

¢ Los operadores aritméticos: Los operadores aritméticos son utiliza-
dos para ejecutar calculos matematicos, y son:

La potencia (*): Se utiliza para elevar un numero a la potencia del
exponente.

~

resultado = nUmero exponente

La multiplicacién (*): Se utiliza para multiplicar dos ntimeros.
resultado = numerol * numero2

La division (/): Se utiliza para dividir dos nimeros.

resultado = numerol / numero2

La suma (+): Se utiliza para sumar dos numeros.

resultado = nUmerol + numero2

La diferencia (-): Se utiliza para restar dos nimeros.

resultado = nUmerol - numero2

El médulo (Mod): Divide dos numeros y devuelve sélo el resto.

resultado = numerol Mod nuUmero?2

La divisién entera (\): Divide dos numeros y devuelve su resultado
como numero entero.

resultado = nUmerol \ numero2

¢ Los operadores de comparacion: Los operadores de comparaciéon son
utilizados para realzar comparaciones entre los datos, y puede ofrecer
como resultado True, False o Null:

Igual (=).
expresiénl = expresién 2
Menor que (<).
expresién 1 < expresiédn 2
Mayor que (>).

expresidén 1 > expresién 2
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e Menor o igual que (<=).
expresién 1 < expresidn 2
e Mayor o igual que (>=).
expresién 1 2 expresidn 2
e Distinto que (<>).

expresidén 1 <> expresidn 2

e Los operadores de concatenacién: Los operadores de concatenacion
se utilizar para concatenar cadenas de caracteres, y son:

* (&): Se utiliza para concatenar cadenas de caracteres alfabéticos.

resultado = cadenal & cadenaZ2

® (+): Se utiliza para concatenar cadenas de caracteres numéricos.

resultado = cadenal + cadenaZ2

e Los operadores l6gicos: Los operadores 1l6gicos se utilizan para rea-
lizar operaciones légicas booleanas, y puede ofrecer como resultado
True, False o Null:

e And: Se utiliza para efectuar la conjuncién légica de dos expre-
siones. Devuelve como resultado True solo si las dos expresiones
son verdaderas, False si alguna de ellas es falsa y Null si alguna
de ellas es Null.

resultado = expresiénl And expresidén2

e Or: Se utiliza para efectuar la disyunciéon 16gica de dos expresio-
nes. Devuelve como resultado True si alguna de las dos expresiones
es verdadero, False si las dos son falso y Null si alguna de ellas es
Null.

resultado = expresidénl Or expresidn2

e Not: Se utiliza para efectuar la negacién légica de una expresion.
Devuelve como resultado True si la expresion es falsa, False si es
verdadera y Null si es Null.

resultado = Not expresidnl

e Xor: Se utiliza para efectuar la exclusiéon légica entre dos expre-
siones. Devuelve como resultado True si una de las expresiones es
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verdadera y la otra falsa, y False si las dos expresiones son verda-
deras o falsas.

resultado = expresiénl Xor expresiédn2

e Eqv: Se utiliza para efectuar la equivalencia l6gica entre dos expre-
siones.

resultado = expresiénl Eqv expresiédn2

e Imp: Se utiliza para efectuar una implicacién légica de dos expre-
siones.

resultado = expresiénl Imp expresidn2

e El orden de ejecucion de las operaciones: Para evitar ambigliedades
cuando hay varios operadores en la misma expresion, VBA establece
un orden de ejecucion predeterminado segun su prioridad de izquierda
a derecha, resolviendo primero los expresiones con operadores arit-
meéticos, a continuaciéon las que tienen operadores de comparacion y
por ultimo las de operadores 16gicos. El orden de prioridad es:

Aritméticos Comparacion Logicos
Potencia (") Igualdad (=) Not
Negacion (-) Desigualdad (<>) And
Multiplicacion y division (* /) Menor que (<) Or
Division entera (\) Mayor que (>) Xor
Modulo (Mod) Menor o igual que (<=) Eqv
Suma y resta (+ -) Mayor o igual que (>=) Imp

Una aplicacién muy util, es que el valor de la operacion aritmética, es
asignado al miembro de la izquierda de la expresion después de ser realiza-
da la expresion del miembro de la derecha, pudiendo realizar operaciones
acumulativas sucesivas. En el siguiente fragmento de cédigo, la variable
contador empieza teniendo un valor de 1, pero al finalizar tiene un valor
de 2, después de sumarle uno al valor inicial:

contador = 1
'contador empieza con valor 1
contador = contador + 1

'contador termina con valor 2
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2.5. Estructuras de decision y de control

Las estructuras de decision controlan la manera en que fluye el cédigo
basandose en si se cumplen o no ciertas condiciones légicas, es decir que
controlaremos que zonas del c6digo se ejecutan o no en funcién de de la
evaluacion de las expresiones logicas.

2.5.1. If ... Then ... Else

La estructura If ejecuta un bloque de c6digo solo si la expresion légica
especificada se evalua como verdadera. Opcionalmente podemos especificar
un bloque de cédigo en caso de que la expresién se evalie como falsa.

If condicidén Then
[instrucciones]
[Else
instrucciones_else]
End If

2.5.2. Select Case ... End Select

La estructura Select ... Case, es mas apropiada que If cuando se tienen
que evaluar varias condiciones.

Select Case expresidn
Case condicidn-1
instrucciones-1
[Case condicidén -n
instrucciones-n]
[Case Else
[instrucciones else]
End Select

2.5.3. On...GoSub, On...GoTo

Salta a una de las lineas especificadas, dependiendo del valor de una
expresion. La diferencia entre ellas es que una vez ejecutado el cédigo del
salto, mediante GoSub se reanuda en su punto de partida, mientras que
con GoTo no.

Sub procedimientol ()
On a GoSub lineal, linea2
'Aqui continua después del salto
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lineal:
'Cédigo que se ejecuta si a
'vuelve atras

lineaZ2:
'Coédigo que se ejecuta si a
'vuelve atras

End Sub

1

Il
N

Sub procedimiento2 ()
On a GoTo lineal, linea2
lineal:
'Cébdigo que se ejecuta si a=1
'continua
linea2:
'Cébdigo que se ejecuta si a=2
'continua
End Sub

2.5.4. GoTo

Salta a la linea especificada.

GoTo lineal

lineal:

2.5.5. GoSub ... Return

Salta a una subrutina del cédigo para volver a continuacion.

GoSub lineal
'Aqui continua después de ejecutar la subrutina

lineal:

Return

2.6. Estructuras de bucle

Las estructuras de bucle, al contrario de las estructuras de decision,
establecen la parte de cédigo que se ejecutara varias veces, bien con una
cantidad fija de repeticiones o hasta encontrar una condicién de finaliza-
cién determinada.
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2.6.1. For ... To ... Next

Este es el caso mas frecuente y sencillo de estructura de bucle, obligan-
do a ejecutar una parte del c6digo una determinada cantidad de veces, con
la siguiente sintaxis:

For contador = principio To fin [Step incremento]
[instrucciones]
[Exit For]
[instrucciones]

Next [contador]

El siguiente c6digo ejecuta un bucle For ... Next para calcular el facto-
rial de un numero dado:

Sub Factorial ()
Dim i As Single
Dim numero As Single
Dim resultado As Double
'Calcula el factorial de un numero

nimero = 5: resultado =1
For i = 1 To numero Step 1
resultado = resultado * 1
Next
End Sub

2.6.2. While ... Wend

La estructura de bucle While ... Wend, ejecuta una porciéon de cédigo
mientras la condicién especificada sea verdadera, con esta sintaxis:

While condicién
[intrucciones]
Wend

El siguiente cédigo ejecuta un bucle While ... Wend para calcular el fac-
torial de un numero:

Sub Factorial ()
Dim i As Single
Dim numero As Single
Dim resultado As Double
'Calcula el factorial de un numero
nimero = 5: resultado =1
While i < ntmero
i=1+1
resultado = resultado * i
Wend
End Sub
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2.6.3. Do ... Loop

Repite un bloque de instrucciones de c6digo cuando una condicién es-
pecificada es verdadera o hasta que se convierta en verdadera, con la si-
guiente sintaxis:

Do [{While | Until} condicidn]
[instrucciones]
[Exit Do]
[instrucciones]

Loop [{While | Until} condiciodn]

El siguiente cédigo ejecuta un bucle Do ... Loop para calcular el facto-
rial de un numero:

Sub Factorial ()
Dim i As Single
Dim numero As Single
Dim resultado As Double
'Calcula el factorial de un numero
nimero = 5: resultado = 1
Do
i =1+ 1
resultado = resultado * i
Loop Until i = numero
End Sub

2.7. Acceso y manipulacion de hojas
y celdas de Excel

Ahora que conocemos lo mas fundamental del lenguaje Visual Basic, ha
llegado el momento de dar un paso mas y conocer la verdadera naturale-
za de VBA como lenguaje orientado a objetos y aprender a programar en
Excel 2010.

2.7.1. Objetos, métodos, propiedades y eventos

VBA para Excel es un lenguaje de programacién orientado a objetos, y
realmente lo que hace es eso, manipular objetos. Los objetos que maneja
pueden ser formularios, controles y lo mas importante para nosotros, las
hojas de nuestro libro de Excel y las celdas que contiene, pudiéndose agru-
par en colecciones de objetos que normalmente son del mismo tipo.
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Todos los objetos tienen unas propiedades, unos métodos y unos eventos,
pero veamos que es cada una de las cosas:

Las propiedades de un objeto determinan su apariencia visual, su ta-
mano, color, posicién en un formulario o su valor, y se accede a ellas de la
siguiente manera.

objeto.propiedad = valor
valor = objeto.propiedad

Los métodos son programas propios del objeto que hacen algo, como
mover o imprimir el objeto.

objeto.método

Los eventos una accién que se realiza sobre un objeto, como hacer clic
con el raton sobre un botén de comando, y para la que es posible escribir
c6digo como respuesta en un procedimiento.

objeto.evento

2.7.2. La coleccion Worksheets

Worksheets es la coleccion de objetos Worksheet, quizas los mas im-
portantes de VBA para Excel, y que contiene todas las hojas de céalculo de
nuestro libro. La forma de trabajar es con Worksheets, es la general para
cualquier objeto, con las siguientes sintaxis:

Worksheets|[ (indice)].propiedad = valor
Worksheets|[ (indice) ] .método
Worksheets|[ (indice) ] .evento

Pero veamos de una manera practica como trabajar con los eventos, los
métodos y las propiedades de la coleccién de objetos Worksheets.

El siguiente cédigo se ejecuta ante un evento Activate, que es la acti-
vacion o entrada en la "Hoja2" de nuestro libro, para posteriormente eje-
cutar el método PrintPreview (vista previa) y cambiar la propiedad name
(nombre) de la primera hoja:

'El objeto actta ante un evento
Private Sub Worksheet Activate()
'Ejecuta un cdédigo
MsgBox ("has entrado en la hoja 2")
'Ejecuta un método
Worksheets.PrintPreview
'Cambia una propiedad
Worksheets (1) .Name = "Esta es la hoja 1"
End Sub
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Es muy facil acceder a los diferentes eventos, propiedades y métodos
de los objetos. En la parte superior de la ventana de c6digo, tenemos dos
selectores, el de la izquierda contiene los objetos activos, y el de la derecha
los eventos disponibles para cada uno de ellos (véase la figura 2.4).
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Figura 2.4. Eventos del objeto Worksheet.

VBA también nos facilita la escritura de los métodos y propiedades de
cada objeto, apareciendo una seleccién de los disponibles cuando escribi-
mos el caracter "." después de cada uno de ellos (véase la figura 2.5).
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Figura 2.5. Métodos y propiedades del objeto Worksheets.
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2.7.3. La propiedad Cells

La propiedad Cells del objeto Worksheets, es la que mas vamos a utilizar
cuando trabajemos con VBA para Excel, porque gracias a ella podremos
acceder y manipular los valores y propiedades de las celdas de las hojas
de nuestro libro.

La sintaxis sera:

Worksheets [indice].Cells(fila, columna).propiedad = valor
valor = Worksheets [indice].Cells(fila, columna).propiedad

En el siguiente c6digo cambiamos el valor de la celda de la fila 2, colum-
na 5,y le asignamos un valor de 3, en la hoja que ocupa la posiciéon 1, por
medio de la propiedad Value:

Worksheets (1) .Cells (2, 5).Value = 3

Es comun que las hojas cambien de posicion y consecuentemente de in-
dice, por lo que para evitar problemas con el desplazamiento de las hojas,
y que su identificacion sea esté exenta de errores, el indice podemos susti-
tuirlo por el nombre de la hoja entre comillas:

Worksheets ["nombre de la hoja"].Cells(fila, columna).propiedad = valor

valor = Worksheets ["nombre de la hoja'"].Cells(fila, columna) .propiedad
Worksheets ("Hoja 1") .Cells (2, 5) .Value = 3

2.7.4. El objeto Range

El objeto Range, representa una celda, una fila, una columna o una se-
lecciéon de celdas que contienen uno o més bloques contiguos de celdas.

Worksheets (indice) .Range (rango de celdas) .propiedad = valor
valor = Worksheets (indice) .Range (rango de celdas) .propiedad

Al rango de celdas podemos referirnos por medio de su columna y fila
tal y como son expresados alfanuméricamente y por defecto, es decir "A5"
o "B5:CT":

Worksheets (1) .Range ("A5") .Value = 3
Worksheets ("Hojal") .Range ("B5:C7") .Value = 3

O por medio del nombre que le hemos asignado a la celda o bien rango
de celdas:

Worksheets (1) .Range ("Inicio") .ClearContents
Worksheets ("Hojal") .Range ("Inicio") .ClearContents
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Los métodos existentes mas comunes para el objeto Range son:

Nombre Descripcion

Activate Activa una sola celda.

AddComment Anade un comentario.

ApplyNames Aplica nombres a las celdas del rango especificado.

ApplyOutlineStyles Aplica estilos de esquema al rango especificado.

BorderAround Agrega un borde y establece las propiedades.

ClearContents Borra las formulas del rango.

ClearFormats Borra el formato del objeto.

ClearOutline Borra el esquema del rango especificado.

CreateNames Crea nombres en el rango especificado.

Delete Elimina el rango.

FillDown Rellena hacia abajo.

FillLeft Rellena hacia la izquierda.

FillRight Rellena hacia la derecha.

FillUp Rellena hacia arriba.

Insert Inserta una celda o un rango de celdas.

PrintOut Imprime el rango de celdas.

PrintPreview Muestra una vista preliminar del objeto tal como apareceria
impreso.

Run Ejecuta la macro que se encuentra en este rango.

Select Selecciona el rango.

Sort Ordena los valores de un rango.

Subtotal Crea subtotales para el rango.

Y algunas de las propiedades més comunes para el objeto Range son:

Nombre Descripcion

Column Devuelve el niUmero de la primera columna del rango.
Count Devuelve el niUmero de objetos del rango.

End Devuelve la celda situada al final del rango.
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Nombre Descripcion
Formula Devuelve o establece la formula del rango.
Name Devuelve o establece un valor que representa el nombre del rango.

NumberFormat Devuelve o establece un valor el codigo de formato.
Row Devuelve el nimero de la primera fila de la primera area del rango.

Value Devuelve o establece el valor del rango especificado.

2.8. Trabajando con formularios

Para facilitar nuestra programacion, y que ademas tenga un aspecto mas
profesional, VBA nos ofrece la posibilidad de trabajar con formularios. Un
formulario es un objeto en el que puedo alojar controles, y asociar cédigo,
tanto al formulario como a sus controles. La manera de crear un formula-
rio es Insertar>UserForm (véase la figura 2.6).

Figura 2.6. Afadir un formulario.
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Y el aspecto que tendra una vez creado se aprecia en la figura 2.7.

Tal como podemos ver, VBA le ha asignado automaticamente el nombre
"UserForm1", y se encuentra en la pestafia formularios del explorador del
proyectos.
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Figura 2.7. Nuevo formulario.

Este formulario que en un principio esta vacio, pero lo vamos a usar para
crear nuestra primera Macro para Excel, una sencilla utilidad de calcula-
dora para que esté disponible con nuestras hojas de calculo.

Primero que nada prepararemos la Macro desde nuestro editor de c6digo,
para lo que ejecutaremos Herramientas>Macros..., escribiremos Calculadora,
y haremos clic en Crear (véase la figura 2.8).

Automaticamente se ha creado el procedimiento Calculadora, y el codi-
go que hace que aparezca el formulario creado sera:

Option Explicit
Sub Calculadora()

UserForml.Show
End Sub



58

Capitulo 2

e re

Mrirn Sn war:
| ey

Rl

P T e ——

a)

Figura 2.8. Iniciar Modulo para Macro.

Ahora volveremos a nuestro libro de Excel, y prepararemos la Macro para

que sea ejecutada de forma automatica, mediante Programador>Macros>
Opciones, y escribiremos Q como Tecla de método abreviado. Ahora al pul-
sar simultaneamente las teclas Control-Q, aparecera el formulario creado
(véase la figura 2.9).
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Figura 2.9. Método abreviado para Macros.
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Antes de empezar a diseniar el formulario, debemos hacer que nos mues-
tre un texto acorde con el tipo de formulario que estamos haciendo, una
calculadora, para lo que activaremos el menu contextual haciendo clic en el
interior del formulario y seleccionando Propiedades, modificaremos la pro-
piedad Caption escribiendo Calculadora en su valor (véase la figura 2.10).

« C

Figura 2.10. Cambiar el texto Caption del formulario.

Ahora ya podemos empezar a anadir las teclas a nuestra calculadora,
empezando por las numéricas del 0 al 9. Las haremos mediante los contro-
les de botén disponibles en el cuadro de herramientas, teniendo tan solo
seleccionar la herramienta adecuada y dibujar con el ratén sobre el formu-
lario el tamafio deseado para el control (véase la figura 2.11).

Una vez creado el primer control para la tecla 0, podemos facilmente
anadir las siguientes seleccionandola, copiarla haciendo Control-C y pe-
gandola con Control-V. A los controles de las teclas de nuestra calculadora
les hemos cambiado el nombre llamandolas como Numero0, Numerol y asi
sucesivamente hasta el Numero9. El resto de teclas correspondientes a los
operadores aritméticos mas comunes los afiadiremos de forma exactamente
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igual, cambiandoles los nombre a Tecla_Igual, Tecla_signo, Tecla_menos,
Tecla_div, Tecla_mas y Tecla_por, porque asi nos resultard muchisimo mas
facil escribir el cédigo correspondiente para cada una de ellas.
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Figura 2.11. Teclas numéricas de la calculadora.

Nos quedara por afiadir la pantalla en donde apareceran los caracte-
res que corresponden a cada una de las teclas que vamos pulsando, y que
crearemos mediante un control Cuadro de texto, al que le cambiaremos el
nombre a Display, y la propiedad Font a un tipo de letra que nos guste, que
en este caso ha sido Small Fonts de tamano 24, quedando la calculadora
ya terminada de disefniar con el siguiente aspecto de la figura 2.12.

Il s ]

Figura 2.12. Disefo final de la calculadora.

Ya estamos en condiciones de empezar a escribir el coédigo de nuestra
calculadora, y lo primero que haremos sera declarar las variables a nivel
de modulo:

Dim Entrada As String

Dim Numero As String

Dim operacién As String * 1
Dim Formato decimal As String
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Seguro que os ha llamado la atencion el hecho de solamente se han de-
clarado variables de tipo String, pero no os preocupéis porque los calculos
seran correctos para lo que haremos las oportunas conversiones de cadena
de texto a valor numérico.

La variable entrada corresponde al numero que estamos escribiendo es
cada momento, la Numero es una variable que utilizaremos para almacenar
el valor escrito cuando pulsemos una tecla de operacién, la variable ope-
racion es un String de tamano fijo 1 correspondiente al tipo de operacion
aritmética que vamos a aplicar, y en Formato_decimal estableceremos el
formato de separacién de millares y decimales que corresponda en cada
caso para el cuadro de texto.

Para establecer el formato de separaciéon de millares, haremos que ante
el evento Show (mostrar) del formulario, se inicialice el valor de Formato_
decimal, a un formato de separacion de miles sin decimales, escribiendo el
siguiente procedimiento:

Private Sub UserForm Activate()

Formato decimal = "##, ##"
End Sub

Para que el cédigo que mas elegante, anadiremos un procedimiento que
contiene un c6digo que se repetiria a lo largo de todo el programa, y donde
haremos que aparezca el valor que tiene la variable entrada en el cuadro
de texto, pero con el formato que queremos:

Sub Actualiza display ()
Display.Text = Format (Entrada, Formato decimal)
End Sub

Antes de empezar con las teclas numeéricas, es conveniente ver el proce-
dimiento correspondiente al punto decimal. Lo primero que hace es anali-
zar si existe ya un punto decimal, y en caso que asi sea, emite un pitido de
advertencia y sale del procediendo. En caso que no exista punto decimal,
tendremos que cambiar el formato con que son presentados los valores en
la pantalla, anadiendo a la variable Formato_decimal los caracteres "0."
Que hace que se aparezca el punto decimal pero sin valores decimales. El
codigo del procedimiento sera:

Private Sub Punto_decimal Click()

If InStr(Entrada, ".") <> 0 Then Beep: Exit Sub
If InStr(Formato decimal, ".") = 0 Then

Formato decimal = Formato decimal & "0."
End If

Entrada = Entrada & "."
Actualiza display
End Sub
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Para cada una de las teclas numéricas, haremos que al valor de la va-
riable entrada le sea afiadido el caracter correspondiente a la tecla que es
pulsada.

Tendremos también en cuenta actualizar la variable Formato_decimal,
anadiendo un caracter "0" en el caso de que exista un punto decimal en la

variable entrada, haciendo que el c6digo actualice la pantalla llamando al
procedimiento Actualiza_display.

Private Sub NumeroO Click()
Entrada = Entrada & "O0O"

If InStr(Entrada, ".") <> Then Formato decimal Formato decimal "o"
Actualiza display

End Sub

Private Sub Numerol Click()
Entrada = Entrada & "1"
If InStr(Entrada, ".") <> Then Formato decimal Formato decimal "o"
Actualiza display

End Sub

Private Sub Numero2 Click()
Entrada = Entrada & "2"
If InStr(Entrada, ".") <> Then Formato decimal Formato decimal "o"
Actualiza display

End Sub

Private Sub Numero3 Click()
Entrada = Entrada & "3"
If InStr(Entrada, ".") <> Then Formato decimal Formato decimal "o"
Actualiza display

End Sub

Private Sub Numero4 Click()
Entrada = Entrada & "4"
If InStr(Entrada, ".") <> Then Formato decimal Formato decimal "o"
Actualiza display

End Sub

Private Sub Numero5 Click()
Entrada = Entrada & "5"
If InStr(Entrada, ".") <> Then Formato decimal Formato decimal "o"
Actualiza display

End Sub

Private Sub Numero6 Click()
Entrada = Entrada & "6"
If InStr (Entrada, ".") <> Then Formato decimal Formato decimal "o"
Actualiza display

End Sub

Private Sub Numero7 Click()
Entrada = Entrada & "7"
If InStr(Entrada, ".") <> Then Formato decimal Formato decimal "o"
Actualiza display

End Sub

Private Sub Numero8 Click()
Entrada = Entrada & "8"
If InStr (Entrada, ".") <> Then Formato decimal Formato decimal "o"

Actualiza display
End Sub
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Private Sub Numero9 Click()
Entrada = Entrada & "9"

If InStr(Entrada, ".") <> 0 Then Formato decimal = Formato decimal & "Q0"
Actualiza display
End Sub

Para las teclas de los operadores aritméticos, lo primero que haremos
sera establecer el tipo de operador que estamos ejecutando asignado el valor
correspondiente a la variable operador, haciendo que el valor de la variable
auxiliar Numero sea el mismo que el del valor que tenemos actualmente en
la variable entrada, inicializando esta como valor vacio haciéndola igual a
unas comillas vacias y actualizando la pantalla.

Private Sub Tecla mas Click()
operacidén = "+"
Numero = Entrada: Entrada = ""
Actualiza display

End Sub

Private Sub Tecla menos Click()
operacidén = "-"
Numero = Entrada: Entrada = ""
Actualiza display

End Sub
Private Sub Tecla por Click()
operacidén = "*"

Numero = Entrada: Entrada = ""
Actualiza display

End Sub
Private Sub Tecla div Click()
operacidén = "/"

Numero = Entrada: Entrada = ""
Actualiza display
End Sub

Para cambiar el signo del numero que estamos escribiendo utilizaremos
una instruccion Select ... Case que analizara si el primer caracter de la ca-
dena entrada es un signo menos o no.

En caso de que sea un signo menos lo que tendremos que hacer es qui-
tarlo, actualizando por medio de una instrucciéon MID el valor de la va-
riable entrada, y en caso contrario anadir este caracter al principio de la
cadena.

Private Sub Tecla signo Click()
Select Case Mid(Entrada, 1, 1)
Case "-"
Entrada = Mid(Entrada, 2, Len(Entrada))
Case Else
Entrada = "-" & Entrada
End Select
Actualiza display
End Sub
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Un elemento importante de nuestra calculadora es que tenga la posi-
bilidad de borrar o inicializar las operaciones, para lo que tendremos que
anadiré una tecla y un procedimiento que inicialice todas las variables y
formatos a su estado original:

Private Sub Borrar Click()
Entrada = ""
Numero = ""
Formato decimal = "##, ##"
Actualiza display

End Sub

Para terminar ya solo tendremos que operar el valor que tenemos en la
variable auxiliar Numero con el valor actual de entrada, en funcién del
operador que estemos efectuando, utilizando para ello una instruccién
Select ... Case.

Las operaciones son realizadas convirtiendo las cadenas de texto en va-
lores numéricos mediante VAL(), para volverlos a transformar en cadena
de texto con Str().

Private Sub Tecla Igual Click()
Select Case operacidn

Case "+"
Entrada = Str(Val (Numero) + Val (Entrada))
Case "-"
Entrada = Str(Val (Numero) - Val (Entrada))
Case "*"
Entrada = Str (Val (Numero) * Val (Entrada))
Case "/"
Entrada = Str (Val (Numero) / Val (Entrada))
End Select
Actualiza display
Formato decimal = "##, ##"
End Sub

Ya tenemos terminada nuestra calculadora, pero seguro que muchos de
vosotros dudareis de la utilidad de una calculadora tan simple como macro
de Excel cuando esta pensada precisamente para realizar operaciones de
forma muy rapida y eficiente.

Sin embargo, si afiadimos una nueva tecla que haga que el valor de la
pantalla sea volcado directamente en la celda activa que tenemos en nues-
tra hoja ya parece que sea mas practico, para lo que anadiremos un nuevo
botén que llamaremos Pegar, y le escribiremos el siguiente cédigo, que co-
piara el valor numérico de la variable entrada a la celda activa:

Private Sub Tecla pegar Click()

ActiveCell.Value = Val (Entrada)
End Sub
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Figura 2.13. Macro calculadora ejecutandose en Excel.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_02\Hoja con Macro de calcula-
dora, de los ejemplos del libro.

NOTA

Si queremos que esta Macro este presente cuando iniciemos un nuevo libro en
blanco, tendremos que guardar la hoja como Plantilla de Excel habilitada para
macros en Archivos>Guardar como dentro de la ruta C:\Usuarios\<nombre
de usuario>\AppData\Roaming\Microsoft\Plantillas, e iniciarlos
como Archivo>Nuevo>Mis plantillas.
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Introduccion
a los Grafos
de Proyectos

3.1. Una brevisima teoria de grafos

La Gestién de Proyectos constituye un conjunto de herramientas para
la solucion de los diferentes problemas a los que nos encontramos cuando
afrontamos la secuenciacion de las tareas de un proyecto.

La mas importante herramienta de trabajo utilizada es la teoria de gra-
fos tanto para su representacion grafica como para su posterior analisis y
toma de decisiones. La teoria de grafos forma parte de una especialidad de
las matematicas llamada "Investigaciéon Operativa", y concretamente estu-
dia la representacion o modelizacion de la realidad mediante una serie de
objetos llamados vértices, nodos o sucesos, interconectados entre si por li-
neas llamadas aristas, flechas o arcos y que pueden tener o no orientacion
o direccion asignada, asi como capacidades.

Se dice que la teoria de grafos nacié de la mano de Leonhard Euler en
el ano 1736 al plantear el "Problema de los puentes de Koénigsberg" (an-
teriormente perteneciente a la Prusia oriental y que actualmente se llama
Kaliningrado) y demostrar que no era posible realizar una ruta partiendo
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desde cualquier punto de tierra firme atravesando exclusivamente cada
puente una sola vez y para finalizar volver al punto de partida. La solu-
cion del problema, consistié en representar cada lado de tierra firme por
un vértice y cada puente por una arista, uniendo los puntos correspondien-
tes. Consecuentemente, el planteamiento del "Problema de los puentes de
Konigsberg" se transforma de la siguiente forma: ;se puede recorrer el di-
bujo terminando en el punto de partida sin repetir las lineas? Leonhard
Euler demostré que no era posible, pues hace falta que el numero de aris-
tas que coincidan en cada vértice sea par (condicion necesaria para entrar
y salir de cada vértice y regresar al punto de partida por caminos distin-
tos). En teoria de grafos, este problema es conocido como el de los "ciclos
eulerianos".

e

Figura 3.1. Los puentes de Konigsberg.

La teoria de Grafos se utiliza para la solucién de numerosos problemas
de la vida cotidiana aunque no seamos conscientes de ello, y que abarcan
entre otras su aplicacion en las redes de abastecimiento eléctrico y de agua,
problemas de organizacién industrial, microprocesadores, economia, redes
sociales, transportes, control semaférico, evacuaciones de emergencia, tele-
comunicaciones, calculo de rutas de transporte, etc., y la que a nosotros mas
nos interesa y sobre la que exclusivamente nos centraremos en este libro y
que es la de su aplicacion en la Gestion y Optimizacién de Proyectos.

Existen muchos tipos, muchas definiciones y muchas clasificaciones para
los Grafos, pero para el objeto de este libro y el tipo especifico de grafo que
nos interesa, tan solo nos centraremos en unas pocas definiciones que nos
permitan distinguir el tipo de grafo de proyectos del resto de los grafos:
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e Grafos Dirigidos: aquellos grafos en los que sus aristas tienen cierta
direccion.

¢ Bucle: Arista que saliendo de un nodo o vértice regresa al mismo nodo
o vértice.

e Camino de un grafo: sucesion finita no vacia de vértices y aristas,
donde cada arista tiene por extremos los vértices adyacentes y el nu-
mero de aristas serd la longitud del camino.

¢ Circuito Simple o Ciclo: Es un camino del grafo donde el vértice ini-
cial coincide con el vértice final.

A partir de las anteriores definiciones, diremos que los grafos de Proyectos
son los siguientes:

1. Grafos dirigidos. Las tareas de un proyecto se organizan segin una
determinada secuencia de ejecucion, para lo cual han de tener asigna-
da una direccion que establezca el orden de esta secuencia.

2. Grafos sin bucles ni circuitos. Todas las tareas de un proyecto han de
seguir una cierta secuencia continua con un principio y un final, no
pudiéndose quedar eternamente realizando una tarea concreta (bucle)
o la misma secuencia (circuito).

3.2. Tipos de Grafos de Proyecto

El primer sistema que surgi6 para representar tanto la secuencia de eje-
cucién de las tareas de un proyectos como sus comienzos y finales es el
denominado diagrama de Gantt. Este tipo de representaciéon conocida a
partir de 1910, adopta de nombre del ingeniero norteamericano Henry
Gantt que fue quien la popularizé, aunque su autoria se la debemos a Karol
Adamiecki en 1896, que la denominé Harmonigraph. El diagrama de Gantt
o Harmonigraph, aunque representaba perfectamente las relaciones entre
las tareas y los tiempos de comienzo y finalizacién de las tareas, no pode-
mos considerarlo estrictamente como un grafo de proyecto, dejandolo en
un segundo nivel pero no menos importante de diagrama.

Los grafos, tal y como se ha comentado anteriormente, son muchos mas
complejos y estan formados por dos tipos de elementos diferentes, y que
son los vértices o nodos y las aristas o flechas. Ya podras imaginarte que
en funcién del elemento que utilicemos para representar las tareas ten-
dremos grafos de actividades en flecha (AoA de su abreviatura en Inglés)
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si las tareas las representamos mediantes las aristas del grafo y grafos de
actividades en nodo (AoN) en el caso de que estas sean representadas en
los nodos del grafo.

3.2.1. Grafos de actividades en flecha

Este el primer sistema inventado para la representaciéon de las secuen-
cias de tareas de un proyecto mediante grafos, teniéndonos que remontar
a finales de los anos 50 del siglo pasado con el PERT y el desarrollo del pro-
yecto Polaris por parte de la marina de los EEUU.

Practicamente de manera simultanea, pero en Europa, se desarrollo el
modelo CPM (Critical Path method) por la Du Pont Company y Remington
Rand Univac.

Ambos modelos eran muy similares en su concepcion pero muy diferen-
tes en los objetivos perseguidos, mientras que el primero de ellos utilizaba
discutibles herramientas estadisticas buscando minimizar el riesgo en el
cumplimiento del plazo, el segundo de ellos buscaba minimizar el coste to-
tal del proyecto.

Este sistema de actividades en flecha tan solo permite relaciones del tipo
de final-comienzo, asi, dos tareasiy j, en la que j dependa de la finalizacion
de i para poder comenzar, se representarian de la siguiente forma:

O——O——)

Figura 3.2. Grafo AoA de dos tareas.

NOTA

A partir de ahora y con caracter general cada vez que nos refiramos a una
tarea i, se considerara que es o son las tareas predecesoras de j, e igualmente
cada vez que nos refiramos a una tarea j se considerara que es o son las tareas
sucesoras de i.

En ciertas condiciones, se hace necesario recurrir al uso de las tareas
denominadas ficticias, cuyo unico cometido es representar fiel y estricta-
mente las relaciones de dependencia de un proyecto, como en el siguiente
caso for.mado por cuatro talfeas‘zl, i, 7,y j,, donde j, depende de i, y j, de-
pende simultaneamente de i, y i,:
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En algunos casos, incluso se hace necesario el uso de nodos ficticios,
convirtiéndose en una herramienta verdaderamente engorrosa para pro-
yecto de una minima complejidad. Este hecho ha provocado que este tipo
de representacion este actualmente totalmente en desuso.

Para ilustrar esta ultima afirmacién, vamos a exponer el proyecto que
nos acompanara a lo largo de este libro para ilustrar los diferentes casos
que planteemos:

El proyecto consiste en la ejecuciéon de las excavaciones, las cimentacio-
nes y las estructuras de cinco viviendas unifamiliares, de tal manera que
al disponer de tan solo un equipo para ejecutar las excavaciones, otro para

i
i
i
i

1

Figura 3.3. Grafo AoA con tareas ficticias.

las cimentaciones y otro para las estructuras:

Tarea Codigo depende de...
Excavacion 1 Ex 1 ninguna
Excavacion 2 Ex 2 Ex 1
Excavacion 3 Ex 3 Ex 2
Excavacion 4 Ex 4 Ex 3
Excavacion 5 Ex 5 Ex 4
Cimentacion 1 Ci1 Ex 1
Cimentacion 2 Ci2 Ex2, Ci1
Cimentacion 3 Ci3 Ex 3, Ci2
Cimentacion 4 Ci4 Ex 4, Ci 3
Cimentacion 5 Cib Ex 5, Ci 4
Estructura 1 St 1 Ci1
Estructura 2 St 2 Ci2,St1
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Tarea Codigo depende de...
Estructura 3 St3 Ci3, St2
Estructura 4 St 4 Ci4,St3
Estructura 5 St5 Ci5, St4

Resultando el siguiente grafo:

ﬁﬁ% *

N

Figura 3.4. Grafo de Proyecto AoA incorrecto.

Se ha requerido de la utilizacion de 6 actividades ficticias para la cons-
truccion del grafo, pero si lo analizamos con detalle vemos que no se cum-
plen estrictamente las condiciones impuestas, sino que ademas estamos
haciendo depender la Estructura 1 de la Excavacién 2, la Estructura 2 de
la Excavacion 3, la Estructura 3 de la Excavacion 4 y la Estructura 4 de la
Excavacién 5, algo que a todas luces es incorrecto y que me proporciona
como en este caso resultados incorrectos. Para solucionar este problema y
cumplir estrictamente las relaciones impuestas necesitaremos, hemos de
anadir un nuevo nodo ademas de otra actividad ficticia adicional:

SN e

RSN
b N D

Figura 3.5. Grafo de Proyecto AoA correcto.
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3.2.2. Grafos de actividades en nodo

En este sistema de representacion, las actividades estan representadas
por los nodos del grafo, y las dependencias entre ellas por las aristas.

Este sistema nacié en Europa a principios de los anos sesenta de 1a mano
del ingeniero francés B. Roy que lo llam6 "Método de los Potenciales".

Paralelamente, pero en los Estados Unidos se desarrollo el "Sistema de
Actividades en los Nodos" por John Fondahl, considerado como el precur-
sor del moderno "Precedence Diagramming Method" (PDM).

Los primeros modelos con multiples tipos de relaciones de preceden-
cias apareci6 en 1964 con el manual de uso del "Project Control System"
del IBM 1440, con J. Craig como investigador principal, aunque la autoria
no estd muy clara pues IBM cita ya en 1963 a HB Zahry Company de San
Antonio como creador del formato de Precedencias.

Este sistema presenta muchas ventajas sobre el anterior, destacando
de entre todas el hecho de que no necesitamos del uso de actividades fic-
ticias, ademas de poder representar una mayor diversidad de relaciones
de simultaneidad entre ellas, no exclusivamente las de final-comienzo ya
comentadas anteriormente, siendo actualmente el Uinico sistema utilizado
tanto por los expertos en gestion de proyectos como por los matematicos e
ingenieros que desarrollan nuevos modelos de optimizacién.

Mediante el sistema de actividades en nodo, el proyecto de cinco vivien-
das lo representariamos de la siguiente forma:

. i [ —* all - I \
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Figura 3.6. Grafo de Proyecto AoN.

Tal y como se puede apreciar la facilidad de lectura de este tipo de re-
presentaciéon es muchisimo mayor que con el sistema de actividades en
flecha.

Los tipos de dependencias entre las tareas que puedo utilizar con este
sistema de actividades en nodo son:
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3.2.2.1. Relacion de Final-Comienzo

La relacion de final-comienzo entre iy j (FC(z) i), significa que la tarea i,
ha de estar totalmente finalizada con anterioridad al comienzo de la tarea j,
debiendo existir al menos un desfase de z lapsos de tiempo entre los dos
sucesos, pudiendo ser este lapso cero o negativo.

Si el lapso fuera cero o positivo, la relacion se leera como "después de..."
y si fuera negativo como "antes de...", siendo de aplicacién al resto de re-
laciones que se detallan a continuacion.

FCzy

.

LT

S

Figura 3.7. Relacion final-comienzo.

Para simplificar lo representaremos de la siguiente forma:

- Z »
t 4

Figura 3.8. Relacion final-comienzo simplificada.

Como se vera ha desaparecido la flecha de la relacién al estar implicita
en su localizacion de salida (lateral derecho) desde i y de llegada a j (late-
ral izquierdo).

3.2.2.2. Relacion de Comienzo-Comienzo

La relacién de comienzo-comienzo entre i y j (CC(z) ij), significa que la
tarea i debe de estar iniciada, para que comience la tarea j, debiendo existir
al menos un desfase de z lapsos de tiempo entre los dos sucesos, pudiendo
ser este lapso cero o negativo.

CCzy
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gy

Figura 3.9. Relacidon comienzo-comienzo.

Para simplificar lo representaremos de la siguiente forma:
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Figura 3.10. Relacion comienzo-comienzo simplificada.

3.2.2.3. Relacion de Final-Final

La relaciéon de final-final entre i y j (FF(z) ij), significa que la tarea i
debe de estar finalizada, para que finalice la tarea j, debiendo existir al
menos un desfase de z lapsos de tiempo entre los dos sucesos, pudiendo
ser cero o negativo.

FFz

=

"

Figura 3.11. Relacion final-final.

Para simplificar lo representaremos de la siguiente forma:

Lo 1Y

J

Figura 3.12. Relacion final-final simplificada.

3.2.2.4. Relacion de Comienzo-Final

La relacién de comienzo-final entre i y j (CF(z) ij), significa que la ta-
rea i debe de estar iniciada, para que finalice la tarea j, debiendo existir
al menos un desfase de z lapsos de tiempo entre los dos sucesos, pudiendo
ser cero o negativo.Véase la figura 3.13.

Para simplificar lo representaremos de la siguiente forma, véase la fi-
gura 3.14.
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; Clzy

s,

Figura 3.13. Relaciéon comienzo-final.

™

/s

Figura 3.14. Relacion comienzo-final simplificada.

3.2.2.5. Simplificacion de relaciones

El tipo de relaciones mas comun entre las tareas de un proyecto el de
final-comienzo, pudiendo representar el resto de relaciones como relacio-
nes de final-comienzo haciendo sencillas operaciones aritméticas.

Asi una relacién de comienzo-comienzo de z lapsos entre iy j, la podria-
mos representar como una relacién final-comienzo con un lapso de tiempo
igual a z menos la duracién de i, y una relaciéon de final-final de z lapsos
entre i y j, la representaremos como una relacién final-comienzo con un
lapso de tiempo igual a z menos la duracién de j.

Esta simplificaciéon no es muy ortodoxa, ademas de ser tremendamen-
te criticada por algunos autores aunque sea la utilizada por algunos de
los mas prestigiosos programas de gestién de proyectos disponibles en el
mercado, pero con el afan de no complicar demasiado este tratado tan solo
utilizaremos relaciones de final-comienzo, haciendo las transformaciones
oportunas en caso de que sean necesarias.

3.3. Los tiempos de las tareas

El primer problema con el que nos encontraremos cuando afrontemos la
programacioén de un proyecto, sera el de determinar los tiempos o instantes
de comienzo y finalizacién de las tareas que lo forman.

Este problema puede parecer dificil, pero sin embargo es tremendamente
sencillo y podriamos resumirlo con la siguiente expresion:
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NOTA

“El instante de finalizacion de una tarea sera su comienzo mas su duracion”.

El tnico problema que me puede surgir es determinar cudl sera ese ins-
tante de comienzo si la tarea en cuestién depende de la finalizacién de otras
tareas precedentes, pero veamos cémo se resuelve.

Si una tarea j tan solo depende de la finalizacién de una tarea predece-
sora i, el comienzo de j sera el final de la tarea i, y en el caso de que ten-
gamos mas de una tarea predecesora, el comienzo de j sera el final mas
desfavorable de todas las tareas predecesoras, y que vendra determinado
por el instante de terminacién mas tardio de las tareas i:

comienzo de j = mdximo de {finales de i}

Pero para cada una de las tareas de un proyecto, no solo tendremos que
determinar sus instantes de comienzo y finalizacién, sino que deberemos
de determinar los margenes mas pronto y mas tarde entre los que se en-
cuentran los comienzos y finales.

Estos margenes son los conocidos como los tiempos "-mds-pronto" y
"-mds-tarde":

3.3.1. Tiempo mas pronto de empezar (Tmpe)

El Tiempo mas pronto de empezar una tarea, representa el instante de
tiempo en el que como muy pronto puede empezar una tarea, cumpliendo
las relaciones de precedencias impuestas en el proyecto.

Indistintamente lo llamaremos:

Tmpe, o bien ES, (Early Start) por su universalidad en los algoritmos
que expondremos.

3.3.2. Tiempo mas pronto de terminar (Tmpt)

El Tiempo mas pronto de terminar una tarea, representa el instante de
tiempo en el que como muy pronto puede finalizar una tarea, cumpliendo
las relaciones de precedencias impuestas en el proyecto.

Indistintamente lo llamaremos Tmpt, o EF, (Early Finish).
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3.3.3. Tiempo mas tarde de empezar (Tmte,)

El Tiempo mas tarde de empezar una tarea, representa el instante de
tiempo en el que como muy tarde puede comenzar una tarea, cumpliendo
las relaciones de precedencias impuestas en el proyecto, mas tarde del cual
se retrasaria la finalizacién del proyecto.

Indistintamente lo llamaremos Tmte, o LS, (Latest Start).

3.3.4. Tiempo mas tarde de terminar (Tmtt)

El Tiempo mas tarde de terminar una tarea, representa el instante de
tiempo en el que como muy tarde puede finalizar una tarea, cumpliendo
las relaciones de precedencias impuestas en el proyecto, mas tarde del cual
se retrasaria la finalizacién del proyecto.

Indistintamente lo llamaremos Tmtt, o LF, (Latest Finish).

INSTANTES O TIEMPOS VS UNIDADES TEMPORALES
O FECHAS

Aunque posteriormente se profundizara en la diferencia entre los dos concep-
tos, es importante empezar a destacar que los valores de tiempos no se refieren
a unidades temporales como puedan ser los minutos, horas, dias o semanas,
sino que se refieren a los instantes de tiempo existentes entre esas unidades
de tiempo, de tal manera que una unidad de tiempo t se encontrara entre el
instante de comienzo t-1 y el instante de finalizacion t.

Los anteriores tiempos o instantes los representaremos dentro del Nodo
de la tarea junto con su duracién de la siguiente forma:

Tmpe; T'mpt;

l

Tmie; d; Tmit;

Figura 3.15. Nodo de tarea i en detalle.
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3.4. El algoritmo de calculo
de los tiempos

Con todos los conocimientos anteriores, ya podemos expresar nuestro
primer algoritmo, que sera el del calculo de los tiempos de los nodos o de
las tareas:

El algoritmo de calculo de los tiempos, tal y como se ha comentado an-
teriormente, est4 basado en la posibilidad de conocer el instante de fina-
lizacion de una tarea una vez conocido su comienzo, y que sera este mas
su duracion.

Los algoritmos de calculo de los tiempos tienen dos pasos, uno primero
llamado calculo adelante o forward pass, en la que obtenemos los tiempos
mas pronto de empezar y terminar y otra fase o paso denominada calculo
atras o backward pass en la que calculamos los tiempos mas pronto.

Asi de forma general lo expresaremos:
1. Céalculo adelante.

* Tmpe,= mdximo (Inicio; tmpt, + z,); Para todas las tareas j y sus
predecesoras.

* Tmpt = tmpe;+ d].; Para todas las tareas j.
e Dur_Proyecto = mdximo (tmptj); Para todas las tareas j.
2. Célculo atras.

* Tmtt, = minimo (Dur_Proyecto; tmpe, - zi].); Para todas las tareas i
y Sus sucesoras.

e Tmte, = tmtt, - d; Para todas las tareas i.
Donde:

* "z es el desfase entreiy j.
e "Inicio" es el tiempo previsto de inicio del proyecto.

e "Dur_Proyecto" es el tiempo minimo de finalizacién del proyecto.

Una vez hemos obtenido los tiempos de las tareas, podemos obtener
unos valores denominados holguras que seran de una importancia para
la resoluciéon de los diferentes problemas que vamos a resolver sobre los
proyectos:
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3.4.1. Holgura Total (Ht)

La holgura total de una tarea (Ht) es la cantidad de tiempo que podemos
retrasar el comienzo de una tarea sin afectar a la duracién del proyecto.

Se calcula como la diferencia entre el tiempo mas tarde de terminar y
el tiempo mas pronto de empezar menos su duracion:

Ht, = Tmtt, - Tmpe, - d

i

3.4.2. Holgura Libre (HI)

La holgura libre de una tarea (Hl), es la cantidad de tiempo que pode-
mos retrasar el comienzo de una tarea sin afectar al tiempo mas pronto de
comienzo de las tareas sucesoras.

Se calcula de la siguiente forma:

HI, = minimo {Tmpe;- z,- d} - Tmpe,

3.4.3. Holgura independiente

La holgura independiente de una tarea, es la cantidad de tiempo que
podemos retrasar el comienzo de una actividad definido por el tiempo mas
tarde de terminar de sus precedentes sin afectar al tiempo méas pronto de
comienzo de las actividades sucesoras.

3.4.4. Holgura condicional

La holgura condicional de una tarea, es la cantidad de tiempo que po-
demos retrasar el comienzo de una actividad definido por los tiempos mas
tardes de sus precedentes sin afectar el tiempo mas tarde de sus sucesoras.
Se calcula de la siguiente forma:

De los cuatro valores de holgura, el mas importante es la holgura total,
siguiéndole muy de cerca la holgura libre, siendo ademas especialmente
trascendente cuando abordamos problemas de nivelacién de recursos, rele-
gando los valores de holgura independiente y condicional a valores mera-
mente informativos. A partir de los valores de la holgura total, haremos una
primera clasificacion de las tareas como tareas criticas y no criticas:
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3.4.5. Tarea critica

Consideramos que una tarea es critica cuando la diferencia entre el
tiempo mas tarde de terminar (Tmtt, o LF) y el tiempo mas pronto de em-
pezar (Tmpe, o ES) es su duracion (d,), es decir cuando su holgura total
€es cero.

3.4.6. Tarea no critica

Consideramos que una tarea es no critica cuando la diferencia entre
el tiempo mas tarde de terminar (Tmtt, o LF) y el tiempo méas pronto de
empezar (Tmpe, o ES)) es mayor que su duracion (d), es decir cuando su
holgura total es distinta de cero.

Se da la circunstancia de que las tareas criticas se organizan a lo largo
del grafo mediante una secuencia (o secuencias) continua que va desde el
inicio del proyecto hasta el final del mismo. A esta secuencia la llamare-
mos Camino o ruta critica.

3.4.7. Camino critico o ruta critica

El camino critico es el camino mas largo del grafo, donde todas sus rela-
ciones y actividades son criticas y que determina la duracién del proyecto.
Puede haber varios caminos criticos en un grafo.

3.5. La representacion matricial
de los grafos y su calculo

Hasta ahora hemos aprendido como representar los proyectos como
un conjunto ordenado de pares de elementos de arcos y nodos que hemos
denominado grafos mediante dos técnicas diferentes, una denominada de
actividades en flecha (AoA) y otra mas actual llamada de actividades en
nodo (AoN), mucho mas sencilla de representar y sin las engorrosas tareas
ficticias. Ademas hemos aprendido a calcular los cuatro tiempos de las ta-
reas, determinar sus holguras y clasificarlas como tareas criticas y tareas
no criticas.
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La duda que surgira entre los lectores sera:

.Como "dibujar" un grafo en Excel para su tratamiento?

Pues haciendo uso de la principal caracteristica de Excel, que es trabajar
con datos almacenados en forma de celdas con filas y columnas ordenadas
constituyendo matrices.

3.5.1. Introduccion a la representacion matricial

La caracteristica mas interesante de los grafos y que hasta ahora no se
habia comentado, es que los podemos representar como matrices ordena-
das sin necesidad de recurrir a su representacion previa mediante grafos,
en donde las filas y las columnas seran las tareas de mi proyecto, y las
intersecciones entre ellas seran las relaciones de dependencia existente
entre ellas:

tareas precedentes
1 2 i N

1

2
" .
> -
& ,
S J

N

Figura 3.16. Representacion matricial del grafo.

Si los valores de interseccién de la anterior representaciéon matricial
estan vacios, significard que no existe relacién entre las tareas correspon-
dientes, y en caso contrario tendremos una relacion de precedencia entre
ellas, que podra ser de cero o cualquier otro valor, de tal manera que si
es cero significard que la tarea j comenzara una vez finalizadas las tareas
precedentes, si es mayor que cero que comenzara z lapsos de tiempo des-
pués de finalizar la tarea correspondiente, y si es negativa antes de finali-
zar (véase la figura 3.17).
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tareas precedentes
1 2 I N
1 Zq1 Zi2 Z g Z 1n
2 Z Z Z 3 Z
7]
E
R .
3 J Zjp | Zj2 Zji Zn
N Z i Zn2 Z ni Z nn

Figura 3.17. Relaciones en la matriz del grafo.

Siguiendo este criterio nuestro grafo de proyecto de cinco viviendas lo
representaremos asi (véase la figura 3.18).

tareas precedentes

Ex1 |Ex2 |Ex3

Ex4 |Ex5

Cil

Ci2

Ci3

Ci4 |Ci5

St1

St2

St3

St4 | StS5

Ex1

Ex2

Ex3

Ex4

Ex5

Cil

Ci2

Ci3

tareas

Ci4

Ci5

Stl

St2

St3

St4

St5

Figura 3.18. Representacion del Proyecto con la matriz.

Pero recordaremos que nuestro grafo no podia contener circuitos, y para
que se de esta circunstancia, es condicion suficiente que el grafo este ade-
cuadamente ordenado, para lo cual es necesario que los valores de las re-
laciones tan solo afecten a la zona sombreada de la matriz.
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| farems
[Exd |Ex2 | Ex3 Ex4 |Ex5| Gt | G2 |G3 | ci4| 65|50 52|53 54|55

farems

Figura 3.19. Zona de indices validos de la matriz.

NOTA

Existe la posibilidad de aplicar un algoritmo de ordenacion topolégica del grafo,
que aun siendo sencillo de entender y de implementar, es preferible dejarlo
para algo mas adelante con el fin de no abrumar con demasiados conceptos
novedosos.

3.5.2. La representacion matricial con Excel

Una vez que ya disponemos de todos los conceptos necesarios, vamos a
proceder a representar nuestro proyecto con Excel, para lo cual lo primero
que haremos sera:

1. Cambiar el nombre "Hojal" que Excel da por defecto a la primera
hoja del libro por "Matriz", para lo cual situaremos el cursor del ratén
sobre la pestana "Hojal" y pulsaremos el botéon derecho aparecera el
siguiente menu contextual (véase la figura 3.20):

2. Dar el nombre "Inicio" a una celda que nos servira para indicar a Excel
donde va a empezar nuestra matriz, en nuestro caso es la celda B4,
mediante Formulas>Asignar Nombre>Definir Nombre y teclear: Inicio
(véase la figura 3.21).
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Figura 3.21. Celda Inicio.

Una vez definido el nombre de la celda B4 como la celda Inicio, escribi-
remos en cada una de las celdas inmediatamente debajo todas y cada una
de las tareas de mi proyecto, intentando seguir un orden secuencial.

Recomiendo utilizar para esta denominacién un nombre corto de no mas de
10 caracteres y que sean suficientes para identificarla inequivocamente.

Al final lo que nos tiene que quedar es algo como lo que puebe ver en
la figura 3.22.

Ya estamos en condicién de crear nuestro primer control ActiveX, que
automatice la creacion de la estructura de la matriz de forma que tan solo
nos falte introducir los valores de las duraciones y de las dependencias
para obtener todos los valores de los tiempos y holguras de cada una de
las tareas.

Para crear el primer control, vamos a proceder de la siguiente forma
Programador>Insertar>Boton de Comando (control ActiveX), tan solo hacer
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clic y arrastrar con el botén izquierdo del ratén en la zona de la pantalla
deseada hasta alcanzar el tamafio adecuado para el botén, aunque poste-
riormente pueda ser modificado (véase la figura 3.23).
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Figura 3.22. Tareas en la matriz.
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Figura 3.23. Insertar botén de comando (ActiveX).

Una vez creado el botén de comando, y mediante el botén derecho del
ratéon haremos aparecer el menu contextual donde seleccionaremos Pro-
piedades, realizando los cambios que mas se adapten a nuestros gustos. En
nuestro caso, y como vamos a crear mas controles le cambiaremos el texto

asignado por defecto en Caption por Crear.
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Figura 3.24. Propiedades de boton de comando (ActiveX).

|

Tan solo nos quedara indicarle al botén mediante un cédigo en Visual
Basic la secuencia de 6rdenes que se ejecutaran al hacer clic con el ratén
sobre el botén de comando. Para introducir el cédigo del procedimiento,
activaremos la pantalla de Visual Basic haciendo doble clic con el ratén
sobre el botén, apareciendo la siguiente nueva pantalla:

FELYE S Dol Dbl il _TIGF1]

& - N ey Tua b
el | cem —

[y S

Bl

I
Figura 3.25. Ventana de Visual Basic.
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Y, a continuacion, en el interior del procedimiento, después de "Private
Sub CommandButtonl_Click ()" y antes de "End Sub" escribiremos el si-
guiente codigo:

'Inicializa la Matriz

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim fila As Integer

Dim columna As Integer
Dim Num_ tareas As Integer
Dim texto As String

With Worksheets ("Matriz")

'Establecemos la posicidén de la celda Inicio

fila = Worksheets ("Matriz") .Range ("Inicio") .Row
columna = Worksheets ("Matriz") .Range ("Inicio") .Column
'Calcula el numero de tareas
Do
If .Cells(fila + Num tareas + 1, columna).Value = "" Then Exit Do
Num tareas = Num_ tareas + 1
Loop
'Construye las Columnas de Duracién y Tiempos
.Cells(fila, columna + 1) .Value = "Dur"
.Cells(fila, columna + 2).Value = "Tmpe"
.Cells(fila, columna + 3).Value = "Tmpt"
.Cells(fila, columna + 4).Value = "Tmte"
.Cells(fila, columna + 5).Value = "Tmtt"
.Cells(fila, columna + 6).Value = "Htot"
.Cells(fila, columna + 7).Value = "Hlib"

'Construye la primera Fila de la matriz

For i = 1 To Num tareas
texto = .Cells(fila + i, columna) .Value
.Cells(fila, columna + 7 + 1).Value = texto
Next

'crea los bordes de la matriz
For j = 0 To Num tareas + 7
.Cells(fila, columna + j) .Borders.LineStyle = xlContinuous
Next
For i = 1 To Num tareas
For j = 0 To 7
.Cells(fila + i, columna + j).Borders.LineStyle = xlContinuous

Next

Next

For i = 0 To Num tareas
For j = columna + 6 To i + 6

.Cells(fila + i, columna + j).Borders.LineStyle = xlContinuous

Next

Next

End With

Una vez introducido el cédigo, cerraremos la ventana de Visual Basic,
saldremos del modo Diseno y haremos clic con el botén izquierdo del ratén,
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aparecera la estructura de la matriz de dependencias en nuestra hoja de-
nominada Matriz:

0

| SN a

Figura 3.26. Estructura de la Matriz del proyecto.

A la matriz le hemos anadido un pequeno detalle anclando los paneles
para lo cual nos hemos situado en la celda interseccién de las dos prime-
ras tareas del proyecto, y hemos seleccionado: Vista>Inmovilizar>Movilizar
Paneles, que nos permitira desplazarnos con total libertad por toda la
hoja sin perder las referencias de filas y columnas de la celda en la que
nos encontramos, algo que resulta muy util en el caso de que el proyecto
sea muy grande.

Como se puede ver en la estructura de la matriz creada, han aparecido
nuevas columnas para la duracioén, para los tiempos y holguras, ademas de
tantas columnas nuevas como tareas tiene nuestro proyecto. No todas las
celdas de la matriz tiene los bordes dibujados, y eso es porque en el mo-
mento de crearla tan solo hemos resaltado aquellas celdas en cuya posicion
la dependencia introducida sera correcta, algo que me facilitara mucho la
depuracion de errores en el proyecto.

Aunque veamos muchas celdas vacias, de la matriz, tan solo deberemos
de completar la columna "Dur" correspondiente a la duracién de la tarea,
y las celdas correspondiente a las dependencias entre ellas, rellenado los
valores de los tiempos y de las holguras mediante la creacién de un nuevo
botén de comando, pero antes de empezar con el cédigo serd interesante
estudiar como se calcularan los tiempos.
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3.5.3. El calculo matricial
de los tiempos con Excel

El método de calculo de los tiempos basado en matrices que se va a ex-
poner, es un algoritmo original que esta basado en los trabajos realizados
por Zaderenko, que fue el primero en establecer las reglas de calculo de los
tiempos de las tareas de un proyectos representados mediante matrices.

El trabajo de Gregori Zaderenko se podria decir que fue visionario, pues
nos hemos de remontar al aino 1968 (Sistemas de Programacién por cami-
no critico: PERT-CPM-MAN SCHEDULING-RAMPS y otros métodos de
elaboracion y control de programas. Buenos Aires. Argentina: 001.424 Z16.
Libreria Mitre. 197 paginas) cuando el acceso a un ordenador estaba res-
tringido a unos pocos cientificos selectos, y que decir tiene que no existian
las hojas de calculo. No puedo ni imaginar a lo que habria hecho Zaderenko
si hubiera dispuesto de las posibilidades de MS Excel 2010.

Originalmente en su algoritmo, Zaderenko anadia dos tareas ficticias,
una tarea ficticia de inicio y otra de final. La tarea ficticia de inicio no era
estrictamente necesaria, pero si la final, puesto que tan solo calculaba los
tiempos mas pronto y més tarde de comienzo, necesitando del artificio en
el final para poder determinar la duracién del proyecto.

El proceso es muy sencillo:

Para el calculo de los tiempos méas pronto de las tareas, tomaremos, em-
pezando desde el principio y sucesivamente hasta el final:

1. La fila correspondiente a la tarea de la que estamos calculando los
tiempos mas pronto.

2. A los valores que aparecen en dicha fila (desfases de las actividades)
se les suma el valor disponible en la columna adicional (Tmpt) para
las filas correspondientes a esa columna.

3. El tiempo mas pronto de empezar que estamos calculando sera la
mayor de esas sumas.

4. El Tiempo mas pronto de terminar sera inmediato, tan solo debere-
mos sumarle su duracién y ya lo tenemos.

Para el célculo de los tiempos mas tarde de las tareas, procederemos
exactamente igual pero al contrario, desde el final al principio, adoptan-
do el menor de los tiempos mas tarde calculados y restando finalmente la
duracién al valor obtenido.
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Figura 3.27. Célculo matricial de los Tmpe.

Para implementar el algoritmo en Excel, deberemos crear un nuevo botén
de comando (ActiveX), al que le cambiaremos el texto que aparece por de-
fecto en Caption por Calcular y le asignaremos el siguiente cédigo:

Private Sub CommandButton2 Click ()
Call Calcular
End Sub

Sub Calcular ()
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim fila As Integer
Dim columna As Integer
Dim Num tareas As Integer
Dim texto As String
Dim Dur As Integer
Dim Desfase As Integer
Dim Tmpe j As Integer
Dim Tmte j As Integer
Dim Tmpt j As Integer
Dim Tmpe i As Integer
Dim Tmpt i As Integer
Dim Tmte i As Integer
Dim Tmtt i As Integer
Dim Dur Proy As Integer

With Worksheets ("Matriz")
'Establecemos la posicidén de la celda Inicio
fila = Worksheets ("Matriz") .Range ("Inicio") .Row
columna = Worksheets ("Matriz") .Range ("Inicio") .Column
'Calcula el numero de tareas
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Do
If .Cells(fila + Num_tareas + 1, columna).Value = "" Then Exit Do
Num_ tareas = Num_tareas + 1
Loop
'Calcula los tiempos més pronto
For j = 1 To Num tareas
Dur = .Cells(fila + j, columna + 1).Value
Tmpe_3j = 0
For i =1 To j -1
texto = .Cells(fila + j, columna + 7 + 1).Value

If texto <>"" Then
Desfase = Val (texto)

Tmpt i = .Cells(fila + i, columna + 3).Value
If Tmpt 1 + Desfase >Tmpe j Then Tmpe j = Tmpt i + Desfase
End If

Next
Tmpt j = Tmpe j + Dur
If Dur Proy < Tmpt_ j Then Dur Proy = Tmpt j
.Cells(fila + j, columna + 2).Value = Tmpe_ j
.Cells(fila + j, columna + 3).Value = Tmpt j
Next
'Calcula los tiempos més tarde
For i = Num_tareas To 1 Step -1

Dur = .Cells(fila + i, columna + 1) .Value
Tmtt i = Dur_ Proy
For j = i + 1 To Num tareas
texto = .Cells(fila + J, columna + 7 + i).Value

If texto <>"" Then
Desfase = Val (texto)

Tmte j = .Cells(fila + j, columna + 4).Value
If Tmte j - Desfase < Tmtt i Then Tmtt i = Tmte j - Desfase
End If

Next
Tmte i = Tmtt i - Dur
.Cells(fila + i, columna + 4).Value = Tmte i
.Cells(fila + i, columna + 5).Value = Tmtt i
Next
'Calculo de Holguras
For i = 1 To Num tareas

'Total
Dur = .Cells(fila + i, columna + 1) .Value
Tmpe i = .Cells(fila + i, columna + 2).Value
Tmtt i = .Cells(fila + i, columna + 5).Value
.Cells(fila + i, columna + 6).Value = Tmtt i - Tmpe i - Dur
'Libre
Tmpt i = .Cells(fila + i, columna + 3).Value
.Cells(fila + i, columna + 7).Value = Tmtt i - Tmpt i
For j = 1 + 1 To Num tareas
texto = .Cells(fila + j, columna + 7 + 1i).Value

If texto <>"" Then
Desfase = Val (texto)

Tmpe j = .Cells(fila + j, columna + 2).Value
If Tmpe j - Desfase - Tmpt i < .Cells(fila + i, columna +
7) .Value Then
.Cells(fila + i, columna + 7).Value = Tmpe j - Desfase

- Tmpt_ 1
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End If
End If
Next
Next
End With
End Sub

Al igual que cuando terminamos el botén anterior, cerramos la ventana
de Visual Basic, introduciremos las duraciones y las relaciones que en este
caso seran con un desfase de cero y haremos clic con el botén izquierdo
del raton sobre el botén, obteniendo los tiempos y holguras de todas las
tareas del proyecto:
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Figura 3.28. Matriz de proyecto con Tiempos y Holguras.

Para completar la primera hoja de nuestro gestor de proyectos con Excel,
necesitaremos afiadir un nuevo botén que limpie los datos existentes, y
como antes, empezaremos creando el botén de comando (ActiveX) que en
este caso llamaremos Nuevo, y que tendra el siguiente cédigo:

'Limpia la matriz
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim fila As Integer
Dim columna As Integer
Dim Num_ tareas As Integer
Dim texto As String
Dim respuesta As String
respuesta = MsgBox ("Se borraran los datos de la matriz", 1, "Cuidado")
If respuesta = vbCancel Then Exit Sub
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With Worksheets ("Matriz")
'Establecemos la posicién de la celda Inicio
fila = Worksheets ("Matriz") .Range ("Inicio") .Row
columna = Worksheets ("Matriz") .Range ("Inicio") .Column
'Calcula el nUmero de tareas
Do
If .Cells(fila + Num_tareas + 1, columna).Value = "" Then Exit Do
Num_tareas = Num_tareas + 1
Loop
'Borra la matriz
For i = 0 To Num tareas + 1
For j = 0 To Num tareas + 7
.Cells(fila + i, columna + j).Value = ""
.Cells(fila + i, columna + j) .Borders.LineStyle = xlLineStyleNone
Next
Next
End With

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_03\Matriz, de los ejemplos
del libro.

Llegados a este punto, ya estamos en condiciones de representar las re-
laciones de dependencias entre las tareas de un proyecto por muy complejo
que éste sea, asi como calcular los tiempos y las holguras de las tareas con
la hoja de calculo MS Excel con un sistema de representaciéon por medio
de matrices que sustituye perfectamente a la clasica representacién por
medio de grafos que conociamos hasta ahora, pero puede que el sistema
de calculo que hemos utilizado no siempre cumpla con las necesidades de
procesado posterior, cuando quiera reprogramar, optimizar y simular mi
proyecto.

Los valores obtenidos para los tiempos y las holguras son valores estati-
cos, es decir, necesito recalcular el proyecto cada vez que modifico una des-
fase (valor no dependencia) o la duracién de una tarea, algo que no parece
ser muy practico cuando el proyecto ha de ser procesado varios millones de
veces, seria més interesante si pudiera hacer que esos valores fueran unas
férmulas que se actualizaran constantemente en vez de valores estaticos.
Para Excel eso no es un problema, tan solo debo afiadir un nuevo comando
de botén (ActiveX) que en vez de asignar valores a las celdas en funciéon
de las dependencias, desfase y duraciones, asigne las férmulas completas
que me han llevado a esos valores.

Otra importante elemento que seria interesante anadir es el dia de ini-
cio de mi proyecto, puesto que evidentemente la programacién no la hago
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el dia 1 del proyecto, sino que la realizo con muchos lapsos de tiempo de
antelacion.Y el cédigo con las nuevas incorporaciones sera:

Sub Formular ()
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim fila As Integer
Dim columna As Integer
Dim Num_ tareas As Integer
Dim texto As String
Dim texto for As String
Dim Texto Dur Proy As String
Dim desfase As String
Dim letra As String
Dim Dur Proy As Integer

With Worksheets ("Matriz")
'Establecemos la posicién de la celda Inicio

fila = Worksheets ("Matriz") .Range ("Inicio") .Row

columna = Worksheets ("Matriz") .Range ("Inicio") .Column

'Calcula el numero de tareas

Do
If .Cells(fila + Num tareas + 1, columna).Value = "" Then Exit Do
Num tareas = Num_ tareas + 1

Loop

'Calcula los tiempos més pronto

For j = 1 To Num tareas
'De Empezar
texto for = "=MAX(" & "dia Inicio"

For i =1 To j -1
If .Cells(fila + j, columna + 7 + 1i).Value <>"" Then
desfase = Letra Col(columna + i + 6) & Trim(Str(fila + j))
texto for = texto for & ", " & Chr(columna + 67) &
Trim(Str(fila + 1)) & "+" & desfase

End If
Next
texto for = texto for & ")"
.Cells(fila + j, columna + 2).formula = texto for
'De Terminar
texto for = "=" & Chr(columna + 65) + Trim(Str(fila + 3J))

texto for = texto for & "+" & Chr(columna + 66) +
Trim(Str(fila + j))
.Cells(fila + j, columna + 3).formula = texto for

If Dur Proy < .Cells(fila + j, columna + 3).Value Then

Dur Proy = .Cells(fila + j, columna + 3).Value
Texto Dur Proy = Chr(columna + 67) & Trim(Str(fila + 1))
End If

Next

'Calcula los tiempos més tarde
For i = Num_tareas To 1 Step -1
'De Terminar
texto for = "=MIN(" & Texto Dur Proy
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For j =
If

i + 1 To Num tareas
.Cells (fila + 7,
desfase =
texto for = texto for & ",
End If

Next

texto for =
.Cells(fila
'De Empezar
texto_for =
texto_for =

texto for & ")"
+ i,

"=" & Chr(columna + 69)
Trim(Str(fila + 1))

.Cells(fila + 1,
Next

'Calcula las Holguras
For i = 1 To Num tareas

'Totales
texto_for =
texto_for =

"=" & Chr(columna + 69)

Trim(Str(fila + 1))
texto for =

Trim(Str(fila + 1))
.Cells(fila + i,
'Libres
texto for =
texto_ for =
texto_for =

"=MIN ( "
texto_for & Chr (columna

Trim(Str(fila + 1))

For j =
If

i + 1 To Num_tareas
.Cells(fila + j, columna + 7
desfase = Letra Col (columna
texto_for = texto for & "
Trim(Str(fila +
texto for & "-"
Trim(Str(fila +

texto for =

End If
Next

texto for = texto for & ")"
.Cells(fila + i,
Next
End With
End Sub

Letra Col(columna + i + 6)
" & Chr(columna + 68) &
Trim(Str(fila + Jj))

columna + 4).formula =

columna + 6).formula =

columna + 7).formula =

columna + 7 + 1i).Value <>"" Then

& Trim(Str(fila + j))

& "-" & desfase

columna + 5).formula = texto_ for

+ Trim(Str(fila + 1))
texto for & "-" & Chr(columna + 65) +

texto for

+ Trim(Str(fila + 1))
texto for & "-" & Chr(columna + 66) +

texto for & "-" & Chr(columna + 65) +

texto_for

+ 69) + Trim(Str(fila + 1))

texto for & "-" & Chr(columna + 67) +

+ i) .Value <>"" Then

+ i+ 6) & Trim(Str(fila + J))
" & Chr(columna + 66) &

j)) & "-" & desfase

& Chr (columna + 67) +

i))

texto_ for

También podemos personalizar la matriz, afiadiendo formatos condicio-
nales de tal forma que las tareas criticas destaquen sobre el resto de tareas,
o destacando las celdas que contienen una relaciéon de dependencia.

Para establecer un formato condicional que destaque las celdas con rela-

ciones actuaremos de la siguiente forma:
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1. Seleccionaremos el area de la matriz, que en este proyecto correspon-
de a las celdas de relaciones (J5:W19).

2. Inicio>Formato condicional>Nueva regla.

3. Aplicar formato unicamente a las celdas con>sin espacios en blanco.
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Figura 3.29. Formato condicional de las dependencias.

Y para destacar las tareas criticas, que recordaremos son las que tenian
holgura total igual a cero:

1. Seleccionaremos exclusivamente la zona de datos (c6digo, tiempos y
holguras) correspondiente a las tareas (B5:119).

2. Inicio>Formato condicional>Nueva regla.

3. Utilizaremos una férmula que nos determine las celdas para aplicar
formato.

4. Seleccionaremos la celda correspondiente a la holgura total de la pri-
mera tarea y establecer la condicion igual a cero. Es importante que
posteriormente modifiquemos la condicién $H$5=0 por $H5=0 elimi-
nando el délar correspondiente al cinco para hacer que la condiciéon
de la férmula sea aplicada con caracter relativo a la holgura total de
cada tarea (véase la figura 3.30).

Y la nueva matriz completamente finalizada quedara como se muestra
en la figura 3.31.
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Figura 3.31. Matriz con formulas y formatos condicionales terminada.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_03\Matriz con formulas, de
los ejemplos del libro.
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3.6. La representacion
del diagrama temporal

Una vez que hemos determinado los tiempos mas pronto y méas tarde de
empezar y terminar, asi como las holguras de cada una de las tareas de mi
proyecto, hemos de representarlos ahora de una forma facilmente enten-
dible por terceros.

Se ha de tener muy presente, que la gestién proyectos es una herramien-
ta muy util y versatil, utilizada por una gran variedad de profesionales de
especialidades diferentes, que no necesariamente han de ser expertos en
las herramientas y en los modelos matematicos que utilizamos para pro-
gramarlos.

Es muy importante, ademas de ser algo frecuentemente olvidado, que
gran parte del éxito de nuestro trabajo en la programacién de un proyecto
no solo reside en que las estimaciones que realicemos sean muy fiables y
los calculos tremendamente rigurosos y consistentes, es fundamental que
la informacion que ofrezcamos sea visualmente atractiva e intuitiva su in-
terpretacion.

Por lo tremendamente sencilla e intuitiva que resulta su lectura por
parte de cualquier profano, la herramienta mas popular de la gestién de
proyectos es el diagrama temporal, conocido popularmente como diagrama
de Gantt, aunque recordaremos que su verdadera autoria se la debemos a
Karol Adamiecki que lo llamo Harmonigraph.

Excel me proporciona una gran variedad de posibilidades para repre-
sentar un diagrama temporal en funcion de la utilidad que le quiera dar o
la complejidad que necesite.

Puedo necesitar un sencillo, discreto y atractivo diagrama temporal que
utilizaré para incrustar como figura en una memoria, puedo necesitar un
diagrama temporal mas completo para poder calcular un flujo de caja y
su rentabilidad financiera, o uno mas complejo que me sirva para poder
controlar el avance y la toma de medidas correctoras, y por supuesto me
puede interesar que aparezcan o no fechas de calendario o dias teéricos.

Vamos a exponer a continuacién algunas ideas para su representacion
con Excel, que por supuesto no son las Unicas ni quizas las mejores, que
se pueden combinar entre si y que esperamos serviran de punto de partida
para que el lector elabore sus propios y personalizados diagramas tempo-
rales totalmente interactivos con la informacién suministrada y los mode-
los aplicados.
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3.6.1. Diagramas temporales
con graficos de Excel

Gracias a las posibilidades graficas de Excel, lo primero que se le ocurri-
ra al lector es hacer uso de dichas utilidades para representar el diagrama
temporal, y vamos a exponer a continuacién como se hace:

1. Seleccionaremos el rango de celdas correspondientes a los cédigos de
las tareas y las duraciones, y que en nuestro caso es B5:C19.

2. Crearemos el grafico mediante: Insertar>Barra>Barra apilada.
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Figura 3.32. Grafico de barra apilada.

Hemos creado el germen de nuestro diagrama temporal, pero ahora le
hemos de dar forma.

Lo primero que haremos sera poner las tareas en orden, que como se
puede ver aparecen en orden inverso al deseado, para lo cual:
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1. Seleccionaremos los c6digos de las tareas haciendo clic sobre ellos
con el botén izquierdo del raton.

2. Activaremos luego el menu contextual mediante el boton derecho del
raton.

3. Dar formato a eje...
4. Opciones de egje.

5. Seleccionaremos: Categorias en orden Inverso.

El diagrama temporal ya empieza a tener la forma que deseamos, pero
tan solo tenemos los valores de las duraciones, y necesitamos representar
cuando empiezan esas tareas y la holgura que tienen.

Para conseguirlo, tan solo necesitamos afiadir esos datos a nuestro gra-
fico, de la siguiente forma:

1. Seleccionaremos las barras del grafico mediante el botén izquierdo
del ratén.

2. Activaremos el menu contextual con el botéon derecho del ratén.
3. Seleccionar datos...

4. Editar, y escribiremos Duraciones.
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Figura 3.33. Editar duraciones.

5. Agregar, Escribiremos Tmpe y seleccionar el area D5:D19.
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Figura 3.34. Afadir datos de los Tmpe.
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6. Agregar, Escribimos Holgura total y entonces seleccionamos el area
H5:H19.

| [T 5.7 T T H N
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Figura 3.35. Afiadir datos de la holgura total.

7. Ordenaremos los conjuntos de datos de tal manera que queden en el
orden siguiente:
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Figura 3.36. Ordenar conjunto de datos.

Y obtendremos como resultado el diagrama temporal que nos muestra
la figura 3.37.

Aunque no lo parezca nuestro diagrama temporal esta ya practicamente
terminado, tan solo nos quedara pendiente eliminar las leyendas y quitar
las barras correspondientes al Tmpe, pero no eliminandolas, sino ocultan-
dolas quitandoles el color tanto de relleno como de los bordes.

Para cambiar los colores a las barras, seleccionaremos la barra corres-
pondiente y que en nuestro caso es la de los Tmpe con el botén izquierdo
del ratén, abriremos entonces el menu contextual y a continuacién selec-
cionaremos Dar formato a serie de datos..., para posteriormente cambiar el
relleno con Relleno>Sin relleno, y Color del borde>Sin linea, como muestra
la figura 3.38.
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Por supuesto que es posible cambiar los colores de las barras corres-
pondientes a las duraciones y a las holguras, pero eso lo dejaremos a la
imaginacién o necesidades del lector segun las preferencias o imagen que
deseemos transmitir.

Exl
£3
Ei5

B Tmpe
| £

B Darscionss

Ciq ¥ Halgurs Teqal
Est

Es3

(317

Figura 3.37. Diagrama temporal previo.
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El Diagrama temporal no tiene porque estar como un objeto flotante
y posiblemente hasta molesto en la hoja de la matriz, podemos hacer que
constituya una Hoja por si mismo, seleccionandolo y mediante el menu
contextual: Mover grafico>Hoja nueva, y escribir Segun los Tmpe.

Hemos puesto en el nombre de la hoja "Segun los Tmpe" porque como
se habra imaginado el avispado lector, también puedo hacer el diagrama
temporal "Segun los tiempos mas tarde", tan solo tendré que repetir el pro-
ceso anterior pero esta vez cambiando el orden de visualizacién, haciendo
que primero aparezcan los Tmpe, luego la Holgura total y al final la du-
raciéon, obteniendo un nuevo diagrama temporal de mi proyecto segun los
"Tiempos mas tarde" con un sencillo y 1util artificio.
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Figura 3.39. Hoja con diagrama temporal segun los tiempos mas tarde.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_03\Diagrama temporal con
graficos, de los ejemplos del libro.
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3.6.2. Diagramas temporales con importes
y formatos condicionales

Otra necesidad que me puede surgir es tener que distribuir temporal-
mente ciertas cantidades que pueden corresponder a Importes de ventas o
de costes, valores que necesitaré temporalizar y totalizar para cada de las
unidades temporales de mi proyecto, y que posteriormente podré utilizar
para obtener los flujos de caja estaticos o incluso dindmicos descontados
al tipo de interés y de inflacién previsto.

La manera de resolverlo también es muy sencilla, pero de una forma
completamente diferente, y sera trabajando con las celdas de Excel.

Lo primero que tendremos que hacer es insertar una nueva hoja de calcu-
lo a la que llamaré "Diagrama Temporal", y en el caso de que dispongas de
hojas sin utilizar en el libro de Excel, como por ejemplo la Hoja2, puedes
sencillamente cambiarle el nombre por "Diagrama Temporal", que como re-
cordaras se hace mediante el menu contextual, que se activa con el botén
derecho del ratén una vez situado encima de la pestafia de la Hoja.

Ahora nos situaremos en la celda B5, e introduciremos una férmula de
la siguiente forma:

1. Escribiremos: = (el signo igual le indica a Excel que a continuacién
vamos a introducir una férmula).

2. Haremos clic sobre la pestana de la hoja llamada "Matriz" y seleccio-
nar la celda B5 de esa hoja.

3. Pulsaremos la tecla Enter o Intro.

4. Una vez en este punto, el texto correspondiente a la férmula de la
celda B5 de la hoja "Diagrama temporal” debe ser: "=Matriz!B5", y ten-
dra que aparecer el texto "Exc 1" como valor de esa misma celda.

5. Repetiremos la operacién hasta la celda B19. En vez de repetir la
férmula cada vez, puedes hacerlo mas rapido mediante Copiar>Pegar
de la celda B5 en el rango B6:B19, o mas rapido aun con la opcién de
Arrastrar>Copiar celdas.

La primera columna del encabezamiento de nuestro diagrama temporal
ya estd finalizado, ahora tendremos que repetir los pasos anteriores con las
columnas correspondientes a las duraciones (Dur), la de los tiempos mas
pronto de empezar (Tmpe) asi como de los tiempos mas pronto de termi-
nar (Tmpt).
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Una vez finalizada la primera parte del encabezamiento, tan solo me
restard por afiadir la columna correspondiente a los importes que deseo
temporalizar, debiendo obtener como resultado esta estructura previa:

B [ [ ¥ = i [ ] [* 8 1 i [ T ¥ -

3

El
1.

Figura 3.40. Hoja con encabezado del diagrama temporal.

siguiente paso consistira el crear los dias de calendario:

Lo primero sera facilitarnos el trabajo posterior inmovilizando los pa-
neles, para eso nos situaremos en la celda G5 y con Vista>Inmovilizar>
Inmovilizar paneles los dejaremos fijos, pudiéndonos ya desplazar con
libertad por toda la hoja sin perder las referencia principales.

. Nos situaremos en la celda G4 y luego escribiremos 1 como valor de

la celda.

. Ubicandonos en la celda H4, escribiremos la siguiente férmula =G4+1,

que podremos escribir directamente, bien mediante el cursor e Intro
o con el raton y haciendo clic con el botén izquierdo.

. Mediante Copiar>Pegar o Arrastrar>Copiar celdas copiaremos la formu-

la en tantas columnas como deseemos, y que en nuestro caso sera en
un minimo de 30 columnas (que es la duracién del proyecto), es decir
hasta la columna AJ, aunque podemos elegir mas y hacerlo mas gran-
de si lo deseamos, por ejemplo hasta la columna AO.
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A continuacién vamos a escribir los siguientes valores como importes
de las tareas del proyecto:

Tarea Celda Importe a escribir
Ex 1 F5 15
Ex 2 Fé6 15
Ex 3 F7 15
Ex 4 F8 15
Ex 5 F9 15
Ci1 F10 25
Ci2 F11 25
GCi3 F12 25
Ci4 F13 25
Cib5 F14 25
St 1 F15 35
St 2 F16 35
St3 F17 35
St 4 F18 35
St5 F19 35

Una vez escritos los anteriores importes, tendremos que ubicarlos no
solo en el instante temporal que le corresponde, sino que ademas ha de ser
la parte proporcional a la duracién de la tarea.

Como parece un poco complejo de entender, lo mejor sera verlo en dos
etapas, una primera que consistira en establecer la parte proporcional, y
otra que sera la de la ubicacion.

La primera es la mas sencilla, la parte proporcional del importe corres-
pondiente a una unidad temporal no sera mas que el importe dividido por
la duracién de la tarea, asi, 300 euros de importe entre 10 dias resultara a
30 euros diarios.

La segunda es la méas compleja porque hemos de hacer uso de la diferen-
cia de concepto entre instante temporal y unidad temporal, debiendo esta-
blecer si una determinada unidad temporal se encuentra entre los tiempos
de una tarea expresados en instantes temporales.
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Para entenderlo mejor veamos la siguiente figura correspondiente a una
unidad temporal t. Esta unidad temporal t se encontrara entre los instan-
test-1y t:

Instantes tE‘l'l'lFll:lr-:ﬂE'S-
Unidad termiporal

tmpe | Tnpi

= Codfresonde &l instante 1

= Corresponde al instante £-1

Figura 3.41. Instantes vs unidades temporales.

Teniendo claros los anteriores conceptos, establecer si en una determina-
da celda hemos de ubicar su importe proporcional correspondiente es muy
sencillo, tan solo debera cumplir dos condiciones simultaneamente:

1. El instante del tiempo mas pronto de terminar de la tarea tendra que
ser menor o igual que el instante t-1, que corresponde a la unidad
temporal t (Tmpe < t-1).

2. El instante del tiempo mas pronto de terminar tendra que ser mayor
o igual que el instante t, el cual corresponde a la unidad temporal t
(Tmpt > t).

Darle esa orden a Excel es muy sencillo, porque existe una férmula dise-
fniada para tal fin:

SI (prueba logica; [valor si verdadero]; [valor si falso])

El problema nos surge porque en nuestro caso se han de cumplir dos
condiciones de forma simultanea, y que vamos a llamar condicién 1 y con-
dicion 2, pero tan solo tendremos que anidar la férmula anterior de la si-
guiente forma:

SI (condicién 1; SI (condicién 2; [valor si verdadero]; [valor si falso]);
[valor si falso])
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La condicién 1 sera Tmpe < t-1, la condicién 1 serda Tmpt > t, [valor si
verdadero] sera Importe dividido por la duracién y [valor si falso] un valor
nulo que representaremos mediante unas dobles comillas vacias (sin nada
en su interior, ni espacios en blanco). La férmula completa para la celda
G5 sera:

=SI ($D5<=G$4-1; SI ($E5>=G$4; $F5/$C5;"");"")

Es muy importante que se respeten los simbolos $ que me indican que
la referencia a la fila o columna se ha de realizar de manera absoluta y no
relativa, porque de esta forma tan solo necesitaremos formular una celda,
ya que posteriormente la copiaremos a lo largo de todas las celdas del dia-
grama, quedandonos la estructura siguiente:

o

Figura 3.42. Estructura basica del diagrama temporal.

Ahora tan solo me quedara para terminar la primera parte del diagrama
temporal resaltar aquellas celdas que contienen algun valor, para lo que,
seleccionando las celdas correspondientes al diagrama temporal G5:A019,
y tal como hemos aprendido anteriormente, aplicaremos el siguiente forma-
to condicional:

1. Formato condicional>Nueva regla.
2. Dar formato unicamente a las celdas con>Sin espacios en blanco.

3. Aplicamos el formato que deseamos.
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Figura 3.43. Formato condicional del diagrama temporal.

En este momento podemos considerar que el diagrama temporal esta
finalizado, restando tan solo totalizar para cada periodo los importes pro-
porcionales de las tareas que se ejecutan en él, para lo que anadiremos
una nueva fila, en este caso la 20, en la escribiremos la siguiente férmula
(celda G20):

=SUMA (G5:G19), férmula que posteriormente copiaremos a lo largo de
todas las columnas del calendario.

Terminaremos anadiendo una nueva fila (la 21) donde reflejaremos los
valores acumulados hasta un determinado periodo, de tal manera que el
valor de sea celda sera la suma del importe del periodo correspondiente y
el acumulado anterior.

Tan solo he de tener la precaucién de que la primera columna, como no
tiene acumulado anterior, su valor acumulado sera el propio valor del pe-
riodo, y que en nuestro caso para el periodo 1 correspondiente a la celda
G21, la férmula sera: =G20, y para el periodo 2 o celda H21 la férmula se-
ra =H20+G21, y que copiare a lo largo de todo el calendario.

La hoja con el diagrama temporal ya completamente finalizada tendra
el aspecto que muestra la figura 3.44.

El diagrama temporal que vemos en la figura 3.44, 1o podemos mejorar
incluyendo caracteristicas que lo hagan parecer mas profesional y sofis-
ticado, y la primera que vamos a incorporar sera la representacion de las
holguras.
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Figura 3.44. Diagrama temporal con valores y formatos.

Como el tiempo mas pronto de terminar mas la holgura es el tiempo mas
tarde de terminar, deberé incluir una nueva columna que los refleje, para
lo que seleccionaré el encabezamiento de la columna F y, a continuacién,
activando el menu contextual con el botén derecho del ratén seleccionaré
Insertar.

Tal y como hicimos anteriormente, formularé las celdas para que conten-
gan los valores de los tiempos mas tarde de terminar, valores que ya fueron
calculados previamente y que se encuentran en la hoja Matriz.

NOTA

No hace falta reformular nuevamente las celdas de la hoja al insertar filas o
columnas, porque Excel ya se encarga de reajustarlas automaticamente.

Seleccionando ahora las celdas correspondientes al &mbito del diagrama
temporal, anadiremos un nuevo formato condicional, pero ahora lo vamos
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a hacer de una forma diferente para que el lector pueda ver las diferentes
posibilidades que le ofrece Excel para sus proyectos:

1. Seleccionaremos las celdas H5:AP19.

2. Formato condicional>Nueva regla.

3.

4. Y escribiremos: =Y ($D5<=H$4-1; $F5>=H$4); mediante la aplicacion

Dar formato a los valores donde esta férmula sea verdadera:

de la funciénY, evaluaremos las condiciones del interior del parénte-
sis, obteniendo VERDADERO si ambas expresiones son verdaderas y
FALSO en caso contrario.

(Mo regudeioomate TP
?:mmmlﬂ-nﬁ.

= igicw tormato & foeles e peicher pegUr R e s

B b o mano Vinenaen iR B Les DSt G CONTRETEAN

B bl TN PRCATRETER B S VElNEE DO PN AT O B

B AORCE N0 NECATRETLE § 08 WENES QU EIET (e ETAOI 0 D07 Db ol pronadshn
B Aok b relanente B S vakines ireind O duohcadios
W LRCE g vl gos ieierrenes L i i

[ i S e regin
Qe dpemaalo o b vabires didde mula lsinola vea verdadera:
|-.1|1J:-5a:.-|-||.1- 1 F bl m
‘b prevaa AshbCeyEs | Eanals... |

[acwtw | _concew |

Figura 3.45. Formato condicional para las holguras.

Y nos quedara este nuevo diagrama temporal en donde se ven perfec-
tamente reflejadas las holguras totales de cada una de las tareas (véase la
figura 3.46).

Otro elemento que a priori parece imprescindible para mi proyecto es
un grafico en el que se visualicen los flujos de caja por periodos y acumu-
lados. La manera de hacerlo es tremendamente sencilla:

1.

2.

Seleccionaremos los valores del flujo de caja por periodo y acumula-
dos H20:AP21.

Insertar>Columna>Columna agrupada.

Apareceri el siguiente grafico en nuestra hoja (véase la figura 3.47).
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Figura 3.46. Diagrama temporal con holguras.
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Figura 3.47. Grafico previo de Flujos de caja.

Aunque los valores que me ofrece el grafico son totalmente correctos,
la lectura es bastante deficiente, debiendo de hacer unos cuantos cam-
bios. Lo primero que haré sera cambiar el nombre de las series por lo
que realmente representan: Por periodos y A origen, y que recordaremos
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haciamos seleccionando las leyendas y con el menu contextual Seleccionar
datos>Editar. Pero lo que realmente va a hacer cambiar el grafico va a ser
cambiar el tipo de grafico de los valores a origen por un grafico de lineas,
seleccionando la serie a origen y con el menu contextual Cambiar tipo de
grafico de series>Linea. La escala no parece que cumpla con nuestras exi-
gencias, unos valores, los "A origen" se ven perfectamente, pero los valo-
res "Por periodos", parecen mas bien manchitas, algo que solucionaremos
seleccionando la serie "A origen" y con el menu contextual Dar formato
a serie de datos>Opciones de serie>Eje secundario.

Si muevo el grafico a una hoja y le afiado un titulo obtendré:
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Figura 3.48. Grafico de Flujos de caja.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_03\Diagrama temporal con
formatos y valores, de los ejemplos del libro.
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3.6.3. Diagramas temporales
con fechas de calendario

Para terminar con este capitulo, vamos a ver como afrontar el problema
de cémo incorporar fechas reales de calendario a nuestro diagrama tem-
poral. Hasta ahora hemos visto como calcular las fechas de comienzo de
terminacién de cada una de las tareas de nuestro proyecto, y como repre-
sentarlas en un diagrama temporal, pero los proyectos reales estan basados
en calendarios, con fechas reales de comienzo, dias festivos e incluso esos
entranables dias de puente.

Lo primero que tendré que hacer para trabajar con calendarios es esta-
blecer la fecha de inicio del proyecto asi como la fecha en la que nos en-
contramos actualmente, pero también deberé de establecer las fechas no
laborables y festivas del proyecto, es decir, determinar los festivos nacio-
nales, provinciales y locales, los dias de puente que aiin no siendo festivos
no se trabajara y que afectan al proyecto, asi como la configuracién de un
fin de semana tipo del proyecto.

Este nuevo diagrama temporal, utiliza los formatos condicionales que
hemos visto hasta ahora y una férmula de Excel que me va a permitir de-
terminar las fechas que tienen lugar después de una determinada cantidad
de dias laborables. Esta férmula es:

DIA.LAB.INTL (fecha inicial; dias_lab; [fin_de_semanal; [festivos])

Y tiene los siguientes argumentos (valor que proporciona informacién
a una accioén, un evento, un método, una propiedad, una funcién o bien un
procedimiento.):

e fecha_inicial: Obligatorio. Es La fecha inicial, y que en nuestro caso
sera el tiempo mas pronto de empezar de la tarea.

¢ dias_lab: Obligatorio. Es el numero de dias laborables antes o después
de la fecha_inicial. Un valor positivo nos dara como resultado una
fecha futura; un valor negativo nos proporciona una fecha pasada.
En nuestro caso sera la duracion de la tarea.

e fin_de_semana: Opcional. Indica los dias de la semana que corres-
ponden a dias de la semana y no se consideran dias laborables. El
fin_de_semana puede expresarse como numero, pero nosotros vamos
a utilizar la representacién de cadena. Los valores de las cadenas de
fin_de_semana tendran siete caracteres de longitud y cada caracter
de la cadena representara un dia de la semana comenzando por el



116 Capitulo 3

lunes. Los dias laborables seran representados con 1 y los no labora-
bles con 0.

e festivos: Opcional. Un conjunto de fechas que se deben excluir del
calendario de dias laborables.

Para poder trabajar adecuadamente, necesitaré crear una hoja a la que
le pondré el nombre de "Datos Calendario"”, donde estableceré la configu-
raciéon del fin de semana tipo, un rango de celdas donde almacenaré los
dias festivos y la fecha de inicio del proyecto. En esa hoja ademas incluiré
la fecha actual y haré que Excel me presente automaticamente la fecha de
finalizacién del proyecto. Esa hoja tendra la siguiente forma:

% - § o = ] 3 " n i B [P s i
. . B o » = A
- R N LIE: - ik BEE e B : S TEeART | n b Bk B Tkl x ;
¥ A . 4 i == H
= L
& !
-
== ey (T b W
iy, L i e e FH L
L=
] iy
L] 1 [
. e
fosanl
Ep
a e
™ e L
"
. S ——— P —
-
- .
. i
w ' um
m
-
=
r
=
=
|
. u
|
5 wl
. |
. !
o S
I8! ol i

Figura 3.49. Hoja "Datos de calendario”.

Donde cada uno de sus elementos importante son los que se describen
a continuacion:

e Inicio o Fecha de Inicio del Proyecto: Corresponde a la celda C2,y
en ella escribiré la fecha prevista para el comienzo de los trabajos.
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Debera estar en formato de fecha corto con la estructura DD/MM/
AAAA, donde cada una de las letras corresponde al digito de dia,
mes o ano. El 10 de junio de 2010 lo escribiré: 10/06/2010. La celda
debera tener formato fecha y le asignaré el nombre "Fecha_Inicio".

e Hoy o Fecha Actual: Corresponde a la celda C3, y en ella escribiré:
=HOY (), para que Excel me presente automaticamente el nimero de
serie de la fecha actual. La celda debera tener formato fecha larga y
le asignaré el nombre "Fecha_Hoy".

e Fin o Fecha de finalizacién del Proyecto: Corresponde a la celda C4,
y su valor vendra determinado por una féormula que establezca el
valor maximo de los tiempos mas tarde de terminar de todas las ta-
reas, y concretamente sera: =MAX ('Diagrama Temporal'! D5:D19),
pero todavia no escribas nada, espera a que tengamos comenzada la
hoja "Diagrama temporal".

e (Codigo fin de semana: Corresponde a la celda B13, que contiene la
formula =CONCATENAR (B6; B7; B8; B9; B10; B11; B12), que lo que
hace es convertir los textos que introduciré en las celdas B6:B12 en
un solo (recordar que solo puede adoptar valores de 1 y 0, correspon-
diendo el 1a un dia no laborable y el 0 a un dia laborable. La celda
debera tener formato texto y le asignaré el nombre "Cod_Fin_D".

e Festivos: Es el rango de celdas C16:C115, a que le habré asignado el
nombre "festivos". En este rango escribiré los festivos que afecten al
ambito del proyecto. No es necesario que los festivos sigan ningin
orden, pudiendo este ser totalmente arbitrario.

Para crear nuestro diagrama temporal con fechas de calendario, empe-
zaremos insertando la hoja "Diagrama temporal" que nos permita incor-
porar las funciones y conocimientos que hemos visto previamente. La hoja
debera tener el aspecto que muestra la figura 3.50.

Para darle forma a la hoja comenzaré formulando las fechas de inicio
y final de las tareas, asi, empezando por la celda C5, escribiré: =DIA.LAB.
INTL (Fecha_Inicio; Matriz! D5; Cod_Fin_D; Festivos), y en la celda D5:
=DIA.LAB.INTL (Fecha_Inicio; Matriz! E5-1; Cod_Fin_D; Festivos).

El resultado que obtendré sera el que muestra la figura 3.51.

No, no estan mal las formulas, son correctas aunque no en la forma que
deseo, porque me estan mostrando el nimero de serie que representa la
fecha. Para que tome el formato adecuado seleccionaré el rango y con el
menu contextual: Formato de celdas>Fecha, y seleccionaré aquel formato
de entre los disponibles que mas se ajuste a mis gustos o necesidades.
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Figura 3.50. Hoja "Diagrama temporal” con fechas en blanco.
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Figura 3.51. Celdas con numeros de serie de fechas.
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Ahora ya puedes regresar a la hoja "Datos calendario” y entonces escri-
bir la férmula que nos quedé pendiente en la celda C4 correspondiente al
Fin o Fecha de finalizacién del Proyecto.

Ya tengo las fechas de comienzo y finalizacién de las tareas en la forma
correcta, ahora vamos a continuar con el calendario que aparecera en mi
calendario, para lo que haré uso de las filas 3 y 4. Se podra apreciar que
la fila 3 es un poco mas alta, pero no es la Unica diferencia. A la fila 3 le
he de dar un alto adecuado para poder alojar en su interior las fechas, y
que cambiaré seleccionando la fila, y con el menu contextual Alto de fila...
y escribir 45.

Posteriormente volveré a activar el menu contextual y con Formato de
Celdas>Alineacioén y escribir 90 grados (también lo puedo cambiar con la
rueda de orientacién), y ademas le cambiaré el formato de general a fecha
corta como se ha visto antes.
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Figura 3.52. Cambio de Orientacion de celdas calendario.

Ahora procederé a formular las filas tres y cuatro de las columnas F y G,
escribiendo =Fecha_Inicio en la celda F3 y 1 en la celda F4; en la celda G3
escribiré =F3+1, y en la celda G4 =F4+1.

Finalizado esto, copiaré y pegaré las celdas G3:G4 a lo largo de todo el
ambito del calendario y obtendré:
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Figura 3.53. Celdas calendario con formato.

NOTA

Como se puede apreciar, debajo de cada dia del calendario aparece el niUmero
de orden de la fecha en el calendario natural, en el caso de que se desee el
numero de orden de la fecha en el calendario laboral, cambiaremos la férmula
de la celda G4 por =DIAS.LAB (Fecha_lnicio; G3; Festivos).

Ya solo me quedara formular y dar formato a las celdas del diagrama.
La féormula la escribiremos en la celda F5 y sera:

=SI(DIAS.LAB.INTL(F$3;F$3;Cod_Fin_D;Festivos)=1;SI($C5<=F$3;
SI($D5>=F$3;$E5/Matriz!$C5;"");"");".")

Como se ve, la férmula es muy parecida a las vistas anteriormente, con
la diferencia de que se ha anadido una funcién de evaluacién condicional
al principio, con la que comprobamos que la fecha es laborable, para que
en caso contrario Excel escriba un punto en la celda en lugar del valor del
importe proporcional, indicando que es un dia festivo o de fin de semana.
Como los signos de $ lo he colocado correctamente, puedo copiar y pegar
esta férmula por todo el rango de celdas, y tendré:
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Figura 3.54. Diagrama temporal con valores y fechas.

Tan solo nos quedara pendiente anadirle los formatos correspondientes
y que ya hemos visto anteriormente con los otros diagramas como se hacia,
pero lo vamos a recordar nuevamente:

1. Seleccionaremos el rango correspondiente a las celdas del ambito del
diagrama temporal y hare: Inicio>Formato condicional>Nueva regla.

2. Escribiremos las siguientes reglas ya conocidas:
e Para los dias festivos:

Dar formato unicamente a las celdas con>valor de la celda>igual a y
escribiré: .

e Para los dias de trabajo:
Dar formato a los valores donde esta férmula sea verdadero.
=Y ($C5<=F$3; $D5>=F$3)

3. Y afiadiremos la siguiente regla para que se vea de forma destacada
el dia en el que me encuentro:

e Seleccionaremos el rango todas las celdas del calendario y del dia-
grama temporal F3:1B19.
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¢ Inicio>Formato condicional>Nueva regla.
e Dar formato a los valores donde esta formula sea verdadero.
e ='Datos Calendario'!$C$3=F$3

Con todos los formatos ya finalizados y las filas de importes "Por perio-
do"y "A origen" incluidas, me aparecera un diagrama temporal totalmente
profesional, donde no solo se reflejaran correctamente los fines de semana
segun el formato que haya establecido, sino que ademas tendra en cuenta
los dias no laborables del proyecto.
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Figura 3.55. Diagrama temporal con fechas de calendario.
NOTA
Las hojas de calculo completas se encuentran en Cap_03\Diagrama temporal
con calendario natural y Cap_03\Diagrama temporal con calendario laboral, de
los ejemplos del libro.
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Figura 3.56. Grafico de flujos de caja con fechas de calendario.

3.6.3.1. Anexo: El calculo de la fecha de Pascua

Cuando acometemos un proyecto, una de las cosas que mas dolores de
cabeza nos produce y posiblemente la primera pregunta que nos hacemos
es ésta:

;Cuando cae la fecha de Pascua este afio?
Pero la pregunta que deberiamos de hacernos para poder contestar es:

JPor qué la Semana Santa se mueve en el calendario, no deberia de ser
una fecha fija como la Navidad?

No hace falta decir que la respuesta tiene motivaciones religiosas, pero
lo mas curioso, y que muy poca gente conoce es que tiene motivaciones as-
tronémicas, y mas concretamente, que esta basada en los ciclos lunares.

La fecha del Pascua o del domingo de resurreccion, se obtendra como "el
domingo posterior a la luna llena que sigue al primer equinoccio del afio",
pero no podia ser "tan sencillo”, ademas se ha de tener en cuenta que, "ha
de celebrarse en domingo, no ha de coincidir nunca con la Pascua judia,
y nunca podrd celebrase dos veces en el mismo ano". Existen diferentes
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formas de calcularla, pero la tnica fecha oficial (segin estableci6 el con-
cilio de Nicea en el anio 325) es la calculada por la iglesia de Alejandria y
comunicada por Roma, porque existian discrepancias entre las fechas del
equinoccio de calendario calculadas por Roma y por Alejandria (el equi-
noccio se calcula segun el calendario gregoriano y no tiene porque coinci-
dir con el equinoccio astronémico).

Muchos matematicos han desarrollado formulas para calcularla (aunque
no estan reconocidas como "oficiales" por la Iglesia Catdlica), y de entre
todas, la mas conocida es la de Gauss, que para fechas entre el ano1900 y
el 2099 sera:

a = ANO Mod 19 (resto de la divisién entre el ANO deseado y 19).
b = ANO Mod 4

¢ = ANO Mod 7

d = (19 a + 24) Mod 30

e =(2b + 4c + 6d + 5) Mod 7

Sid + e <10, entonces la Pascua en ANO sera el dia (d + e + 22) de marzo,
y en caso contrario sera el dia (d + e — 9) de abril.

Existen dos excepciones a tener en cuenta que son si obtenemos como
resultado el 26 o el 25 de Abril, en cuyo caso sera el domingo inmediata-
mente anterior, es decir, el 19 o 18 de Abril.

Se ha incluido una hoja en el libro "Diagrama temporal con calendario”
llamada "Calculo Pascua" para facilitar estas operaciones.

La funcién de Excel que calcula el modulo o el resto de una division es
=RESTO (nimero; num_divisor).
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El Control
del Proyecto

4.1. Introduccion al control
del proyecto

Tradicionalmente, el control de proyectos se ha entendido como el ana-
lisis de la evolucion de los plazos parciales de un proyecto a lo largo de
su ejecucion, con el objetivo de adoptar medidas que corrijan las posibles
desviaciones con respecto a las previsiones realizadas.

En este enfoque tradicional, los valores contemplados correspondian tan
solo a las fechas, y mas concretamente a la diferencia existente entre las
fechas de previstas y las fechas reales de las tareas o plazos parciales, ob-
teniendo como resultado del control un informe que consistia en un valor
que correspondia a un posible retraso o adelanto en la ejecucion del pro-
yecto sobre el plazo previsto en un instante dado.

Pero este enfoque tiene un problema, y es que no se tiene en cuenta la
diferencia entre las unidades producidas y las previstas en un determinado
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periodo de tiempo, y por supuesto tampoco son tenidos en cuenta los cos-
tes asociados a esa determinada produccién, ni la evolucion de estos a lo
largo del tiempo con respecto a las previsiones.

No podemos afirmar que una tarea se haya retrasado si se ha aumenta-
do su produccién un cincuenta por ciento, demorando su finalizacién solo
un 25 por ciento del plazo previsto, como tampoco podria considerarse un
sobrecoste, que para ese aumento del 50 por ciento de produccién haya
necesitado incrementar mis costes un 40 por ciento del importe previsto,
no siendo nada intuitivo determinar la bondad de mi gestién cuando esas
diferencias se producen con decenas y cientos de tareas.

Grafico de avance del proyecto

= o o QO

Adelantas

Fatranas
il
P
II

o F &0 64 1] 150 ki 14 164 fag
Dika de Contral

Figura 4.1. Grafico de avance de proyecto.

Actualmente, la tendencia es controlar la produccién, los plazos y los
costes de una manera conjunta y simultanea mediante una novedosa técni-
ca denominada Analisis del Valor Ganado o Earned Value Analysis (EVA),
que contempla esos tres aspectos de una forma asombrosamente sencilla
y armoniosa, y que aunque a priori pueda parecer un poco compleja por
los conceptos desconocidos que tiene aparejados, pronto nos hara sentir
cémodos por las innumerables ventajas que presenta.

Aunque el Valor ganado es un avance importantisimo en la gestién de
proyectos, estos aiin siguen siendo informados en parametros de plazo ex-
clusivamente, pero es de destacar el notable aumento del nimero de em-
presas que empiezan a hacer uso del Valor Ganado, especialmente en el
ambito de las empresas con proyectos basados en procesos productivos, y
muy especialmente las empresas constructoras.
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4.2. El control tradicional de Proyectos

Tal y como se ha comentado anteriormente, este sistema de control es
el mas sencillo, y tan solo me ofrecera informacién sobre los adelantos y
retrasos en la ejecucion del proyecto, pero presenta como ventaja que tam-
bién es el mas sencillo y rapido de implementar.

Vamos a exponer dos formas de afrontar este sistema de control con
el uso de la hoja de calculo Excel, uno rapido y sencillo, en el que de una
manera visual podré analizar el avance en la ejecucion de cada una de las
tareas con respecto a la fecha actual pero sin ofrecer informacién cuantita-
tiva sobre los adelantos y retrasos en el proyecto, y otro, en el que mediante
la incorporacién de una nueva matriz podré calcular los dias de adelanto
o retraso del proyecto respecto de la fecha prevista.

Ninguno de los dos sistemas es excluyente del otro, son dos maneras di-
ferentes de representar lo mismo, pero con ciertas peculiaridades que pue-
den hacer que uno sea preferible al otro en determinadas circunstancias.

Mediante el primer sistema necesitaremos establecer para cada control,
el porcentaje de tarea ejecutada hasta ese momento, visualizando en un
solo informe como deberian de encontrase los trabajos y como se encuen-
tran realmente.

Gracias al segundo sistema, podremos determinar cuantitativamente
el retraso o adelanto de un proyecto respecto de las previsiones iniciales.
Dejaremos que Excel establezca automaticamente el dia de control como
el dia actual y nosotros tan solo tendremos que indicar los dias pendientes
de ejecutar de cada una de las tareas. Este método presenta la ventaja de
que podemos reprogramar nuevamente la matriz de control de las tareas
en el caso de que alguna de las dependencias no haya sido establecida por
criterios estrictos de dependencias (hard precedence) sino por otro tipo de
condicionantes como la programacion en base a la disponibilidad de recur-
sos (soft dependence).

4.2.1. El control tradicional por avance

Para poder construir este sistema de control, deberemos o bien inser-
tar una nueva hoja copiando contenido en ella o bien seleccionar la hoja
"Diagrama temporal" y con el puntero del ratén sobre la pestana activar
el menu contextual y seleccionar Mover o copiar>(mover al final) y activar la
casilla de verificacién Crear una copia, procediendo a cambiarle el nombre
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con el menu contextual Cambiar nombre y escribir Diagrama de Control
teniendo un hoja exactamente igual a la original sobre la que solo nos que-
dara hacer una pocas y sencillas modificaciones.
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Figura 4.2. Hacer copia de una Hoja.

Las modificaciones que haremos seran:

1.

4.

Insertar dos columnas nuevas antes de la columna Importe, una a la
que llamaremos "Avance", donde introduciremos el avance real de la
tarea en el momento de realizar el control como porcentaje sobre el
total, y otra a la que llamaremos "Auxiliar" que utilizaremos exclu-
sivamente como elemento auxiliar para almacenar valores y que pos-
teriormente ocultaremos al carecer de relevancia su informacion.

. Formatear y formular las dos nuevas columnas.

. Reformular y afiadir nuevos formatos condicionales a las celdas co-

rrespondientes al diagrama temporal para que muestren el avance
del proyecto.

Eliminar la columna y filas correspondientes al Importe.

Para insertar las dos primeras columnas, seleccionaremos el encabezamien-
to de la columna correspondiente al Importe (columna E), y ejecutaremos
dos veces Menu contextual>Insertar, debiendo de aparecer dos nuevas colum-
nas en la hoja "Diagrama de Control" (véase la figura 4.3).

A estas dos nuevas columnas les pondré encabezamiento escribiendo
Avance y Auxiliar en las celdas E5 y F5 respectivamente. Posteriormente selec-
cionaré el rango E5:E19 correspondiente a la columna "Avance" y le cambiaré
el formato mediante Menu contextual>Formato de Celdas>numero>Porcentaje
y las posiciones decimales deseadas, aunque normalmente no se requieren
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decimales (cero decimales). Haré lo mismo con los valores de la columna
"Auxiliar", pero en este caso le daré el formato de fecha corta.
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Figura 4.3. Dos columnas nuevas en grafico de control.

En la columna "Avance", escribiremos el porcentaje de tarea ejecutado
hasta el dia del control, y en la columna "Auxiliar" Excel debera mostrar
la fecha que corresponderia a ese avance, para lo que escribiré y copiare
hacia abajo la siguiente fé6rmula en la celda F5:

=SI(E5<>"";DIA.LAB.INTL(Fecha_Inicio;Matriz!D5+Matriz! C5*E5-1;
Cod_Fin_D; festivos) ;"")

Las dos nuevas columnas estan ya preparadas para enviar su informa-
cion al diagrama temporal del control, pero antes tendré que preparar este
diagrama para que interprete estos datos. La féormula que escribiré en la
celda H% y que después copiaré a lo largo de todo el diagrama sera:

=SI (DIAS.LAB.INTL (H$3; H$3; Cod_Fin_D; festivos)=1; ""; ".")
Mucho mas sencilla que la férmula original, porque en este caso tan solo

me interesa que aparezca en las celdas los fines de semana y festivos.

Ya estamos en condiciones de eliminar la columna que no necesito co-
rrespondiente al "Importe", y que haré situdndome con el ratén en el enca-
bezamiento de la columna G y Menu contextual>Eliminar; para eliminar las



130 Capitulo 4

filas seleccionaré el encabezamiento de las filas correspondientes y operaré
exactamente igual.

Mostar el avance en el diagrama sera sencillisimo con los conocimientos
disponibles, tendremos que modificar los formatos condicionales para que
la prevision aparezca en un tono mas claro, y que el avance real se vea con
un tono mas oscuro.

La prevision la tenemos ya formulada, solo necesitaremos seleccionar la
celda G5 y cambiar el color que tenemos a otro mas claro mediante Inicio>
Formato condicional>Administrar reglas. Para el avance, afiadiremos una
nueva regla, esta vez seleccionando todo el &mbito del diagrama (sin calen-
dario) y hacer Inicio>Formato Condicional>Nueva regla>Dar formato a los valo-
res donde esta férmula sea verdadera y escribir =Y ($C5<=G$3; $D5>=G$3),
dando ahora a las celdas el mismo color pero en un tomo mas oscuro, te-
niendo la precaucion de que las reglas estén en el siguiente orden, haciendo
los cambios oportunos en caso que no sea asi:
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Figura 4.4. Reglas del formato condicional.

Llegados a este punto podemos considerar que ya hemos finalizado
nuestra hoja de control, restando tan solo un ultimo detalle, ocultar la co-
lumna "Auxiliar" seleccionando el encabezamiento de la columna F y Menu
Contextual>Ocultar quedando:

NOTA

Al ocultar una columna no se borran sus valores, tan solo se ocultan a la vista
del usuario. Para volverla a mostrar debera seleccionar simultaneamente
las columnas anterior y posterior a la columna oculta y después hacer Menu
contextual>Mostrar.
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Figura 4.5. Diagrama temporal del control tradicional por avance.

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_04\Control Tradicional por
avance, de los ejemplos del libro.

4.2.2. El control tradicional por matriz

Ya dijimos anteriormente que ibamos a explicar dos maneras diferentes
de afrontar el control del proyecto por el sistema tradicional. En el siste-
ma por avance, gracias a su representacion, podemos apreciar la diferencia
entre la planificacién prevista y el avance de cada una de las tareas del
proyecto, pero no me ofrece informacién acerca de los tiempos previstos de
terminar de las tareas en ejecucion, de los tiempos previstos comenzar y
terminar de las tareas pendientes, y por supuesto tampoco sabré cual es la
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fecha prevista de terminacién del proyecto, y como de adelantado o atra-
sado me encuentro con respecto a las fechas previstas originalmente.

Ademas surge el problema de que puedo necesitar hacer una reprogra-
macién (algo muy comun por cierto) porque habia previsto que tan solo
disponia de una maquina para realizar diferentes trabajos, y para simpli-
ficar las he secuenciado linealmente (soft dependences), pero un vez empe-
zados los trabajos, si que he podido disponer de dos maquinas, por lo que
la secuenciacién original no se cumplira y se ha de modificar, algo que no
esta soportado en el sistema por avance.

NOTA

Es importante hacer hincapié en el hecho de que la Programacion inicial no la
cambiaré nunca salvo en muy contadas excepciones, pues es la que me servira
de base de comparacion en los diferentes controles.

Este problema es mas dificil de solucionar que el anterior, pero tan solo
aparentemente, porque como todos los elementos nuevos ya los tenemos,
tan solo necesitaremos copiarlos y hacerles unas pequefias y sencillas mo-
dificaciones, asi que vamos a hacer una relacién de los pasos que hay que
seguir:

1. Necesitaremos un nueva matriz donde establecer la cantidad de tra-
bajo que queda pendiente de cada una de las tareas, asi como las
nuevas reglas de dependencias en caso de se produzcan.

2. Determinar el dia de Control de Proyecto.

3. Necesitaremos un nuevo diagrama temporal en donde se reflejen las
nuevas fechas previstas de comienzo y terminacion de cada tarea.

4. Necesitaremos conocer la nueva fecha prevista de terminacién del
proyecto.

Para crear una nueva matriz de control para el calculo de los tiempos
de las tareas, copiare la hoja en donde se encuentra la hoja con la matriz
inicial en una nueva hoja, a la que llamaré "Matriz de Control", situando-
me con el ratén en la pestana de la hoja "Matriz" y Menu contextual>Mover
0 copiar, debiendo de crearla antes de la hoja "Datos Calendario", y con la
precaucion de activar el cuadro de seleccion Crear una copia.Y le cambia-
remos el nombre con Menu contextual>Cambiar nombre escribiendo Matriz
de Control como el nuevo nombre para esta hoja.
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Como se puede apreciar, la nueva hoja con la matriz de control es exac-
tamente igual a la anterior, y la alteracién que le vamos a hacer es muy
sencilla, consistira en introducir una férmula en la celda J2 llamada "Dia_
Inicio", que indicara el dia de trabajo en el que nos encontramos como la
diferencia en dias laborable entre la fecha actual del calendario y la fe-
cha de inicio previsto menos una unidad (recuerda quela matriz calcula
instantes y no fechas, por lo que he de transformar la fecha actual en su
instante anterior). La férmula sera:

=DIAS.LAB.INTL (Fecha_Inicio; Fecha_Hoy; Cod_Fin_D; Festivos)-1

H B
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Figura 4.6. Matriz de control.

Como podra observar el lector, disponemos de los tres botones "Nuevo".
"Crear" y "Formular", pudiendo eliminar sin temor los dos primeros, puesto
que la matriz no se va a modificar en su estructura, tan solo y en caso de
ser necesario haré uso del boton "Formular", para cambiar los célculos en
base a las nuevas relaciones de precedencia.

Una vez llegados a este punto, deberé crear una copia de la hoja "Dia-
grama temporal justo detras de la hoja "Matriz de control", y entonces la
llamaré "Diagrama de Control", para sobre ella poder realizar las siguien-
tes transformaciones:
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. Cambiar las férmulas de la columna "Inicio", escribiendo =SI ('Matriz

de Control'! C5>0; DIA.LAB.INTL (Fecha_Inicio; Matriz de Control'!
D5; Cod_Fin_D; Festivos);"Finalizada") en la celda C5, para posterior-
mente copiar y pegar al resto de la columna. Mediante esta formula-
cién, en el caso de estar finalizada la tarea (duracién en la matriz de
control igual a cero), aparecera el texto "Finalizada", y en caso con-
trario (no empezada o parcialmente ejecutada), presentara la fecha
correspondiente al tiempo mas pronto de empezar de la matriz.

. Cambiar las férmulas de la columna "Inicio", escribiendo =SI ('Matriz

de Control'! C5>0; DIA.LAB.INTL (Fecha_Inicio; 'Matriz de Control'!
E5-1; Cod_Fin_D; Festivos);"Finalizada") en la celda D5, para al igual
que antes, copiar y pegar al resto de la columna. Con esta formulacién,
en el caso de estar finalizada la tarea aparecera el texto "Finalizada",
y en caso contrario la fecha correspondiente al tiempo més pronto de
terminar de la matriz.

. Eliminar las férmulas del rango de celdas correspondiente al diagrama

temporal, para escribir: =SI (DIAS.LAB.INTL (E$3; E$3; Cod_Fin_D;
Festivos)=1;"";"."), porque como en el tipo de control que hacemos tan
solo me interesa que aparezca en las celdas los fines de semana y fes-
tivos, y ninguna informacién sobre los importes, ya que no los puedo
controlar.

. Eliminar la columna "Importe" correspondiente a la columna E de

Excel.

Ya esta terminada la nueva hoja, solo cambia el ancho de las columnas
del calendario a otro mas acorde a la ausencia de valores en el interior de
las celdas y tendra que aparecer un resultado similar al siguiente, consi-
derando que a Ex1 le queda 1 dia y a Ex2 le queden 7 dias (no hace falta
que pulses "Formular", pues no se han realizado modificaciones en la estruc-
tura del grafo), véase la figura 4.7. Ahora regresa a la matriz de control, y
haz estas modificaciones en las duraciones y dependencias de las tareas:

Tarea Queda Depende de...
Ex1 1 dia

Ex2 7 dias de nadie

Ex3 10 dias Ex2

Ex4 10 dias Ex1

Ex5 10 dias Ex4
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Figura 4.7. Diagrama temporal del control tradicional por matriz.
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Figura 4.8. Matriz de control resultante.



136 Capitulo 4

Si pulsamos "Formular" con el botén del ratén tendrian que cambiar
muchas cosas, pero no sucede asi, y eso es porque estamos haciendo los
cambios sobre la matriz original y no sobre la matriz de control. Vamos a
arreglarlo:

1. Regresa a la hoja "Matriz" y pulsa sobre "Formular", para corregir la
formulacioén inicial.

2. Programador>Visual Basic y haz doble clic sobre la hoja "Matriz de
control" en el panel Proyecto ubicado en el lateral izquierdo.

3. Edicion>Reemplazar y escribe matriz en "buscar” y matriz de control
en "Reemplazar con". Ahora los cambios los afectara a la "Matriz de
control" y no a la inicial.
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Figura 4.9. Reemplazar un texto en Visual Basic.

4. Ya se puede cerrar la ventana del "Programador" y pulsar sobre el
botén "Formular" para ver que le ha pasado a nuestro proyecto (véase
la figura 4.10).

Perfecto, algunas de las tareas ya no se ejecutan de forma secuencial, y
estan comenzando mas pronto de cuando estaba previsto, seria bueno que
pudiera cuantificar ese adelanto en una cierta cantidad de dias, para lo
que iré a la hoja "Datos Calendario" e insertaré dos filas justo antes de la
fila 5 (véase la figura 4.11).

Y escribiré:

Formula Celda
=MAX (‘Diagrama temporal de Control'! D5:D19) C5
=S| (B6=0;"En Plazo"; SI (B6<0;"dias de retraso”;"dias de adelanto")) Cé6

=MAX (Matriz! G5:G19)-MAX (‘Matriz de Control'! G5:G19) B6
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Figura 4.10. Diagrama temporal del control tradicional por matriz
con cambios sobre las dependencias.
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Figura 4.11. Dos nuevas filas en "Datos Calendario".

Obteniendo la fecha prevista de finalizacion, y los dias (de trabajo) de
adelanto o retraso con respecto a la fecha prevista:
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Figura 4.12. Informacién de la evolucién del plazo del proyecto.
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Puede resultar paradéjico que obtengamos una retraso cuando lo que
se ha hecho ha sido adelantar muchas tareas y comenzarlas antes de lo
necesario, pero si pensamos que estas tareas no eran criticas, y que cual-
quier adelanto nunca se reflejara en el plazo del proyecto empieza a estar
claro.

Puede ser interesante por cuestiones legales o administrativas que el
adelanto o atraso sobre el plazo sea expresado también en dias naturales,
pero eso serd una simple diferencia de los valores de las celdas correspon-
diente al final previsto menos el final de control.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_04\Control Tradicional por
Matriz, de los ejemplos del libro.

Ya dijimos al principio que ninguno de los dos sistemas es excluyente
del otro, por lo que lo mas logico seria que ambos pudieran coexistir en
el mismo libro de Excel y para hacerlo tan solo se tendria que copiar la
hoja del control de avance en el libro de control por matriz, siguiendo los
criterios expuestos.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_04\Control Tradicional por
matriz y avance, de los ejemplos del libro.

4.3. El control de Proyectos
por el Método del Valor Ganado

4.3.1. Introduccion al control por Valor Ganado

Los dos métodos vistos anteriormente, son capaces de informar sobre el
estado de un proyecto en un instante dado, pero la realidad de los proyec-
tos es muy compleja, haciendo que informar en términos de adelanto o de
atraso sin considerar otros factores hace que en ocasiones sea incompleto
e incorrecto.
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El objetivo principal de la programacién de Proyectos consiste en pro-
ducir un determinado bien en un plazo establecido y con una disponibi-
lidad de limitada recursos al minimo coste posible, por 1o que olvidar los
conceptos de coste y produccién en el control hace que las conclusiones
que obtengamos no sean utiles.

No solo hemos de considerar el tiempo empleado en ejecutar unas de-
terminadas tareas, sino que hemos de tener en cuanta si las unidades pro-
ducidas por estas tareas hasta ese instante son acordes con las previsiones
realizadas, y al igual deberemos conocer si los costes en los que hemos in-
currido son acordes con las producciones realizadas.

La respuesta a todo lo anterior es el Método del Valor Ganado o Earned
Value Analysis (EVA), que contempla todos esos aspectos de una forma
asombrosamente sencilla y armoniosa, permitiéndome no solo informar en
términos absolutos de plazo y costes, sino relativizados a las producciones
realizadas en un determinado tiempo por todo el proyecto.

E1 MVG tiene su origen a principios del siglo veinte de la mano de Frank
y Lillian Gilbreth y su industria de tejidos con la invencién del concepto
"tiempo ganado", aunque la mayoria de los autores lo llevan a la década de
los anos 60 del siglo pasado y concretamente atribuyen su autoria al De-
partamento de Defensa de los Estados Unidos de América.

Sin embargo, es cierto que el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos ha sido desde los afios sesenta un gran impulsor de esta herramien-
ta, y ha contribuido enormemente a su popularizacion exigiendo a los
contratistas informar el avance de los proyectos adjudicados mediante el
valor ganado.

El Método del Valor Ganada esta sustentado en estos tres pilares fun-
damentales:

1. El coste presupuestado.
2. El coste real.

3. El coste presupuestado del trabajo realizado (Valor Ganado).

4.3.2. Los indices de primer orden

El Método del Valor Ganado, esta sustentado por los tres anteriores
pilares fundamentales, y que se denominan los indices de primer orden.
Estos tres indices son especialmente importantes, porque a partir de ellos
se construye toda esta novedosa metodologia, surgiendo posteriormente
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otros conceptos que no podriamos afrontar si antes no dedicamos un poco
de tiempo a su explicacién.

Estos indices de primer orden se representan mediante las denomina-
das curvas "S", que no son mas que el grafico de los valores a origen del
indice que estoy analizando en cada momento, y que ya vimos en el capi-
tulo anterior:

1 2z 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12z 13
Figura 4.13. Curva "S".

4.3.2.1. El CPTP (Coste Presupuestado
del Trabajo Programado)

También llamado BCWS (Budgeted Cost of Work Scheduled).

El Coste Presupuestado del Trabajo Programado, es el importe de las
unidades que tenia previsto producir al coste que tenia previsto producir-
las y en el plazo que tenia previsto, referido a una determinada tarea o a
la totalidad del proyecto.

Se podria resumir como: LO PREVISTO AL COSTE PREVISTO.

4.3.2.2. El CRTR (Coste Realizado del Trabajo Realizado)

También llamado ACWP (Actual Cost of Work Performed).

El Coste Realizado del Trabajo Realizado, es el importe de las unidades
que realmente he producido al coste que realmente me ha costado y en el
plazo que realmente he necesitado para producirlas, referido a una deter-
minada tarea o a la totalidad del proyecto.

Se podria resumir como: LO REAL AL COSTE REAL.
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4.3.2.3. El CPTR (Coste Presupuestado del Trabajo Realizado)

También llamado BCWP (Budgeted Cost of Work Performed).

El Coste Presupuestado del Trabajo Realizado, es el importe de las uni-
dades que realmente he producido al coste que tenia previsto y en el plazo
que realmente he necesitado para producirlas, referido a una determinada
tarea o a la totalidad del proyecto.

Se podria resumir como: LO REAL AL COSTE PREVISTO.

A este concepto se le conoce como Valor Ganado, y es el mas importante
de todos los indices por la enorme trascendencia que tiene en el desarro-
llo de esta metodologia. Mediante este valor, lo que hago es determinar el
importe de los costes en los que deberia de haber incurrido para la pro-
duccion que realmente he ejecutado.

4.3.3. Los indices de segundo orden

A partir de los anteriores indices de primer orden, puedo establecer los
llamados indices de segundo orden, que a mi entender, posiblemente sean
los elementos mas importantes del método del valor ganado por la gran
consistencia del analisis que me permitira realizar.

Estos indices de segundo orden nos informaran sobre la eficiencia de
mi gestién y el verdadero avance de mi proyecto en términos de coste, pro-
duccién y tiempo, y son:

1. La desviacion de coste (DC).

2. La desviacion de programa (DP).

3. La programacion ganada (PG).

4. La adherencia a la programacion (AP).

4.3.3.1. La desviacion de coste

La desviacion de coste (DC), conocida como Cost Variation (CV) me in-
forma sobre la eficiencia en la gestion del coste. Es la diferencia entre lo
que deberia de haber invertido en el proyecto segun el trabajo realmente
realizado y lo realmente invertido en un instante dado del proyecto.

Se calculara como:

DC = CPTR - CRTR



142 Capitulo 4
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Figura 4.14. Desviacién de coste.

El signo resultante de la anterior operacién puede presentar tres tipos
de valores diferentes:

Resultado de la DC Conclusion

DC=0 Me gasto segun lo previsto.

DC<0 Me gasto DC mas de los previsto.
DC>0 Me gasto DC menos de lo previsto.

Pero este valor no es suficiente por si mismo, porque puedo estar gas-
tando menos, pero la produccion la puedo llevar muy por debajo de las
previsiones, por lo que tendré que complementar este indice con otro que
me informe sobre la eficiencia en la gestion del programa.

4.3.3.2. La desviacion de programa

La desviacion de programa (DP), conocida como Schedule Variation (SV)
me informa sobre la eficiencia en el avance de la programacion.
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Compara el avance real del proyecto segun los costes previstos con el
avance previsto originalmente en un instante dado del proyecto.

Se calculara como:

DP = CPTR - CPTP

1 [Esvation e Pragrama

2 1 4 i & 1 1 ¥} B 1M B D W n e W i B M H T D OH B K Irma

Figura 4.15. Desviacion de programa.

El signo resultante de la anterior operacion puede presentar tres tipos
de valores diferentes:

Resultado de la DP Conclusion

DP=0 El Proyecto avanza segun lo previsto.
DP<0 El Proyecto se encuentra retrasado.
DP>0 El proyecto se encuentra adelantado.

Es importante destacar, que la desviacion de programa al estar expre-
sada en euros, me estd informando realmente en términos de produccion
realizada frente a produccién prevista, algo de enorme importancia para
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las empresas con proyectos basados en procesos productivos como las em-
presas constructoras.

4.3.3.3. La programacion ganada

Hasta ahora hemos visto la evolucién del coste y la evolucién del pro-
grama o mejor dicho, de la producciéon del programa, pero ain no hemos
comentado nada sobre el plazo del proyecto. Este importantisimo elemen-
to lo controlaremos mediante la Programacion Ganada (PG) o Earned
Schedule (ES), que si bien es muy sencilla de entender no es tan facil de
calcular, necesitando echar mano de nuestros oxidados conocimientos de
geometria elemental y semejanza de triangulos.

Mediante la programaciéon ganada vamos a calcular la desviacién en
plazo, estableciendo el instante previsto en el cual nos deberiamos de en-
contrar (CPTP) para haber alcanzado el nivel de avance real del proyecto
(CPTRY):

3 = —— = = F S s = =
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Figura 4.16. Programacion ganada.

Y se calculara por semejanza de tridngulos de la forma que se muestra
a continuacion:



El Control del Proyecto 145
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Figura 4.17. Calculo de la programacién ganada.

La programacion ganada (PG) se mide en magnitudes temporales, pero
no son las magnitudes temporales que hemos utilizado hasta ahora en el
diagrama temporal, sino que estan referidas a niveles de avance de produc-
cion. Esta programacion ganada, puede adoptar valores positivos o nega-
tivos, de tal manera que los valores negativos me indicaran un retraso en
mi programacion, mientras que los valores positivos reflejaran avances en
mi programacion, pero siempre referidos a valores de produccion.

Es importante recalcar que los valores de adelanto o atraso en términos
de programacién ganada y de control tradicional no tienen porque coin-
cidir. En un control de proyecto tradicional, puedo estar obteniendo valores
de adelanto a causa de que las unidades previstas a producir han sido su-
periores a las realmente realizadas, haciendo que esas tareas involucradas
se hayan finalizado en un menor plazo de tiempo, pero que sin embargo
analizado segun la programacién ganada me ofrecera un valor negativo co-
rrespondiente a un retraso en el proyecto, pues no habré alcanzado el nivel
de producciéon previsto aunque las tareas se hayan finalizado en plazo.

4.3.3.4. La adherencia a la programacion

El concepto de adherencia a la programacion (AP), que también es llama-
do "factor p" por algunos autores, viene a esclarecer la pequena confusiéon
en la que nos hemos encontrado al descubrir que los valores de avance tem-
poral del proyecto obtenidos con la programacién ganada y con el control
tradicional de proyecto no tienen porque coincidir. Ademas, soluciona otro
problema con el que comuinmente nos encontramos cuando controlamos un
proyecto (que ya comentamos anteriormente de manera somera), y que no es
mas que el hecho, de que las tareas no se ejecutan segun la estricta secuen-
cia programada, bien porque las dependencias previstas no eran todo lo co-
rrectas de deberian de haber sido, o bien porque alguna de las dependencias
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era de tipo soft o de recurso. Pero veamoslo graficamente segun el siguiente
avance previsto en un determinado instante de control:

Figura 4.18. Avance previsto del proyecto.

Pero lo que realmente se ha ejecutado ha sido:

S s | I—

Figura 4.19. Avance real del proyecto.

Como podemos observar en las dos figuras anteriores, las tareas no se
han ejecutado segun lo previsto, vemos que algunas estan adelantadas, otras
sin embargo estan retrasadas, y ademas no se estan ejecutando segun la
estricta secuencia programada. Seria importante establecer un indice que
nos indicara como de fiel esta siendo la ejecucion del proyecto a la secuen-
cia previamente establecida, y ese indice no es méas que la adherencia a la
programacion (véase la figura 4.20).

Cuantificar la adherencia a la programacién consiste en establecer el
porcentaje de trabajo realizado de acuerdo a la programacion ganada (PG),
tal y como se puede observar en la figura 4.21.Y la calcularemos como el
cociente entre el coste presupuestado del trabajo realizado (CPTR_) y el
coste presupuestado del trabajo programado de las tareas hasta el instante
determinado por la programacion ganada (CPTPpg).
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Figura 4.20. Avance real vs avance previsto.

Instante Actual

Figura 4.21. Adherencia a la programacion.

Normalmente la adherencia a la programacion ofrecera valores meno-
res o iguales a uno, salvo que estemos produciendo mas unidades de las
inicialmente previstas, en cuyo caso el coste presupuestado del trabajo
realizado serd mayor que el coste presupuestado del trabajo programado,
dando valores mayores a la unidad.

4.3.4. Los indices de tercer orden

Los indices de tercer orden constituyen los valores de rendimiento o efi-
ciencia y las proyecciones de programacion. Los primeros son utiles cuando
deseamos representar el avance del proyecto en funcién de indices, siendo
los valores menores de uno representativos de una mala gestion del proyec-
to, valores superiores a la unidad corresponderan a una buena gestion y los
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valores cercanos a uno seran indicativos de que el proyecto avanza segun
las previsiones realizadas.

Las proyecciones de programa las utilizaremos para hacer predicciones
sobre el proyecto para su terminacién y estan basadas en los valores obte-
nidos a lo largo de su evolucion.

4.3.4.1. Los Indices de eficiencia

4.3.4.1.1. Indice de rendimiento de coste

El indice de rendimiento de coste (IRC) se obtiene dividiendo el coste
presupuestado del trabajo realizado (CPTR) entre el coste realizado del
trabajo realizado (CRTR).

También es conocido como CPI o Cost Perfomance Index.

IRC = CPTR / CRTR

4.3.4.1.2. indice de rendimiento de programa

El indice de rendimiento de programa (IRP) se obtiene dividiendo el coste
presupuestado del trabajo realizado (CPTR) entre el coste presupuestado
del trabajo programado (CPTP).

También es conocido como SPI o Schedule Performance Index.

IRP = CPTR / CPTP

4.3.4.1.3. indice de rendimiento coste-programa

El indice de rendimiento de coste-programa (IRCP) se obtiene multi-
plicando el indice de rendimiento de coste por el indice de rendimiento de
programa.

También es conocido como CSI o Cost Schedule Performance Index.

IRCP = IRC - IRP

4.3.4.2. Las proyecciones

Tal y como se ha comentado anteriormente de forma somera, las pro-
yecciones las utilizaremos para hacer predicciones sobre el proyecto para
su terminacion, y estan basadas en los valores obtenidos a lo largo de su
evolucion.
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Las estimaciones realizadas por las proyecciones son bastante discu-
tibles, y actualmente estd perdiendo adeptos a favor de la programacion
ganada y la adherencia a la programacion, que me ofrecen valores ciertos
y no estimaciones, que estaran muy afectadas por el momento en el que se
hagan estas estimaciones.

Las proyecciones que se realizan al inicio de la ejecucién del proyecto
carecen de todo valor predictivo, y tan solo seran fiables aquellas que son
realizadas en los ultimos instantes del proyecto, y con caracter meramen-
te orientativo.

4.3.4.2.1. Coste estimado para terminar

El coste estimado para terminar (ETC), como su propio nombre indica,
sera utilizado para hacer predicciones sobre el coste restante del proyecto
para su terminacion, y se calculara de cuatro formas diferentes:

1. Haciendo una nueva estimacién de los costes.
2. ETC = Coste Total Previsto — CPTR

3. ETC = (Coste Total Previsto — CPTR) / IRC

4. ETC = (Coste Total Previsto — CPTR) / IRP

El primer criterio sera usado cuando las estimaciones han sido totalmen-
te incorrectas, mientras que el segundo sera usado en el caso contrario, es
decir, cuando las predicciones y la evolucién del proyecto coinciden.

Los otros dos sistemas son utilizados cuando se prevé que la evoluciéon
del proyecto seguira las desviaciones que hemos observado hasta el mo-
mento, y diferentes autores recomiendan su prediccion a partir del indice
de rendimiento de costes (IRC) o bien del indice de rendimiento de pro-
grama (IRP).

4.3.4.2.2. Coste estimado a la terminacion

El coste estimado a la terminacion (EAC), se calculara sumando al coste
realizado hasta el momento actual (CRTR) el coste estimado para terminar
(ETC), segiin alguno de los cuatro criterios mencionados anteriormente,
que hayamos usado para su calculo.

4.3.4.2.3. Indice de desempeiio a la terminacién

El indice de desempetio a la terminacion (TCPI) se obtiene como el co-
ciente entre la diferencia del coste total previsto y el coste presupuestado
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del trabajo realizado (CPTR), y la diferencia entre el coste estimado a la
terminacién (EAC) y el coste realizado hasta el momento actual (CRTR).

TCPI = (Coste Total Previsto - CPTR) / (EAC — CRTR)

4.3.4.2.4. Variacion a la terminacion

Lavariacion a la terminacion (VAC) se calculara como la diferencia entre
el coste total previsto y el coste estimado a la terminacion (EAC).

VAC = Coste Total Previsto — EAC

Segln su signo sea positivo o negativo podremos decir que terminare-
mos con costes menores a los previstos o bien mayores de los previstos res-
pectivamente.

4.4. Implementacion del control
por el Valor Ganado en Excel 2010

La incorporacion del control por valor ganado en un Libro de Excel no
es una labor excesivamente compleja, pero si que requiere que sigamos un
cierto orden por la gran cantidad de nuevos términos que hemos introdu-
cido, para lo que partiremos de los elementos méas sencillos para ir incre-
mentando la dificultad a medida que avancemos.

Para su implementacién de la manera mas facil, partiremos del libro
expuesto en el capitulo anterior y que se encuentra en Cap_03\Diagrama
temporal con calendario natural, sobre el cual haremos unas pequenas mo-
dificaciones, ademas de tener la precaucién de seguir un criterio de colores
mediante el cual diferenciaremos los valores que introducimos en los dife-
rentes controles, con los valores que son calculados para las celdas. De esta
forma, usaremos un fondo crema con texto en rojo para las celdas con los
valores que introduciremos, y textos en negro para las celdas calculadas.

4.4.1. El CPTP en Excel 2010

Para empezar nuestro nuevo libro de control de proyecto con el valor
ganado con Excel 2010, empezaremos abriendo el libro llamado "Diagrama
temporal con calendario natural”, en el que tan solo dejaremos las hojas



El Control del Proyecto 151

denominadas "Matriz" y "Diagrama temporal”, cambiando el nombre de esta
ultima hoja a "CPTP". Una vez realizados estos cambios, tendremos que
insertar una columna correspondiente a las unidades a producir previstas,
colocar un encabezamiento que nos ayude a identificar rapidamente la hoja
en donde nos encontramos, y dar formato a las celdas correspondientes al
coste y a las unidades a producir como ya se ha comentado anteriormente,
debiendo quedar de la siguiente manera:
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Figura 4.22. Coste presupuestado del trabajo programado.

Ademas de cambiar el aspecto de las celdas es conveniente proteger las celdas
que no van a ser modificadas, seleccionando el rango correspondiente a E5:F19
y mediante el boton derecho del raton activar el mend contextual y seleccionar
Formato de celdas>Proteger y deseleccionar Bloqueada, para posteriormente
hacer clic con el botén derecho del ratéon sobre la pestaia de la hola "CPTP" y
proteger la hoja, evitando asi cambios no deseados o errores.
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4.4.2. El coste realizado CR y el trabajo
realizado TR en Excel 2010

Una vez construida la hoja correspondiente a las previsiones de mi
proyecto, hemos de preparar las hojas en las que introduciremos los da-
tos correspondientes a los costes en los que realmente hemos incurrido, y
la cantidad de trabajo o de unidades realmente producidas hasta la fecha
de control. Para ello procederemos exactamente igual que hemos visto en
el capitulo anterior, creando dos nuevas hojas, una para el coste realizado
(CR), y otra para el trabajo realizado (TR).

4.4.2.1. El coste realizado CR

En la hoja correspondiente al coste realizado (CR), no solo escribiremos
los valores de coste reales del proyecto, sino que también estableceremos
los datos principales y mas relevantes del control, y que corresponden a:

1. Fecha de control.
2. Fecha de inicio real de la tarea.

3. Fecha de final real de la tarea. En el caso de que la tarea esté par-
cialmente ejecutada, es decir, sin finalizar, introduciremos la fecha
de control como fecha de finalizacién para que la formulacién de las
celdas opere adecuadamente.

4. El coste en el que hemos incurrido para cada tarea y dia en cada una
de las celdas correspondientes del diagrama temporal.

Al igual que hemos en la hoja correspondiente al CPTP, daremos el
formato de fondo crema y letra en rojo a las celdas correspondientes a
los valores del dia de control, fecha de inicio real y fin real de cada tarea,
pero también cambiaremos la férmula de las celdas del diagrama tempo-
ral, asi como sus formatos condicionales, para lo cual procederemos de la
siguiente forma:

1. Nos situaremos en la celda F5.

2. Como en este caso no deseamos que Excel calcule los valores que van
a aparecer en las celdas del diagrama temporal, y tan solo deseamos
que aparezcan resaltados los dias festivos, cambiaremos la férmula
existente escribiendo la siguiente:

=SI (DIAS.LAB.INTL (F$3; F$3; Cod_Fin_D; Festivos)=1;"";".")
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3. Cambiaremos el tercer formato condicional de tal manera que las
celdas presenten un fondo anaranjado con las fuentes en color rojo.

4. Introduciremos un nuevo formato condicional que debera quedar en
segunda posicion con la siguiente férmula de condicion: =$C$3=F$3,
que nos resaltara el dia correspondiente a la fecha de control, que
no tendré porque coincidir con la fecha actual, y que podria ser por
ejemplo de fondo rojo con una suave trama.

5. Copiaremos esta celda F5 a todo el diagrama temporal.

Una vez finalizado todo el proceso anterior, nos deberia de quedar una
hoja con el siguiente aspecto con algunos de los valores de coste realizado
ya escritos en las celdas correspondientes:
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Figura 4.23. Coste realizado.

El lector habra observado cémo ha desaparecido la columna corres-
pondiente a las unidades previstas, y que la columna correspondiente al
coste es automaticamente calculada por Excel sumando todos los valores
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correspondientes a su fila mediante la férmula SUMA, pero solo aparecen
valores cuando existen datos escritos, gracias a la combinacién de una
condicién en la suma, consiguiéndolo escribiendo la siguiente férmula en
la celda E5:

=SI(SUMA(F5:1B5)>0;SUMA (F5:IB5);"")

y que deberemos copiar en toda la columna.

NOTA

Cuando se introduce un valor en alguna celda del diagrama temporal, la formula
existente es sustituida por ese valor, por lo que si se ha cometido algun error,
se debera de copiar nuevamente el contenido de alguna celda que contenga la
formula a la celda que deseemos rectificar.

4.4.2.2. El trabajo realizado TR

Esta nueva hoja en la cual escribiremos los datos relativos al trabajo
realizado, la crearemos copiando la hoja "CR" en una nueva hoja a la que
posteriormente le cambiaremos el nombre por "TR", y sobre la que realiza-
remos los siguientes cambios, puesto que ya no necesitamos volver a escri-
bir los valores que ya hemos introducido anteriormente:

1. En las celdas combinadas C3:E3, que contienen el dia de control es-
cribiremos la férmula =CR!C3, y le cambiaremos el formato a fondo
blanco y fuente en negro.

2. Las celdas de las fechas de inicio y final de las tareas seran las que
tenemos escritas en la hoja "CR", por lo las formularemos nuevamente
y les cambiaremos el formato exactamente igual que antes, pero en
este caso para evitar que diferencia claramente los valores escritos
en las celdas con valores vacios escribiremos la siguiente férmula en
la celda C5 =SI(CR!C5<>"";CR!C5;"™"), copiandola al resto de de las
celdas de inicio y final.

3. Cambiaremos ahora en encabezamiento de la columna "Coste" por
"Uds Ejec".

4. Cambiaremos el texto del encabezamiento por "Trabajo realizado".

Una vez finalizado, el aspecto de esta nueva hoja con algunos valores de
unidades de trabajo realizado, debera quedar como la siguiente figura:



El Control del Proyecto 155

O = ar rm = —inr |
e e e G s Pop— B -a
- i . T gre—
[ Ky "aig e it b T - T [T K
. : : B o 5 =575 W A
wa W i @ ek B S e W P B i b | i
- - " — .
1 L .
k] . [ [ |1 ----- P Tk AN AR A AR A eR i G S da |RA b AR B BT Ay
F T Y.
= —
[ —— ilalalalalalalslaia ninisinisiNtstslslalslalalalals 1lalslals
. s|alm - -
8 el s e e e sl et w e ST S
C IR | [ 15| D0 e b | LRI I ] . | 1
¥ I | | apew | | | B [T 1 ] -
TR T T - l ]
TR N T (| o o e
r =1 15 1} 13 1} L --. - - - £ -
= & | | o L '_IILT-LLLLLH.LLL B T 7T T |-
s e -
\ \ | et 144 . — =
= T ' ' v Voo . R
.I T T T T T T T T 5 L T 2= o}
! 1% T T T T T 3 T T
L .| I . . - ) ==
- [ I
[T ™ [ [ [ [ 1 i
] l 111 T mim
= | EEEEEEEEE BN I =13
= - . ] TRAAE . |
..... "TERE ] TRIRIEL
L ar i i E
= T e e L
1
-
=
-
o
= -
T = o om W " B
= A o i

Figura 4.24. Trabajo realizado.

4.4.3. El CPTR en Excel 2010

Esta nueva hoja correspondiente al coste presupuestado del trabajo rea-
lizado y que evidentemente llamaremos CPTR, es un poco mas compleja
que las anteriores, pero no presenta todavia una gran dificultad. Podemos
crearla a partir de la hoja "CR" o "TR" indistintamente, y como el calculo
de las celdas del diagrama temporal es quiza un poco complejo de entender,
empezaremos antes que nada a dar la forma correcta a esta nueva hoja.

Lo primero que haremos sera cambiar el titulo de encabezamiento de
la hoja por el de "coste presupuestado del trabajo realizado", y cambiar el
encabezamiento de la columna "Coste" o "Uds Ejec" segun sea el caso por
el de "CPTR". Ahora tendremos que insertar una nueva columna, para lo
que seleccionaremos el encabezamiento de la columna E de nuestra hoja
y la insertaremos, dandole los formatos de bordes adecuados y denomi-
nandola "Uds Ejec", que aunque no parece imprescindible, si que es muy
relevante desde el punto de vista de la informacién que me proporciona,
cuando hemos de analizar el avance del proyecto.
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Los valores de unidades ejecutadas los tomaremos directamente de la
hoja "TR", escribiendo en la celda E5 la férmula =TR!E5, que copiaremos
a lo largo de todas las tareas, y para los valores de la columna "CPTR", no
tendremos que hace ninguna modificacién.

En las celdas del diagrama temporal, tendremos que modificar la férmu-
la, porque en este caso queremos que Excel calcule sus valores correspon-
dientes, en funcion de las previsiones de coste y produccién, y las unidades
realmente producidas.

Para este calculo tendremos que determinar el coste previsto unitario
de la tarea (coste previsto por unidad producida prevista), para posterior-
mente multiplicar este valor por las unidades realmente producidas, pero
solo en el caso de que realmente se haya producido alguna unidad en ese
dia, y que ademas no sea festivo.

La condiciéon de que exista alguna unidad producida en ese dia y que
ademas no sea festivo la resolveremos mediante la inclusién de la funcién
légicaY(condicion 1; condicion 1; ...), y el coste unitario previsto como (coste
previsto / unidades previstas) y que se encuentran en la hoja "CPTP". Asi
la férmula completa correspondiente a la celda G5 sera:

=SI(DIAS.LAB.INTL(G$3;G$3;Cod_Fin_D;Festivos)=1;SI(Y(TR!F5<>"";
TR!F5<>".");(CPTP!$F5/CPTP!$E5)*TR!F5;"");".")

Que no es mas que sustituir las comillas vacias y resaltadas en la férmu-
la original:

=SI (DIAS.LAB.INTL (F$3; F$3; Cod_Fin_D; Festivos)=1;"";".")
Por la expresion:
SI(Y(TR!F5<>"":TR!F5<>".");(CPTP!$F5/CPTP!$E5)*TR!F5;"")

Una vez finalizado todo lo anterior la hoja tendra el aspecto que mues-
tra la figura 4.25.

4.4.4. Los indices de segundo
y tercer orden en Excel 2010

El calculo de los indices de segundo y tercer orden en Excel 2010 no pre-
senta ninguna dificultad, a excepcién de la programacion ganada (PG) y
la adherencia a la programacion (AP), que requiere realizar unos pasos
intermedios bastante confusos mediante la incorporacién de funciones de
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busqueda que son relativamente complicadas de entender, por lo que alte-
raremos el orden que se ha seguido en la exposicion de los términos con-
ceptuales y dejaremos estos dos ultimos para el final.
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Figura 4.25. Coste presupuestado del trabajo realizado.

Antes de proceder con el cdlculo de los indices, tendremos que crear
una nueva hoja, que crearemos desde la hoja denominada "TR", haciendo
el cambio habitual de escribir como cabecera de la hoja "indices de 2do y
3er orden", y cambiando el nombre de esta nueva hoja escribiendo Indices,
encontrandonos ya en condicién de incluir los primeros indices que refle-
jaran el avance de nuestro proyecto.

4.4.4.1. Las desviaciones de coste y programa en Excel 2010

La desviacion de coste (DC) y la desviacion de programa (DP), son muy
sencillas de calcular, solamente tendremos que cambiar el texto correspon-
diente a las cabeceras de las filas de "Periodo" y "Origen" y denominarlas
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"DC"y "DP" respectivamente. Para formular adecuadamente las celdas re-
cordaremos que DC = CPTR — CRTR,y que DP = CPTR - CPTP, y asi las
férmulas resultantes controlando que solo calculen valores para los dias
anteriores al dia de control establecido seran:

Celda Férmula
F20 =SI(F3<$CS$3;CPTR!IG21-CRIF21;™)
F21 =SI(F3<$CS$3;CPTR!G21-CPTP!G21;™)

Las anteriores férmulas las tendremos que copiarlas a lo largo de sus
filas correspondientes, y para que sean todavia mas representativas de la
evolucion del proyecto afiadiremos un nuevo formato condicional que re-
salte las que tienen un valor menor que cero, y nos quedara de la siguien-
te forma:
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Figura 4.26. Desviacion de coste y de programa.
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4.4.4.2. Los indices de rendimiento de coste
y de programa en Excel 2010

Los indices de rendimiento de coste (IRC) y de programa (IRP),también
son muy sencillos de calcular, y recordaremos que se obtenian mediante
las férmulas:

IRC = CPTR / CRTR
IRP = CPTR / CPTP

Para su incorporacién a la hoja "Indices", utilizaremos las filas 23 y 24,
escribiremos en el encabezamiento de la fila 23 IRC, y en la fila 24 IRP, y
las siguientes formulas en la columna F que corresponde al primer dia del
calendario:

Celda Férmula
F23 =SI(F3<$C$3;SIERROR(CPTRIG21/CRIF21;"--");™)
F24 =SI(F3<$CS3;SIERROR(CPTR!G21/CPTP!G21;"--");™)

Las anteriores formulas no solo calculan valores para dias anteriores al
de control mediante una condicién SI (condiciéon menor que dia de control;
...; ...), sino que presentan como novedad un control de error para el caso en
que estemos dividiendo por cero, que se produce cuando un proyecto co-
mienza con una posterior a la que teniamos prevista, en cuyo caso nos lo
indicard mediante dos guiones en la celda. Evidentemente esta condicion
de error no es necesaria en la fila 24, aunque no estd de mas incluirla por
si en la matriz de calculo hemos puesto un instante de comienzo mayor
que cero.Véase la figura 4.27.

4.4.4.3. La programacion ganada en Excel 2010

La implementacién de la programacion ganada (PG) en Excel, es bas-
tante mas complejo de lo que hemos visto hasta ahora, porque como re-
cordaremos, en su calculo no hace uso de valores que se encuentran en su

mismo periodo, sino que ademas de su periodo "p", requiere de valores que
se encuentran en los periodos "n" y "n+1", valores que desconocemos y que
dependen de los valores de "CPTR" en "n", 1o que dificulta enormemente su
tratamiento, pero como siempre Excel dispone de una formula, que aun-

que un poco compleja me ayuda a resolver este problema, teniendo solo
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que preparar adecuadamente los valores para que puedan ser procesados
adecuadamente.
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Figura 4.27. indices de rendimiento de coste y de programa.

Recordemos como es la férmula para el calculo de la programacion ga-
nada (PG):

CPTR, - CPTP,
FG.=n+

CPTPR,,, - CPTP,

Figura 4.28. Calculo de la programacion ganada.

Como podemos observar, en el dia "p" que es dia de control, tan solo co-
nocemos el valor de CPTR , y desconocemos tanto el valor de "n" como de
"n+1", pero si que sabemos que entre los valores CPTP, y CPTP, , existe el
valor de CPTR , con lo podriamos establecer una busqueda que encuen-
tre este ultimo valor entre los valores de CPTP, y a partir de este deter-
minar "n" y "n+1". Esta funcién de busqueda se denomina en Excel 2010
CONSULTAH (En versiones anteriores de Excel se denominaba BUSCARH),

y tiene la siguiente estructura:

CONSULTAH (valor buscado; matriz de busqueda; fila de resultado;
[ordenado])

donde cada una de sus argumentos tiene el siguiente significado:

e Valor buscado: es el valor que sera rastreado en la primera fila de la
tabla que especificaremos en "matriz de busqueda".

e Matriz de busqueda: es la tabla que contendra todos los valores (ade-
mas de los buscados de la primera fila) que seran devueltos en fun-
cion del valor que se establezca en fila de resultado.

¢ Fila de resultado: es la fila que contiene el valor que queremos que
sea devuelto y que corresponde a la columna que contiene el valor
buscado en la primera fila.
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e Ordenado: este argumento es opcional y determina si la coincidencia
en la primera fila a ser exacta o aproximada, y como en nuestro caso
es aproximada que coincide es su opcion por defecto, deberemos de-
jarlo vacio.

Ahora que conocemos como trabaja la funcién de busqueda, deberemos
crear una tabla que contenga los valores que deseamos encontrar, y 1o ha-
remos de la siguiente forma:

1. En la primera fila deseamos los valores correspondientes al CPTP
en el instante actual "p", que seran los que deberan coincidir con el
CPTR correspondiente, y concretamente para la celda F26 escribire-

mos =CPTP!G21.

2. En la segunda fila colocaremos los valores del CPTP, pero en este
caso de un periodo posterior al anterior "p+1", es decir que para la
celda F27 escribiremos =CPTP!H21.

3. En la tercera fila colocaremos los valores del CPTR en "p", que son los
valores que deberemos de encontrar en la primera fila de la tabla.

4. En la cuarta fila colocaremos los valores de "p"
Una vez copiados los anteriores valores a lo largo de cada una de las
filas correspondientes, deberia de obtener como resultado la figura 4.29.

Los anteriores valores son los que constituyen los valores de la tabla de
busqueda, pero le tendré que indicar a Excel que esta es la tabla usada para
calcular los valores de la programacién ganada, para lo que seleccionaré
el rango de celdas F26:1B29 y ejecutaré Férmulas>Asignar nombre>Definir
nombre, y escribiendo tabla_PG como nombre.

Ahora tan solo me queda determinar los valores de "n", y del CPTP en

n" y "n+1", para lo que operaré afiadiendo unas nuevas filas para cada
unos de estos valores de la siguiente forma:

1. El valor de "n" seré el de la columna correspondiente a la cuarta fila
("p"), que coincida con F28 (CPTR) en la primera fila de la "tabla_PG".
=SIERROR(CONSULTAH(F28;tabla_PG;4);0).

2. El valor del CPTP, sera el de la columna correspondiente a la primera
fila que coincida con F28 (CPTR) en la primera fila de la "tabla_PG".
=SIERROR(CONSULTAH(F28;tabla_PG;1);0).

3. El valor del CPTP,, sera el de la columna correspondiente a la se-
gunda fila que coincida con F28 (CPTR) en la primera fila de la
"tabla_PG". =SIERROR(CONSULTAH(F29;tabla_PG;2);0).



162 Capitulo 4

NN

Figura 4.29. Tabla de programacién ganada.

4. El valor de la programacion ganada (PG) sera el de aplicar literalmen-
te la férmula ya expuesta, y concretamente para la celda F33 escribi-
remos =SI(F3<$C$3;SIERROR(F30+((F28-F31)/(F32-F31));F30);"").

Ademas podemos afiadir una nueva fila que nos calcule automaticamente
los dias de adelanto o atraso del proyecto para la produccién que estamos
realizando, simplemente restando a la programacion ganada el valor de "p"
correspondiente, y para F34 escribiremos:

=SI(F3<$C$3;F33-F4;™)

Para finalizar, tan solo nos quedara copiar todos las formulas a lo largo
de sus filas, pero podriamos ser un poco mas exigentes y hacer la hoja un
poco mas amigable ocultando todos aquellos valores auxiliares que no me
aportan informacién. Excel me permite ocultar o bien mostrar a voluntad
las filas que desee agrupandolas, y para ello seleccionaré los encabezamien-
tos de las filas 26 a 32 y ejecutaré Datos>Agrupar, obteniendo como resul-
tado final:
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Figura 4.30. Programacion ganada, adelantos y atrasos.

4.4.4.4. La adherencia a la programacion en Excel 2010

La implementacion de la adherencia a la programacion (AP) en Excel,
es muy similar a lo que hemos hecho con la programacién ganada (PG),
con la diferencia de que en este caso lo que deseamos encontrar de valor
de PG para obtener el CPTP,, y CPTR,.

Tal y como hemos hecho anteriormente afiadiremos unas nuevas filas,
donde la férmula para la columna F sera:

Valor Fila Formula
p 36 =F29
CPTPp 37 =F26
CPTRP 38 =F28
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Valor Fila Féormula

CPTPPG 39 =SIERROR(CONSULTAH(F33;tabla_AP;2);0)
CPTR,, 40 =SIERROR(CONSULTAH(F33;tabla_AP;3);0)
AP 41 =SI(F3<$CS3;SIERROR(F40/F39;0);™)

Para la adherencia a la programacion (AP), ademas del agrupamiento de
los valores de las filas auxiliares, vamos a introducir un nuevo refinamiento
en el formato condicional, y que serd que nosotros determinaremos el nivel
a partir del cual las celdas de AP son resaltadas a partir de un determinado
valor que regularemos mediante un control de formulario.

Empezaremos escribiendo en la celda D41 la férmula =C41/10, y ejecu-
tar: Programador>Insertar>Controles de formulario>Control de niumero, esta-
bleciendo los siguientes valores para el control:
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Figura 4.31. Control de nimero de la AP.

Si ahora cambio el formato de la fuente de la celda C41 a blanco, y se-
lecciono las celdas de la adherencia a la programacién y ademas aflado un
nuevo formato condicional que resalte las celdas cuyo valor sea menor que
D41obtendré la siguiente hoja ya totalmente finalizada:
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Figura 4.32. Hoja de indices de 2do y 3er orden.

4.4.5. Los graficos de control
por valor ganado en Excel 2010

Hasta ahora hemos visto como calcular los valores del control de proyec-
to mediante el valor ganado, pero estos valores deberemos de complemen-
tarlos con unos graficos comparativos que permitan analizar rapidamente
el avance y evolucién de mi proyecto. No vamos a repetir el proceso de crea-
cién de graficos que ya se expuso detalladamente en el capitulo anterior,
procediendo exclusivamente a su enumeracion y una breve explicacién:

4.4.5.1. CPTP vs CRTR

Mediante este grafico podremos analizar la evolucién de los movimien-
tos de caja reales CRTR comparandolo con las previsiones realizadas CPTP.
Este grafico no me aporta una gran informacién de la evoluciéon real del
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proyecto, pero puede ser util para posibles andlisis financieros de estos
flujos de caja.

CPTP v= CRTR

s -
v ¢ 8 F 0 0 0 §
L] - = -

Figura 4.33. CPTP vs CRTR.

4.4.5.2. CPTP vs CPTR

Este grafico comparativo del CPTP y del CPTR si que ofrece gran in-
formacion sobre la evolucién del proyecto. Como se aprecia, las dos curvas
evolucionan de modo diferente, estando la correspondiente al CPTR por
debajo de la curva del CPTP, hasta que se cruzan en un punto, cambiando
de posicién a partir de entonces. Este punto de corte coincide con el punto de
inflexién en la evolucién de la desviacion de programa (DP), como puede
ver en la hoja "Indices", indicandonos hasta donde el proyecto ha estado
retrasado con respecto a las previsiones realizadas. Véase la figura 4.34.

4.4.5.3. Desviacion de coste y programa

Este grafico de desviacion de coste (DC) y de programa (DP) tan solo es
un reflejo de sus valores correspondientes en la hoja "Indices", no presentan-
do ninguna dificultad su trazado.Véase la figura 4.35.
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CPTP v CPTR
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Figura 4.34. CPTP vs CPTR.
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Figura 4.35. Desviacion de coste y programa.
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4.4.5.4. Adelantos y atrasos

Este grafico, al igual que el anterior no presenta ninguna dificultad ni
caracteristica especial, tan solo recordar que los valores negativos corres-
ponden a retrasos en el proyecto mientras que las positivos corresponden
a adelantos.

Adalantos [ Atrasos

— Tl

G

Figura 4.36. Adelantos y atrasos.

4.4.5.5. indices de rendimiento de coste y de programa

En este grafico de indices de rendimiento de coste (IRC) y de programa
(IRP), hemos de tener la precaucion de que se ha de formato al eje verti-
cal, indicandole que el horizontal lo cruza en valor de uno, que es la base
de referencia de los indices.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_04\Control por Valor ganado,
de los ejemplos del libro.
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Indices do Rendimiento

-

Figura 4.37. indices de rendimiento de coste y de programa.

4.5. Anexo al control del proyecto

En este capitulo se han expuesto diferentes métodos de control, desde
los mas sencillos a los mas evolucionados y que el Project Management
Institute®© califica como "practica emergente", por ser una metodologia en
constante evolucién por parte de los profesionales e investigadores en ges-
tién de proyectos.

Algunos lectores consideraran que las hojas que aparecen son demasia-
do impersonales, pero esa precisamente ha sido la intencién, para hacerlas
mas legibles y faciles de entender, ademas de evitar que las "manias” del
que escribe este lineas condicionen su personalizacion.

A partir de los proximos capitulos vamos a ver herramientas mas com-
plejas, basadas en modelos matematicos y estadisticos mas complejos que
requeriran de un esfuerzo mayor por parte del lector, pero que seguro que
seran de gran utilidad para comprender como funcionan (o no funcionan)
los programas profesionales y asi asomarnos a la profundidad en este inaca-
bable mundo de la gestion de proyectos.
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5.1. Breve historia de la gestion
del riesgo de los proyectos

La gestion del riesgo en los proyectos es una preocupacion tan antigua,
que podriamos decir que naci6 junto con las modernas técnicas de gestion
de proyectos que utilizamos actualmente.

Ya desde la década de los 50 del siglo XX, con el desarrollo del mo-
delo PERT (Program Evaluation and Review Technique) por parte de
Malcolm, Clark, RoseBoom y Fazar, como miembros del equipo investi-
gador de la marina de los EEUU en el proyecto Polaris, su preocupacion
era el determinar la probabilidad del cumplimiento de los plazos de entre-
ga comprometidos.

Los trabajos de Malcon y Clark, supusieron un hito importantisimo, al
utilizar herramientas estadisticas para determinar el proyecto entre unas
fecha objetivo previamente establecidas. Estos trabajos han sido dura-
mente criticados por las simplificaciones que se vieron obligados a asumir,
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principalmente a causa de las limitaciones de calculo de los ordenadores
de la época. El método PERT estadistico ha evolucionado hacia metodo-
logias mas complejas, que en cierta medida solventan las simplificaciones
que se vieron obligados a asumir sus creadores, pero siempre bajo la pre-
misa de que los proyectos cumplen uno de los mas famosos teoremas de la
estadistica y que se llama el "teorema del limite central".

De entre todas estas nuevas herramientas para el estudio y la gestion
del riesgo en los proyectos, destacan de forma especialmente importante
la simulacién de Monte Carlo y la gestiéon de buferes mediante la CCBM
(Critical Chain-Buffer Management) o "gestién de la cadena critica" desa-
rrollada por Goldratt en sus libros "La teoria de las restricciones" y "La
cadena critica", dos metodologias en principio diferentes, pero que unifi-
caremos y desarrollaremos con detalle mas adelante mediante su imple-
mentacién en Excel.

Todas las metodologias anteriores estan basadas en problemas estocas-
ticos de incertidumbre, lo que lleva aparejado el uso de herramientas esta-
disticas con las ventajas e inconvenientes que esto supone. La gran ventaja
es la enorme cantidad de informacion fiable que puedo obtener a partir de
estas herramientas estadisticas, siempre que las distribuciones de proba-
bilidad usadas en las simulaciones hayan sido rigurosamente estudiadas
y analizadas, algo que en la practica resulta enormemente dificil, por no
decir que imposible.

Ante esta dificultad, esta adquiriendo un gran auge la gestion del riesgo
mediante la utilizacién de la 16gica fuzzy, borrosa o difusa. Este nuevo en-
foque iniciado por el ingeniero Norteamericano de origen irani y profesor
de la universidad de Berkeley, Lotfi A. Zadeh, ofrece como gran ventaja
que ya no trabajamos en términos de incertidumbre, sino de imprecision,
no estando limitados por las rigidas reglas de la estadistica, permitiendo
realizar cualquier tipo de complejas operaciones con valores imprecisos, in-
cluidos los evolucionados algoritmos de optimizacién metaheuristica hasta
hace poco limitados a problemas con valores ciertos y precisos.

5.2. El PERT tradicional

El método PERT fue la primera técnica pensada para evaluar el ries-
go existente en el cumplimiento de los proyectos, y concretamente el de la
construcciéon del submarino nuclear Polaris.

Sus creadores partieron de los siguientes principios:
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1. La duracién de las tareas del proyecto sigue la distribucion de pro-
babilidad Peta, siendo su desviacién tipica (c,) un sexto de su inter-
valo a-b.

2. La duracién del proyecto sigue una distribucién normal cumplién-
dose el "teorema del limite central ".

Aunque el primero de los anteriores principios ha sido el elemento mas
controvertido, sus creadores lo defendieron, justificado en la singularidad
del problema para el que habia sido desarrollado, no siendo extrapolable
a cualquier tipo de proyecto. El segundo de los puntos, sin embargo, es
indiscutible (siempre que se cumplan ciertas condiciones), y nos permiti-
ra determinar el riesgo de cumplimiento de nuestro proyecto aplicando la
distribucién normal para la media (pp) y desviacion estandar (Gp) obtenidas
por medio de la simulacion.

5.2.1. Las estimaciones del experto
y la distribucion Beta

La duracion de las tareas sigue una distribucion de probabilidad Peta,
y sumedia (p,) sera obtenida a partir de las denominadas estimaciones del
experto:

a. Duracién optimista.
b. Duracién moda.

c. Duracioén pesimista.

a m p=le b
Figura 5.1. La distribucion Beta y las estimaciones del experto.
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A partir de los anteriores valores estimados para cada una de las tareas,
obtendremos la duracion media (1) o duracion estimada (te) aplicando:

a+4m-+h

£ = U=
&
Figura 5.2. Duracion media (u,) o estimada (te)) en el PERT tradicional.

Y su varianza (6 2):

(b - ay

ﬁ.. .-
i6
Figura 5.3. Varianza de la tarea en el PERT tradicional.

Pero los anteriores valores no son los valores reales de la media (p) y la
varianza (02) de la distribucién Peta, que como se puede ver a continuacién
es una funcién tetraparamétrica:

(- a)"" (b - &)™ La>l;
flxy B =l
Bla. f) (b - a)™™"* ;a<m<bh

Figura 5.4. Funcion de densidad de la distribucion Beta.

Y los verdaderos para la media (p1) y la varianza (c2) son:

ba+afp

u
atp

af (b- ay

#2
(a+[° (e+p+1)

Figura 5.5. Media (u) y varianza (02) de la distribucion Beta.

El problema radica en que a partir de las tres estimaciones del experto
existen infinitas funciones de distribucién Beta, y la utilizacién de los va-
lores optimistas, moda y pesimista para su determinacién es muy practico
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y estd demasiado arraigado para su modificaciéon. Como solucién a este
problema, el profesor R. Herrerias, de la Universidad de Valladolid propo-
ne el uso de un nuevo parametro "k", que denomina "factor de confianza
del experto", que cumplira:

k=a+p-2

Figura 5.6. Factor de confianza del experto.

De tal manera que siendo totalmente respetuoso con la tradicién de las
tres estimaciones del experto, se puede obtener el valor de "a" de la distri-
bucién Peta en funcién de "k

m-=a
a=1+k
b-a

Figura 5.7. Valor de "a" de la distribucién Beta.

Y el valor de "B":

B=1l+k
b—a
Figura 5.8. Valor de "B" de la distribucién Beta.

A partir de "a" y "B", el verdadero valor de la media (p,) o duracion esti-

i

mada (te,) de la tarea con una distribucién Beta en funcién de "k", sera:

a+tkm+b

te =M
k+2

Figura 5.9. Valor de la media (y,) o duracion estimada (te,) en funcion de "k".

Y el de la varianza (62) en funcion de "k":

(p=a)(b-p)

k+3

Figura 5.10. Valor de la varianza (¢?) en funcion de "k".

Para valores de "k" igual a cuatro, la media (p,) es la misma que la ob-
tenida segun el sistema tradicional, aunque la varianza (6?) sera mas
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conservadora. El profesor R. Herrerias propone valores de "k" igual a dos,
que "proporciona distribuciones menos apuntaladas totalmente respetuo-
sas con la informacion subjetiva del valor mds probable proporcionado por
el experto".

5.2.2. El teorema del limite central
y la distribucion Normal

A partir de los valores de las duraciones estimadas (te,) de las tareas,
Malcon y Clark calcularon nuevamente la duracién del proyecto, que sera
precisamente la duracién media del proyecto (p ) y cuya probabilidad de
cumplimiento sera del cincuenta por ciento, al obtenerse como la suma de
las medias de las tareas (te). La varianza (c ?) del proyecto, no sera mas
que la suma de las varianzas (6?2) de las tareas que conforman la ruta cri-
tica, obteniendo su probabilidad de cumplimiento a partir de una distribu-
ci6n normal.

El anterior proceso, no es mas que aplicar el "teorema del limite central",
que dice para nuestro caso en concreto:

"Independientemente de las distribuciones de probabilidad de las tareas,
la duracién de un proyecto, seguird una distribucién normal, y la varian-
za del proyecto (cspz) sera la suma de las varianzas (62) de la ruta critica,
siempre que las actividades que forman la ruta critica sea lo suficiente-
mente grande".

La varianza (sz) del proyecto es la medida de dispersién por excelencia,
y me sirve para determinar si los valores estan mas o menos dispersos con
respecto a su media, y se define como "la desviacion cuadrdtica media de
los valores de la muestra respecto a su media", siendo su formulacién para

non no_mn,

una poblacion de "n" valores "x," y una media de "p":

o I .
0? = = (x = WY

[=1
Figura 5.11. Férmula general para el calculo de la varianza (02).

El problema de la anterior formulacién para el calculo de la varian-
za (02), radica en la necesidad de conservar los valores de las observacio-
nes, algo que a priori no parece muy razonable por la gran cantidad de
informacién que deberiamos de almacenar, por lo que haremos uso de la
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siguiente formulacién, equivalente a la anterior pero mas practica para
nuestros fines:

n

1
s TR |
(T ”ZI, u

i=1
Figura 5.12. Férmula especifica para el calculo de la varianza (o?).

La interpretacion de la varianza (62) no es muy intuitiva, porque se mide
en las unidades métricas de la muestra elevadas al cuadrado, en nuestro
caso dias al cuadrado, por lo que haremos uso de la desviacién tipica o es-
tandar (o), que no es mas que la raiz cuadrada de la varianza (c2):

a=Jo?

Figura 5.13. Calculo de la desviacion tipica o estandar (o).

Una vez obtenidas la duracion media del proyecto () y su desviacioén
tipica (Gp), podemos hacer uso de los valores normalizados de la distribucién
normal estandarizada, determinando a cuantas desviaciones tipicas (z) se
encuentra la duracién de proyecto de la que quiero determinar su proba-
bilidad, con respecto a su duraciéon media (pp), aplicando: z = (T - pp) / o,

0,73
- T
1 =
0.5 4
0.25 1 | .
0 3 ——— " 1 t 1 1 i
-4 ] 2 -1 LI 1 . 1 4

Figura 5.14. Curva de probabilidad normal estandarizada.

5.2.3. Los buffers de proyecto

En la distribucién normal de probabilidad, si a la media (1) le sumo una
desviacién estandar (6) obtengo entonces como resultado un valor con una
probabilidad aproximada del 84 por ciento, y si le sumo dos desviaciones
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estandar (20) obtendré un nuevo valor con una probabilidad de mas del
97 por ciento, de tal manera que para obtener el plazo del proyecto con
una probabilidad de cumplimiento del 97 por ciento, tan solo tendré que
sumarle dos desviaciones estandar (26 ) a la duracién media simulada del
proyecto (pp). Este valor aproximado de dos desviaciones estandar (20p), lo
utilizaremos para calcular la duracién de una nueva tarea que anadiremos
al final de nuestro proyecto y que denominaremos "buffer de proyecto",y
que obtendremos de la siguiente forma:

'a Uitima tarea ™™ Bufter
i 'lin ﬂlﬂ'.l_l'

dgyr = pp ¥ 20 — Duracin programada

Figura 5.15. Calculo del buffer de proyecto.

Esta nueva tarea, me servird como un "amortiguador" que absorba las
posibles desviaciones que se puedan producir durante la ejecucion del pro-
yecto, garantizando de esta manera que el plazo final de entrega al que nos
comprometamos no se vea alterado.

5.2.4. Las limitaciones del PERT

Hemos visto como el PERT ha sido y es una valiosa herramienta para
evaluar el riesgo existente en el cumplimiento del plazo de los proyectos, pe-
ro eso no significa que no haya sido objeto de numerosas criticas por las
fuertes restricciones que se impone para su aplicaciéon y analisis. Veamos
cuales son las principales limitaciones y criticas que ha recibido:

1. Solo se considera la existencia de una ruta critica (en la practica, en
caso de existir mas una ruta critica, se elegira aquella que tenga una
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varianza (cpz) mas desfavorable, para asi estar del lado de la seguri-
dad, aunque no es una solucién aceptada por todos los autores).

2. No es justificable que las tareas solo puedan seguir una Unica distri-
bucién de probabilidad tipo Peta.

3. Subestima la duracion total del proyecto por el "sesgo de unién de
eventos" al ignorar las rutas cercanas a la criticidad en el calculo del
tiempo total de un proyecto.

4. Para aplicar el teorema del limite central, es requisito imprescindible
que la cantidad de variables (exclusivamente las tareas de la unica
ruta critica) sea muy grande. Algunos autores defienden que para po-
der aplicar el teorema del limite central se requiere como minimo de
50 tareas en la ruta critica, aunque llegan a rebajarlo a 30 en condi-
ciones excepcionales.

5. No se tienen en cuenta las tareas no criticas, ni la posibilidad de que
éstas puedan llegar a ser criticas en algiin momento.

Como alternativa al PERT,y a sus limitaciones, disponemos de la simu-
lacién de Monte Carlo, técnica que mediante el muestreo aleatorio (genera-
cioén de secuencias de numeros pseudoaleatorios), imita el comportamiento
de un sistema (estatico o dindmico) del mundo real, bien en un instante de
tiempo determinado o mientras evoluciona a lo largo del tiempo.

5.3. La simulacion de Monte Carlo

La simulaciéon de Monte Carlo fue inventada por el estadistico brita-
nico Karl Pearson al descubrir la utilidad de los nimeros aleatorios para
resolver complejos problemas de probabilidad y estadistica.

El nombre de Monte Carlo viene dado por la capital del principado de
Mobnaco y su famoso casino, al considerar a la ruleta como "el generador
simple de numeros aleatorios". Karl Pearson dijo: "El registro mensual del
juego de la ruleta en Monte Carlo puede proporcionarnos material para el
andlisis de los fundamentos del conocimiento".

El proceso de la simulacién es relativamente sencillo, consistiendo basi-
camente en calcular muchisimas veces un proyecto, obteniendo la duracién
media (up) y desviacion estandar (¢ 2) de las simulaciones realizadas, gene-
rando aleatoriamente la duracién de cada una de las tareas con diferentes
distribuciones de probabilidad.
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5.3.1. Las distribuciones de probabilidad

Las distribuciones de probabilidad que se pueden utilizar son muchi-
simas, estando limitados exclusivamente por las funciones disponibles en
el lenguaje de programacién utilizado, pero las distribuciones mas comu-
nes ademas de la ya conocida Peta, son la determinista, la uniforme y la
triangular.

5.3.1.1. La distribucion determinista

La distribucién determinista no es una funcion de probabilidad propia-
mente dicha. Mediante el uso de esta funcion hacemos que la duracion de
la tarea sea un hecho cierto e invariable, no estando sujeta por lo tanto a
incertidumbre.

Funcin de Densided Funcidn de Distribucitn
& ® 10
0.5
o0
m m

Figura 5.16. Distribucion determinista.

Evidentemente la media (p,) sera la propia duracién moda (m), y su va-
rianza (c2) sera cero.

5.3.1.2. La distribucion uniforme

La distribucién uniforme proporciona la probabilidad de que la dura-
cion de la actividad esté dentro del intervalo [a, b]. Se emplea cuando no
disponemos de ningun dato, y la probabilidad de la ocurrencia dentro de
ese intervalo es directamente proporcional a la longitud del intervalo.Véa-
se la figura 5.17.

Es una funcién constante sobre el intervalo [a, b]. Sumedia (p,) y su va-
rianza (62), a partir de su funcion de densidad seran las que se muestran
en la figura 5.17.
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Furcidn de Densidad Furcidn de Distribucian
1.0
0.5
0,0
a m b a m b

Figura 5.17. Distribucion uniforme.

l
fo)=—

b-a
a+b ) (b - a)’
= Qi SE——
2 12

Figura 5.18. Media (p,) y varianza (g?) de la distribucion uniforme.

5.3.1.3. La distribucién triangular

La distribucion triangular se emplea cuando disponemos de pocos datos
o como sustitutiva junto con la distribucién trapezoidal (aunque esta ulti-
ma requiere de 4 parametros) de la distribucion Peta, por ser méas sencilla
de calcular. Al igual que la Peta, esta definida por las tres informaciones
subjetivas del experto de duracién optimista (a), prevista o moda (m) y pe-

simista (b).

Funcidn de Dengicad Funcidn de Distribucidn L
£
0.5
0,0
a m b a (i1} b

Figura 5.19. Distribucion triangular.
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La media () y la varianza (6.2), a partir de su funcién de densidad seran
las siguientes:

g+bh+m
=

af+ b'+ m'+ab-am - mb

gl =

18
Figura 5.20. Media (p)) y varianza (g?) de la distribucion triangular.

5.3.2. La generacion de duraciones aleatorias

La simulacién de las duraciones de las tareas se realiza a partir de la
funcién de probabilidad acumulada y un generador de nimeros aleatorios
entre cero y uno, que correspondia a una probabilidad en tantos por uno.
A partir de este nimero aleatorio, se determinaba el valor para el cual la
probabilidad era precisamente ese numero, de la siguiente forma:

1 -

(] ===
0,75 -

05

it s nhultabulatel 1oIC o il elalultabeie it iy

40 30 20 -10 9 ¢ [0 20 30 40
R
Duracion
simulada

Figura 5.21. Generacion de duraciones aleatorias.

La simulacién de las duraciones con una distribucién uniforme y trian-
gular es relativamente sencillo, pero no asi la de la distribucién tipo Peta,
pero en la nueva version de Excel 2010, ya disponemos de la funcién in-
versa de esta distribucion en Visual Basic, lo que facilita enormemente la
creacion del codigo.
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5.3.2.1. La simulacion de la distribucion uniforme

Para simular la duracién (ds) de una tarea segun una distribucién uni-
forme en un intervalo [a, b], a partir de un numero aleatorio (u), escribire-
mos el siguiente cédigo:

u = Rnd
ds =a +u * (b - a)

5.3.2.2. La simulacién de la distribucion triangular

Para simular la duracién (ds) de una tarea segin una distribucién trian-
gular en un intervalo [a, b] y una moda (m), a partir de un nimero aleatorio
(u), escribiremos el siguiente cédigo:

u = Rnd
Select Case (m -a) / (b - a)
Case Is >= u
ds = a + Sqgr(u * (b - a) * (m - a))
Case Else
ds =a + Sgr((L —u) * (b - a) * (b - m))
End Select

5.3.2.3. La simulacion de la distribucion Beta

La simulacién de la duracion (ds) de una tarea segin una distribucion
Beta en un intervalo [a, b] y una moda (m), a partir de un niimero aleatorio
(u), es mas sencillo que los anteriores, y escribiremos el siguiente codigo:
u = Rnd
alfa =1+ k * ((m-a) / (b - a))

beta =1+ k * ((b -m) / (b - a))
ds = WorksheetFunction.Beta Inv(u, alfa, beta, a, b)

Donde podemos apreciar que los valores alfa (a) y beta () de la forma,
son obtenidos mediante la aplicacién de la formulacién de Herrerias y el
coeficiente "k".

5.3.3. El indice de criticidad y el valor critico

Con la simulacién de Monte Carlo, ya hemos dejado atras los conceptos
de de tareas criticas y no criticas, asi como los de rutas criticas y no cri-
ticas exclusivos de los problemas deterministas. Ahora podemos conocer
cuantas veces ha sido critica una tarea a lo largo de la simulacién. Ya no
nos interesan exclusivamente las tareas criticas, sino que gracias a la nueva
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informacién obtenida derivamos nuestro interés a la probabilidad de que
una tarea sea critica y de que pertenezca a una ruta critica. Disponemos de
dos nuevos parametros para medir el riesgo de nuestras tareas y de nues-
tro proyecto, y que son:

5.3.3.1. El indice de criticidad

Porcentaje que nos indica cuantas veces ha sido critica una tarea duran-
te la simulacion (en tantos por uno o tantos por cien).

5.3.3.2. El valor critico

Es el indice de criticidad (en tantos por uno) multiplicado por la varian-
za de la duracién de la tarea. Este valor nos indica la posibilidad que tiene
una tarea de estar en el camino critico, asi como su grado de variabilidad
en las duraciones posibles.

5.3.4. La simulacion de Monte Carlo
con Excel 2010

Antes de proceder con el c6digo que se expone a continuacién, debere-
mos de preparar nuestro libro de Excel, y como siempre partiremos de un
libro que ya tenemos creado en un capitulo anterior (en este caso "Diagrama
temporal con calendario laboral" del capitulo 3) y lo ajustaremos a nues-
tras necesidades con unas pocas modificaciones.

Una vez tenemos ya preparado el nuevo libro, insertaremos una hoja
entre las hojas "Matriz" y "Diagrama temporal", a la que llamaremos "Simu-
lador", y que debera tener el aspecto que muestra la figura 5.22.

Para facilitar las operaciones en la hoja y en el c6digo de Visual Basic,

se han incorporado unos nuevos nombres a las celdas mas importantes, y
que son:

Nombre Ubicacion de la celda
Desviacion_Simulada =Simulador!$GS$4
Duracion_Inicial =Simulador!$GS$2
Duracion_Simulada =Simulador!$GS$3
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Nombre Ubicacion de la celda
factor_k =Simulador!$CS$2
Inicio_sim =Simulador!$B$13

Sim =Simulador!SDS$3
Simulaciones =Simulador!$CS$3

| T — i e

Figura 5.22. Hoja "Simulador".

El cédigo estad preparado para que solamente sea necesario escribir las
duraciones optimista y pesimista de cada tarea, tomando las duraciones mo-
da directamente de la hoja "Matriz", y por supuesto, necesitaremos los pa-
rametros basicos de la simulacién, como el valor del "factor de confianza"
de Peta, el nimero de simulaciones que deseamos realizar, la probabilidad
de cumplimiento para determinar el tamano del Buffer que se ha llamado
"Tamano buffer al" y el plazo disponible o compromiso.

No se ha comentado nada sobre escribir el tipo de distribucion de cada
tarea, porque no va ha hacer falta. Para evitar los errores tipograficos tan
comunes en los que reiteradamente caemos, haremos uso de una funcién
muy practica de Excel, ya disponible en versiones anteriores y que es la de
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elegir valores de una lista. Para ejecutarla, nos ubicaremos en la columna
de distribuciéon de la primera tarea, abriremos el menu contextual con el
botén derecho>Elegir de la lista desplegable..., apareciendo los valores ele-
gibles y que son los que tenemos en la cabecera de la columna:

Determinista
Umnifoeme
[mpraciones | Triangular
Moda | Optimista | Pesimista | Beta
Enl 3 ¥ | 15 | Liniforme
 Ex2 0 I R
Exd 10 7|15 |Triangus .
Exd 10 7 ] 15  |unferes |

Figura 5.23. Elegir tipo de distribucion de la tarea.

Tan solo tres celdas estan formuladas, y son:

Celda Formula

H5 =INV.NORM(G5;Duracion_Simulada;Desviacion_Simulada)-Duracion_Inicial
Gé6 =H5+G2

G8 =DISTR.NORM.N(G7;Duracion_Simulada;Desviacién_Simulada;VERDADERO)

Y que no son mas que aplicar las formulas que Excel no proporciona
para aplicar los conceptos que se han visto a lo largo de este capitulo.

Ya solo quedara anadir el botén de control ActiveX y afiadir el siguien-
te codigo:

Dim i As Integer

Dim fila m As Integer

Dim columna m As Integer

Dim fila s As Integer

Dim columna_ s As Integer

Dim Num tareas As Integer

Dim sim As Integer

Dim Simulaciones As Integer

Dim Duracién_ Proy As Single

Dim Suma Duracién_ Proy As Single
Dim Suma Cuadrados_Duracién Proy As Single
Dim Duracién Media Proy As Single
Dim Desviacién Proy As Single

Dim Dur ini() As Single

Dim Sum Dur() As Single

Dim Sum cuad Dur() As Single
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Dim Criticidad() As Single

Dim Sum Holg() As Single

Dim Sum_cuad_Holg() As Single

Dim d o As Integer

Dim d m As Integer

Dim d p As Integer

Dim d_s As Single

Dim u As Single

Dim k As Integer

Dim alfa As Single

Dim beta As Single

'Guarda los valores iniciales

With Worksheets ("Matriz")
'Establecemos la posicidén de la celda Inicio
fila m = .Range("Inicio") .Row
columna m = .Range ("Inicio") .Column
'Calcula el numero de tareas
Do

If .Cells(fila m + Num tareas + 1, columna m).Value = "" Then Exit Do
Num_ tareas = Num tareas + 1

Loop
ReDim Dur_ ini (Num_ tareas)
ReDim Sum_Dur (Num_ tareas)
ReDim Sum_cuad Dur (Num_tareas)
ReDim Criticidad(Num tareas)
ReDim Sum_Holg (Num_ tareas)
ReDim Sum cuad Holg (Num tareas)

'Establece la duracién inicial del proyecto
'y guarda los valores iniciales de las duraciones

For 1 = 1 To Num tareas
Dur_ini(i) = .Cells(fila m + i, columna m + 1).Value
If .Cells(fila m + i, columna m + 5).Value > Duracidén_Proy Then
Duracién Proy = .Cells(fila m + i, columna m + 5).Value
End If
Next
Worksheets ("Simulador") .Range ("Duracién Inicial").Value = Duracidén Proy
End With

With Worksheets ("Simulador")
'Establecemos la posicién de la celda Inicio

fila s = .Range("Inicio sim") .Row
columna_s = .Range("Inicio_sim") .Column
'Establecemos el numero de simulaciones a realizar
Simulaciones = .Range("simulaciones") .Value
'Establecemos el valor de k
k = .Range("factor_ k") .Value
'Establece la duracién moda
For 1 = 1 To Num tareas

.Cells(fila s + i, columna s + 1).Value = Dur ini (i)
Next
'Limpia los wvalores iniciales de la hoja
For i = 1 To Num_tareas

.Cells(fila s + i, columna s + 5).Value =
.Cells(fila s + i, columna s + 6).Value =
.Cells(fila s + i, columna s + 7).Value = ""
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.Cells(fila s + i, columna_s + 8).Value = ""
.Cells(fila s + i, columna_ s + 9).Value = ""
.Cells(fila s + i, columna s + 10).Value = ""
Next
.Range ("Desviacién Simulada") .Value = 0

LI I I b b b b I b E h b b b b b b b b b E b b b b b b dE b b b b b i

'Simulacién de Mote Carlo
Thhhkhkhkhkhkdhhhkhhkhhrhhkhkhhkhkhkhkrdhkhkhkhkhkhkrhhhkhhkhxkxx

For sim = 1 To Simulaciones

.Range ("sim") .Value = sim

'Simula la duracidén de las areas

For i = 1 To Num_ tareas
'Lee las duraciones moda, optimista y pesimista
d m = .Cells(fila s + i, columna s + 1).Value
d o = .Cells(fila s + i, columna s + 2).Value
d p = .Cells(fila s + i, columna s + 3).Value
'Genera el nmero aleatdrio
u = Rnd

LR R B R R R R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEET

'Simula las duraciones de las tareas
Thrxkhkhkhkkhrhhkhkkhkrhkhkhkhkrhkhkhhrkhhkkhkxk
Select Case .Cells(fila s + i, columna s + 4).Value
Case "Determinista"
ds=dm
Case "Uniforme"
ds=do+u* (dp - do)
Case "Triangular"
Select Case (dm - d o) / (dp - d o)
Case Is >= u
ds=do+ 8gr(u * (dp-do) * (dm - d o))
Case Else
ds=do+ 38Sgr((l - u) * (dp-do) *
(d_p - d_m))
End Select
Case "Beta"
alfa =1+ %k * ((dm-do) / (dp - do))
beta =1+ k * ((dp-dm / (dp - d o))
d s = WorksheetFunction.Peta Inv(u, alfa, beta, d o, d p)
End Select
Worksheets ("Matriz") .Cells(fila m + i, columna m + 1).Value =
Round(d_s, 2)
'Sumatorios para calcular la media y desviacién de la duraciédn
'de las tareas
Sum Dur (i) = Sum Dur (i) + d_s
Sum cuad Dur (i) = Sum cuad Dur(i) + d s "~ 2
'Sumatorios para calcular la criticidad, holgura media y desviacidén
'de las tareas
Sum Holg (i) = Sum Holg (i) + Worksheets("Matriz").Cells(fila m + i,
columna m + 6).Value
Sum_cuad Holg (i) = Sum cuad Holg (i) + Worksheets("Matriz").Cells(
fila m + i, columna m + 6).Value "~ 2
If Worksheets("Matriz").Cells(fila m + i,
columna m + 6).Value <= 0 Then
Criticidad(i) = Criticidad(i) + 1
End If
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Next
'Calcula la duracién simulada y media del proyecto
Duracién Proy = 0: For i = 1 To Num_tareas

If Worksheets ("Matriz").Cells(fila m + i, columna m + 5).Value >
Duracidén Proy Then
Duracién Proy = Worksheets("Matriz").Cells(fila m + i,
columna m + 5).Value
End If
Next
.Range ("Duracién_Simulada").Value = Duracidén_Proy
'Sumatorios para calcular la media y desviacién del proyecto
Suma Duracién Proy = Suma Duracidén Proy + Duracidn Proy
Suma Cuadrados Duracién Proy = Suma Cuadrados_Duracién Proy +
Duracién Proy * 2
'Calcula la duracién media y desviacidédn del proyecto
If sim > 1 Then
Duracién Media Proy = Suma Duracién Proy / sim
Desviacién Proy = Sqr((Suma Cuadrados Duracién Proy / sim) -
Duracién Media Proy * 2)

.Range ("Duracién_Simulada") .Value = Duracién Media Proy
.Range ("Desviacién_Simulada") .Value = Desviacién Proy
End If
Next
'Calcula la duracién media y desviacidédn de las tareas
For 1 = 1 To Num tareas
.Cells(fila s + i, columna s + 5).Value = Sum Dur (i) / Simulaciones
.Cells(fila s + i, columna s + 6).Value = Sqr((Sum cuad Dur (i) /
Simulaciones) - (Sum Dur (i) / Simulaciones) "~ 2)
Next
'Calcular la criticidad, holgura media y desviacidén de las tareas
For 1 = 1 To Num tareas
'Indice critico
.Cells(fila s + i, columna s + 7).Value = Criticidad(i) /
Simulaciones
'holgura media y desviacién de las tareas
.Cells(fila s + i, columna s + 8).Value = Sum Holg(i) /
Simulaciones
.Cells(fila s + i, columna s + 9).Value = Sqr((Sum cuad Holg (i) /
Simulaciones) - (Sum Holg (i) / Simulaciones) * 2)
'Valor critico
.Cells(fila s + i, columna s + 10).Value = (Criticidad(i) /
Simulaciones) * .Cells(fila s + i, columna s + 6).Value " 2
Next
End With

'Establece las duraciones iniciales en las medias simuladas
For 1 = 1 To Num tareas

Worksheets ("Matriz").Cells(fila m + i, columna m + 1).Value = Dur ini (i)
Next

La pregunta mas frecuente una vez que estamos preparados para ejecu-
tar nuestra simulacién es ;Cuantas simulaciones se han de realizar?

Un sistema para determinar el nimero de simulaciones a realizar o el
tamano de la muestra en términos estadisticos, consiste en realizar una
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simulacién previa de por ejemplo mil iteraciones para establecer aproxi-
madamente el tamano de la varianza (%), y aplicar:

2.
£ 0O
I =
&
i
Figura 5.24. Numero de simulaciones a realizar.

Donde "e" sera el error maximo de la simulacién (normalmente 0,05),
" "

y "z" obtenido a partir del nivel de confianza deseado, que podra adoptar
los siguientes valores:

Nivel de confianza z

75 0,52
80 0,84
85 1,03
90 1,28
95 1,64
97 1,89

5.3.5. El diagrama temporal
con buffer de proyecto

Una vez finalizada la simulaciéon podemos terminar incluyendo una
nueva tarea para el Buffer a nuestro diagrama temporal, insertando una
nueva fila al final de todas las tareas, donde las férmulas para las fechas
de inicio y final seran respectivamente:

=DIA.LAB.INTL(Fecha_Inicio;MAX(Matriz!G5:G19);Cod_Fin_D;
Festivos)
=DIA.LAB.INTL(Fecha_Inicio;Simulador!G6;Cod_Fin_D;Festivos)

Y para que destaque sobre el resto de tareas le cambiaremos el color

verde del formato condicional por otro mas llamativo, por ejemplo naran-
ja, quedando de la siguiente forma:
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Figura 5.25. Diagrama temporal con Buffer.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_05\Simulaciéon de Montecarlo,
de los ejemplos del libro.

5.4. La logica difusa, borrosa o fuzzy

Lalégica fuzzy fue creada por L.A. Zadeh en 1965, y revolucioné el mun-
do de la légica clasica relativizando las respuestas al contexto en el que
éstas debian de hacerse por medio de la "Teoria de los Conjuntos Difusos",
de forma tal que un elemento ya no pertenece o no de manera excluyente
a un conjunto, sino que tiene ciertos factores de pertenencia simultaneos a
unos determinados conjuntos. En la practica podemos decir que una afir-
macién del tipo verdadero o falso, puede ser simultaneamente verdadera
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y falsa, es decir, que tiene un cierto grado de verdad y simultdneamente y
de forma complementaria un cierto grado de falsedad. Un dia no solo es
nublado o soleado, sino que puede ser parcialmente nuboso y parcialmen-
te soleado.

Estas afirmaciones anteriores, que en nuestro lenguaje natural resul-
tan tan comunes y cotidianas sin ninguna dificultad para su asimilacion,
eran todo un reto para la l6gica cléasica y su dualidad dicotémica, donde
solo podian adoptar los valores de cero o uno como representacion de la
falsedad y la verdad, pero veamos como funciona, utilizando el ejemplo del
se valia Zadeh para su explicacién:

Supongamos que queremos clasificar a los hombres segun su estatura,
parece légico afirmar que son hombres altos aquellos que miden mas de
1,80 metros de altura, asi que la 16gica clasica representaria las estaturas
de la siguiente forma:

i

1- Si Pertenece

0-Mo pertenece ] -

Figura 5.26. Alturas segun la légica clasica.

Pero nosotros, haciendo uso de nuestra légica natural, irifamos un poco
mas alla, y nos preguntariamos ;Qué pasa con aquellos hombres que miden
1,79 metros? ;Son hombres bajos?

Evidentemente que no, pero la légica clasica no es capaz de resolver
este problema tan sencillo y decir con un lenguaje natural: "son un poco
menos altos".

Podemos ampliar el problema y ademas afirmar que aquellos hombres
que miden menos de 1,70 metros, no pertenecen al conjunto de hombre
altos, de tal forma que aparece un subconjunto de valores que pertenece
parcialmente al conjunto de hombres altos con ciertos "grados de pertenen-
cia", y un hombre que mida 1,75 metros tendra una pertenencia de 0,5 al
conjunto de hombres altos, pero también y de forma complementaria una
pertenencia de 0,5 al conjunto de hombres no altos. Véase la figura 5.27.

n_n

Esta diferente pertenecia es "a" o el grado de pertenencia a un deter-
minado conjunto. Una vez definido el conjunto, sera facil determinar los
valores que cumplen un determinado nivel o grado de pertenencia, que es
lo que se llama "a-corte" del conjunto, de tal forma que un "a-corte = 0,5",
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nos proporcionara el subconjunto {1.75,1.76,1.77,1.78,...}, que son los que
cumplen como minimo un determinado grado de pertenencia.

1= 51 Perfenace 4

0.5 5i Pertenacs

= Mo pertenace =
1.70 1,78 1.80

Figura 5.27. Alturas segun la légica fuzzy.

La funcién de pertenencia a un conjunto es lo que se denomina numero
difuso, borroso o fuzzy,y puede adoptar cualquier forma. Por simplicidad
y similitud con las tres estimaciones del experto, no hemos centrado exclu-
sivamente en numeros difusos del tipo triangular o TFN (Triangular fuzzy
number). Se ha de dejar bien claro que la légica difusa no es un problema
estadistico, aunque al principio parezca presentar aspectos comunes. La
légica difusa trabaja a niveles de imprecision, no de incertidumbre, no uti-
liza probabilidades de cumplimiento, sino grados de cumplimiento, sim-
plificandolo mucho podriamos afirmar que trabaja con grados de error en
las estimaciones.

5.4.1. El nimero difuso o fuzzy

Numero difuso es un conjunto difuso, convexo y normal con funcién de
pertenencia continua a trozos.

D = (dy. dz.d;)

d) e f ol

Figura 5.28. Numero difuso o fuzzy.
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5.4.1.1. El nicleo del nimero difuso o fuzzy

Nucleo del numero difuso (d,) es el valor para el cual la funcion de perte-
nencia de los elementos del conjunto difuso es la unidad.

5.4.1.2. El soporte inferior del nimero difuso o fuzzy

Soporte inferior del numero difuso (d,) es el valor inferior para el cual
la funcién de pertenencia de los elementos del conjunto difuso es cero.

5.4.1.3. El soporte superior del niimero difuso o fuzzy

Soporte superior del numero difuso (d,) es el valor superior para el cual
la funcién de pertenencia de los elementos del conjunto difuso es cero.

5.4.2. El alfa-corte S ()

Es el subconjunto del conjunto difuso en el que sus elementos tienen
una funcién de pertenencia mayor o igual que a.

S(D)={xEX:pp = a}

L1
{
o od ¥
e
ST

Figura 5.29. El alfa-corte S, () de un nimero difuso o fuzzy.

El alfa-corte S (), es quizas el concepto mas importante de los nume-
ros difusos, porque mediante el ajuste del valor a, podremos determinar el
rango o conjunto de valores que satisfacen un determinado grado de per-
tenencia, o expresado de otra manera nivel de satisfaccién, precision del
resultado o robustez del modelo.
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El ajuste del El alfa-corte S () nos permitira determinar entre qué va-
lores se encontraran los tiempos de ejecucion de las tareas, ajustando con-
secuentemente la robustez del programa del proyecto.

B = {dy, dy, ds)
Sﬂ-tﬁ:l = {-ﬂll + - {I:!z = d]j,f'g ' |:d'_.| = lﬂ'_a}]

Figura 5.30. Calculo del subconjunto del alfa-corte S, ().

5.4.3. La aritmética difusa o fuzzy

Al igual que con los numeros reales, con los numeros difusos también
podemos realizar las operaciones aritméticas necesarias para resolver cual-
quier tipo de problema o ecuaciones que se puedan plantear.

Dados dos numeros difusos, podemos necesitar sumarlos, restarlos o
bien dividirlos, para lo cual haremos uso del alfa-corte S (), de la siguien-
te forma:

Sa ':E +§.1-| = [Sa(a; + b)), az+ by, 5, (as+ by)]
Sq {ﬂ = E]‘ = [Se(a; — by} ap— by, Sy (az— by)]
Sa I:H_ * E:' — lsu I:'ﬂl o I!:"1:]'1 y * by, 5, (03 'b‘l.}]

Sa (Af B) = [Salay / ba). az/ by, Sa(as/ b3)l

Figura 5.31. Operaciones aritméticas difusas o fuzzy.

La anterior formulacién es una simplificacién de la formulacién gene-
ral totalmente correcta si los valores del nucleo y de los soportes de ambos
numeros difusos son mayor o igual a cero, circunstancia que se cumple con
las duraciones de las tareas.

5.4.4. La ordenacion de niameros difusos

Cuando aplicamos los algoritmos de calculo de los tiempos de las ta-
reas, y tenemos dos valores de tiempo difusos y queremos saber cudl es el
mayor y cudl es el menor, y asi adoptar el mayor en el forward pass y el
menor en el backward pass, el problema puede ser muy sencillo o bien li-
geramente mas dificil.
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Dados dos numeros difusos A (a,, a,,a,) y B (b,, b,, b,):

Si,a,<b,a,<b,a,<b, >A<B
Pero cuando nos encontramos con dos nimeros difusos como los siguien-

tes, la solucién no es tan inmediata:

T L Tl

LTI, iy i

Figura 5.32. Ordenacion de numeros difusos.

Para su solucién existen muy diversas técnicas, pero la que mas me gusta
es la de ordenacion baricéntrica, que ordena los nimeros en funcién del
valor de la ordenada a la que esté su baricentro, y su formulacién sera:

iy 4+ 2 @+ a
Baricentro (4] = %

T+ 28+ @
Baricentrao (A) %

Baricentro{A) < Baricentro{B)~ A < B

Baricentro(A) = Baricentro{f) - A = B
si a3 > iy A4 =0
BaricentrolA) = Baricentro{B)yas = by;a, < by v+ 4 < B
ay < by A< B

Figura 5.33. Ordenacion baricéntrica.

5.4.5. La criticidad difusa

Recordaremos que los valores ya no pertenecen con caracter de exclu-
sividad a un determinado conjunto, sino que tienen grados de pertenencia
a diferentes conjuntos. Lo mismo se puede decir de las tareas, estas ya no
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pertenecen al conjunto de tareas criticas o no criticas, sino que pertenecen
simultdneamente a ambos conjuntos, con un cierto grado de pertenencia a
cada uno de ellos y complementarios entre si.

Para determinar la criticidad de una tarea aparece un nuevo concep-
to que es el grado de criticidad (CD,) de la tarea, y que no es mas que el
valor del alfa-corte S () a partir del cual la tarea comienza a ser critica, y
se determina facilmente mediante semejanza de tridngulos de la siguiente
forma:

H= [h1,ﬁ:,hﬂ
&

-
-
L

-h, h Iy
=M

h: — 'hl.

Figura 5.34. Grado de criticidad.

Co, =

Si el nicleo de la holgura es menor o igual a cero, el grado de critici-
dad sera la unidad, y si el soporte inferior es mayor que cero el grado de
pertenencia sera de cero. En el caso de que el soporte inferior sea menor
que cero y su nucleo mayor que cero, el grado de criticidad lo obtendre-
mos mediante el cociente entre el soporte inferior y la diferencia entre el
nucleo y el soporte inferior cambiado de signo.

5.4.6. Implementacion de la logica
difusa en Excel

La implementacion que se propone a continuacion de la gestion de ries-
gos de proyectos con duraciones difusas, es una solucién simplificada con
el fin de no modificar los cédigos que expusimos en el capitulo 3 para el
calculo de los tiempos de las tareas.
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La simplificacién consiste en calcular tres veces el proyecto, una vez
para los valores del ntcleo de las tareas, y otras dos veces para los valores
del soporte, obteniendo los valores nucleo y soporte de los tiempos de las
tareas, y aplicando posteriormente el alfa-corte S () a estos valores, en vez
de operar directamente con los valores difusos.

Las diferencias que pueden existir siempre seran del lado de la seguri-
dad, y tenemos la ventaja de que la hoja "Matriz" y su cédigo asociado no
ha sufrido ninguna modificacion.

Tal y como hicimos con la simulacién de Monte Carlo, empezaremos con
el mismo libro "Diagrama temporal con calendario laboral" del capitulo 3,
y haremos unas pocas modificaciones.

El primer cambio que haremos, serd insertar una hoja que llamaremos
"fuzzy" entre las hojas "Matriz" y "Diagrama temporal", y crearemos los
siguientes nombres:

Nombre Ubicacion de la celda
alfa_corte =fuzzy!$DS2
Inicio_fuzzy =fuzzy!SBS$8
mk_inf =fuzzy!$SHS2
mk_nuc =fuzzy!SHS3
mk_sup =fuzzy!SHS$4

La hoja "fuzzy" es muy sencilla, y no contiene férmulas en sus celdas,
porque el cédigo proporcionado se encarga de formular adecuadamente
cada una de ellas, y tiene el aspecto que muestra la figura 5.35.

Tal como se puede observar, todas las férmulas que crea el cédigo estan
referenciadas a la celda que hemos llamado "alfa_corte", que a su vez se
ajusta con un control de formulario. Esto nos permite obtener los tiempos
de inicio y finalizacion para cualquier alfa-corte S () sin necesidad de vol-
ver a calcular el proyecto.

Otro detalle es, que en este caso, los valores de las duraciones de las ta-
reas son totalmente independientes de los que contiene la matriz, pudien-
do ajustar tanto el nucleo de la duracién como los soportes, que a tal fin
aparecen como sombreados de la forma ya habitual (recordemos que en la
simulacion de Montecarlo la duracién modo se obtenia de la Matriz).

Y el codigo que tendremos que escribir tras crear el botén de comando
ActiveX, sera:
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Figura 5.35. Hoja fuzzy.

Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim texto As String

Dim alfa corte As Single
Dim Num tareas As Single
Dim mk_inf As Integer
Dim mk_nuc As Integer
Dim mk_sup As Integer

Dim fila m As Integer
Dim columna m As Integer
Dim fila f As Integer
Dim columna_f As Integer

Dim Dur_ini() As Integer

Dim Dur nucleo() As Integer
Dim Dur_sop_inf () As Integer
Dim Dur sop_sup() As Integer

Dim ESn() As Integer
Dim ESi () As Single
Dim ESs () As Single
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Dim EFn() As Integer
Dim EFi () As Single
Dim EFs () As Single
Dim LSn() As Integer
Dim LSi() As Single
Dim LSs () As Single
Dim LFn () As Integer
Dim LFi () As Single
Dim LFs () As Single
Dim Hi() As Integer
Dim Hn () As Integer
Dim Hs () As Integer

'Dimensiona las matrices
With Worksheets ("Matriz")

End

'Establecemos la posicién de la celda Inicio
fila m = .Range("Inicio") .Row

columna m = .Range("Inicio") .Column

'Calcula el numero de tareas

Do

If .Cells(fila m + Num tareas + 1, columna m).Value
"" Then Exit Do
Num_tareas = Num_tareas + 1

Loop

ReDim
ReDim
ReDim
ReDim

ReDim
ReDim
ReDim

ReDim
ReDim
ReDim

ReDim
ReDim
ReDim

ReDim
ReDim
ReDim

ReDim
ReDim
ReDim
With

Dur_ ini (Num_tareas)

Dur nucleo (Num_tareas)
Dur_sop_ inf (Num_ tareas)
Dur sop sup (Num tareas)

ESn (Num_tareas)
ESi (Num_tareas)
ESs (Num_tareas)

EFn (Num_tareas)
EFi (Num_tareas)
EFs (Num_tareas)

LSn (Num tareas)
LSi (Num_tareas)
LSs (Num_tareas)

LFn (Num_tareas)
LFi (Num_ tareas)
LFs (Num_tareas)

Hi (Num_tareas)
Hn (Num_tareas)
Hs (Num_tareas)

'Lee las duraciones fuzzy
With Worksheets ("fuzzy")
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'Lee la posicién de la celda Inicio

fila f = .Range("Inicio fuzzy").Row
columna f = .Range ("Inicio fuzzy").Column
'Lee el valor del alfa corte

alfa corte = .Range("alfa corte").Value

'Lee los valores fuzzy de las duraciones
For 1 = 1 To Num tareas

Dur nucleo(i) = .Cells(fila f + i, columna f + 1).Value
Dur sop inf(i) = .Cells(fila f + i, columna f + 2).Value
Dur sop sup(i) = .Cells(fila f + i, columna f + 3).Value

Next

'Limpia los valores iniciales de la hoja

For i = 1 To Num tareas

For j = 4 To 19
.Cells(fila f + i, columna f + j).Value = ""
Next
Next
End With
VHERFEE AR AR AR R
'Calcula los soportes y el ntcleo del proyecto fuzzy
VHERHHE AR A
With Worksheets ("Matriz")
'Lee los valores iniciales de la duracién de la matriz
For i = 1 To Num_tareas
Dur ini(i) = .Cells(fila m + i, columna m + 1).Value
Next

VAKX A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A AR AR KA AKX KK

'Calcula los valores nucleo
AR S SRR R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
'Copia la duracidén nucleo a la matriz
For 1 = 1 To Num tareas
.Cells(fila m + i, columna m + 1).Value = Dur nucleo (i)

Next

'Lee los valores nucleo de la matriz

For i = 1 To Num_ tareas
ESn(i) = .Cells(fila m + i, columna m + 2).Value
EFn(i) = .Cells(fila m + i, columna m + 3).Value
LSn(i) = .Cells(fila m + i, columna m + 4).Value
LFn(i) = .Cells(fila m + i, columna m + 5).Value
If mk nuc < LFn(i) Then mk nuc = LFn (i)

Next

VAKX KA A A A A A A A A A A A AR AR AR A AR AN AKX KKK

'Calcula los valores soporte inferior
AR S SRR R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
'Copia la duracidén soporte inferior a la matriz
For 1 = 1 To Num tareas
.Cells(fila m + i, columna m + 1).Value = Dur sop inf (i)

Next

'Lee los valores soporte inferior de la matriz

For i = 1 To Num_tareas
ESi(i) = .Cells(fila m + i, columna m + 2).Value
EFi(i) = .Cells(fila m + i, columna m + 3).Value
LSi(i) = .Cells(fila m + i, columna m + 4).Value
LFi(i) = .Cells(fila m + i, columna m + 5).Value

If mk inf < LFn(i) Then mk_inf = LFi(i)
Next
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VAKX KA A A A A A A A A KA A AR KA AR AR AR KRR XA KA KA KK KK

'Calcula los valores soporte superior
IR S S E SRR R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEET

'Copia la duracidén soporte superior a la matriz

For i = 1 To Num tareas
.Cells(fila m + i, columna m + 1).Value = Dur_sop_ sup (i)
Next
'Lee los valores soporte superior de la matriz
For i = 1 To Num_ tareas
ESs (i) = .Cells(fila m + i, columna m + 2).Value
EFs (i) = .Cells(fila m + i, columna m + 3).Value
LSs (i) = .Cells(fila m + i, columna m + 4).Value
LFs (i) = .Cells(fila m + i, columna m + 5).Value

If mk sup < LFs(i) Then mk sup = LFs (i)
Next

VAXAA AKX A KA A A A A A A A A KA KA A A A A AR AR XA XA XA KA KKK

'Calcula la Holgura

AR R R R R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEET

For i = 1 To Num tareas
Hn(i) = LFn(i) - ESn(i) - Dur nucleo(i)
Hi(i) = LFi(i) - ESs(i) - Dur_sop_ sup (i)
Hs (i) = LFs(i) - ESi(i) - Dur_sop_inf (i)
Next

VAKX KA A A A A A A A KA A A A AR A AR AR A AR KA KA KA XK KK

'restaura los valores iniciales de la duracidén de la matriz
Thhhkhhkhhkdhkhkhhkhhkdrdrhkhkhkdkrdhkkhkhhkhxkx

For i = 1 To Num_ tareas
.Cells(fila m + i, columna m + 1).Value = Dur_ini (1)
Next
End With

"HEHFHE AR R R R R
'representa los valores del alfa corte de las tareas
"HEFFH AR
With Worksheets ("fuzzy")

I R R R R R

'Presenta los valores nucleo
Thhhkhkhkhkhkkhhkhhhkhkhkhkhkkhhkhkhkhkhkhrkhhhhhkkhxkx
For 1 = 1 To Num tareas
.Cells(fila f + i, columna f + 5).Value ESn (1)
.Cells(fila f + i, columna f + 8).Value = EFn(i)
.Cells(fila f + i, columna f + 11).Value = LSn(i)
.Cells(fila f + i, columna f + 14).Value = LFn(i)
Next

VAXAA AKX A A A A A A A A A A A KA A KA A A AR A AN AKX KKK

'Presenta los valores alfa corte inferior
Thhhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkrkhhkhkhkhkhkrkhrkhhhkhxkx

For i = 1 To Num tareas
texto = "=" & Trim(Str(ESi(i))) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str(ESn(i)))
& "-" & Trim(Str(ESi(i))) & ")"
.Cells(fila f + i, columna f + 4).formula = texto
texto = "=" & Trim(Str(EFi(i))) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str(EFn(i)))
& "-" & Trim(Str(EFi(i))) & ")"

.Cells(fila f + i, columna f + 7).formula = texto
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texto = "=" & Trim(Str(LSi(i))) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str(LSn(i)))
& "-" & Trim(Str(LsSi(i))) & ")"
.Cells(fila f + i, columna f + 10).formula = texto
texto = "=" & Trim(Str(LFi(i))) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str(LFn(i)))
& "-" & Trim(Str(LFi(i))) & ")"
.Cells(fila f + i, columna f + 13).formula = texto
Next

AR RS SRR R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

'Presenta los valores alfa corte superior
LIk kb

For 1 = 1 To Num tareas

texto = "=" & Trim(Str(ESs(i))) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str(ESn(i)))
& "-" & Trim(Str(ESs(i))) & ")"

.Cells(fila f + i, columna f + 6).formula = texto

texto = "=" & Trim(Str(EFs(i))) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str(EFn(i)))
& "-" & Trim(Str(EFs(i))) & ")"

.Cells(fila f + i, columna f + 9).formula = texto

texto = "=" & Trim(Str(LSs(i))) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str(LSn(i)))
& "-" & Trim(Str(LSs(i))) & ")"

.Cells(fila f + i, columna f + 12).formula = texto

texto = "=" & Trim(Str(LFs(i))) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str(LFn(i)))
& "-" & Trim(Str(LFs(i))) & ")"

.Cells(fila f + i, columna f + 15).formula = texto

Next

VAKX A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A AR AR KA AKX KK

'Presenta los valores de la Holgura
AR S SRR R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

For i = 1 To Num_ tareas
texto = "=" & Trim(Str(Hi(i))) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str(Hn(i)))
& "-" & Trim(Str(Hi(i))) & ")"

.Cells(fila f + i, columna f + 16).formula = texto

.Cells(fila f + i, columna f + 17).Value = Hn(i)

texto = "=" & Trim(Str(Hs(i))) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str(Hn(i)))
& "-" & Trim(Str(Hs(i))) & "™)"
.Cells(fila f + i, columna f + 18).formula = texto
Next

VAKX KA A A A A A A A A A A A AR AR AR A AR AN AKX KKK

'Presenta los Grados de criticidad
Thhkhkhhkhkhkkhkrkhhkhkhkhkhkrkhrhkhkhkhkrhkrkhhhkhxkhx

For i = 1 To Num_ tareas

If Hi(i) >= 0 Then .Cells(fila f + i, columna f + 19).Value = 0

If Hs(i) <= 0 Then .Cells(fila f + i, columna f + 19).Value =1

If Hi(i) < O And Hs(i) > 0 Then .Cells(fila f + i, columna f +

19) .value = -Hi(i) / (Hn(i) - Hi(1i))

Next
TAX A A A A KA KA A A A KA A A A AR AR A A AR A AR AKX KKK
'Presenta la duracidén del proyecto
AR S S SRR R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
texto = "=" & Trim(Str(mk_inf)) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str (mk nuc))

& "-" & Trim(Str(mk inf)) & ")"
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.Range ("mk_inf").formula = texto
.Range ("mk nuc") .Value = mk nuc
texto = "=" & Trim(Str(mk sup)) & "+ alfa corte *(" & Trim(Str (mk nuc))
& "-" & Trim(Str(mk sup)) & ")"
.Range ("mk_sup") .formula = texto
End With

5.4.7. El diagrama temporal difuso

El diagrama temporal también ha sufrido una pequefia modificacién,
para reflejar con una suave trama los valores difusos de los comienzos y fi-
nales de las tareas, para lo que se han insertado dos nuevas columnas y mo-
dificado la formulas que teniamos para el inicio y final de las tareas:

Celda Formula

c5 =DIA.LAB.INTL(Fecha_lInicio;fuzzy!G9;Cod_Fin_D;Festivos)
D5 =DIA.LAB.INTL(Fecha_lInicio;fuzzy!J9-1;Cod_Fin_D;Festivos)
E5 =DIA.LAB.INTL(Fecha_lnicio;fuzzy!F9;Cod_Fin_D;Festivos)
F5 =DIA.LAB.INTL(Fecha_lnicio;fuzzy!K9-1;Cod_Fin_D;Festivos)

Y para terminar hemos anadido un nuevo formato condicional similar
al que ya teniamos, pero referenciado a los tiempos difusos, que debera
quedar en tercera posicion, obteniendo finalmente el diagrama que mues-
tra la figura 5.36.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_05\fuzzy PERT, de los ejem-
plos del libro.

5.5. Unas reflexiones finales

En este capitulo se han expuesto dos modelos diferentes para gestionar
el riesgo de cumplimiento de los proyectos, uno basado en simulaciones es-
tocéasticas y otro en légica difusa, ambos en primera linea de investigacion
en el campo de la gestion de proyectos.
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Figura 5.36. Diagrama temporal fuzzy.

No se puede afirmar cual de los dos métodos es el mejor, aunque la di-
ficultad que tiene estimar con rigor las funciones de probabilidad de las
tareas del proyecto, nos hace preferir la l6gica difusa, que no es tan rigida
como la estadistica, siendo ademdas mas sencilla de operar e interpretar.

Otra ventaja anadida, sino la mas importante, es la posibilidad que me
ofrece la logica difusa de operar aritméticamente con absoluta libertad
(siempre que respete la particularidad de sus reglas), y que me permiti-
ra aplicar modelos de optimizacién con valores imprecisos o borrosos, al-
go que escapa totalmente de las posibilidades de la simulacién, donde a lo
maximo que puedo llegar es a determinar la simulacién mas econémica o
que cumple determinadas restricciones de recurso para un plazo dado, y
que el lector podra estudiar en los préximos capitulos.






6

El problema
de la optimizacion
de costes

6.1. Introduccion al TCTP

La optimizacién de los costes de un proyecto, es el problema de optimi-
zacion mas antiguo de cuantos se pueden aplicar a los grafos de proyectos,
y también por supuesto uno de los mas estudiados, pero sin embargo, y
aunque parezca una contradiccién, no estd implementado en ninguin pro-
grama comercial de gestién de proyectos.

El problema se conoce en la literatura cientifica como TCTP (Time Cost
Trade off Problem), y consiste en determinar las duraciones de las tareas
de tal manera que el coste del proyecto sea minimo, o dicho de manera
mas correcta, en minimizar (optimizar) una funcién de costes, con ciertas
condiciones que llamaremos restricciones al problema.

Desde el punto de vista matematico, el problema clasico es un "problema
facil" de optimizacion combinatoria, y existen distintos algoritmos para su
resolucién, desde algoritmos llamados heuristicos que proporcionan solu-
ciones factibles al problema aunque no siempre garantizan el 6ptimo, hasta
algoritmos exactos de enumeracion implicita y explicita.
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Como he comentado anteriormente, la formulacién clasica es un "pro-
blema facil" porque asume ciertas restricciones que lo hacen poco realista
y muy dificil de aplicar en la practica.

En los problemas de optimizaciéon entera, al contrario de lo que sucede
en los problemas lineales, anadir restricciones (condiciones) al problema
reduciendo su universo de soluciones, hace que estos sean mas faciles de
solucionar, técnica que se conoce como "relajacién del problema".

La dificultad surge, porque cuando eliminamos esas restricciones al pro-
blema, esas relajaciones, lo convertimos en un problema no lineal y discreto,
en un "problema dificil" para el que no existen algoritmos exactos, necesi-
tando recurrir a algoritmos metaheuristicos o de enumeracién explicita.

Hasta la version de Excel 2010, para solucionar un problema no lineal
y discreto de forma eficiente, era necesario disenar algoritmos especificos
con Visual Basic, pero ahora contamos con la nueva versién del "Solver"
de Excel, que incorpora la posibilidad de aplicar algoritmos evolutivos, y
asi afrontar eficientemente su aplicacién.

Para plantear y solucionar este problema con Excel, vamos a empezar
exponiendo la formulacién del modelo clasico lineal convexo con las re-
lajaciones que lleva aparejadas y que limitan su aplicacion practica, para
terminar con la formulacién del modelado no lineal y discreto, que podre-
mos utilizar para optimizar los costes de cualquier proyecto con condicio-
nantes y variables reales.

6.2. El problema lineal del TCTP

El problema clasico del TCTP, supone que existen dos tipos de coste en
un proyecto, los costes de produccion de las tareas que son inversamente
proporcional a la duracién de las mismas, los costes de estructura del pro-
yecto que son directamente proporcional a su duracién, y la suma de estos
dos constituyen los costes totales del proyecto, que tienen la particulari-
dad de su forma convexa, con un unico punto de inflexién que determina
su duracion 6ptima.

6.2.1. Los costes de produccion del proyecto

Los costes de produccion de un proyecto son la suma de todos los costes
de produccion de las tareas, y estan formados por:
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e Coste de materiales y productos.

¢ Coste de subcontratistas.

¢ Coste de amortizaciones.

¢ Coste de mano de obra.

¢ Coste de transportes y fletes directamente imputables a la tarea.
e Coste de alquileres directamente imputable a la tarea.

e Costes de calidad y no calidad.

Estos costes, estan condicionados por el consumo que hacemos de los
recursos, es decir, que si ejecutamos la tarea en unas condiciones normales
tendremos un coste normal asociado, y a medida que aceleramos su ejecu-
cion, aumentara el consumo de recursos y su coste asociado, hasta un cierto
limite de duracién:

A
Cal

Coste

D, Dn  Duracion
Figura 6.1. Costes de produccion normal y acelerado de la tarea.

Es decir, que para una duracion normal (Dn,) tendremos un coste de
produccion normal (Cn) asociado, y para una duracion acelerada (Da,) un
coste de produccion acelerado (Ca,), de manera que para cualquier posible
duracion en t (Dt), tendremos un coste de produccién asociado en t (Ct),
véase la figura 6.2.

La anterior funcién es relativamente compleja, por lo que el modelado
clasico la simplifica de la forma que muestra la figura 6.3.
Pudiendo determinar facilmente a partir de la anterior simplificacion,

el coste (Ct) para cualquier valor de ¢, a partir de los costes y duraciones
normal y acelerada, véase la figura 6.4.
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Figura 6.2. Coste de produccion en t de la tarea.
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Figura 6.3. Simplificacion de la funcion de coste de produccion de la tarea.
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Figura 6.4. Calculo del coste de produccion de la tarea en t.

Esta simplificacion, es una importante alteracion de la verdadera fun-
cioén de costes de produccién de la tarea, por los siguientes motivos:

1. Se supone que la funcién de coste de costes de produccién de la tarea
es una funcion lineal, algo que como se ha visto no es cierto.

2. Se supone que la funcién de costes de produccion de la tarea es conti-
nua en el tiempo, obviando el hecho de que una tarea no tiene porque
adoptar cualquier posible valor en ¢, es decir, es una funcién discreta
siendo factible solo para ciertos valores de ¢.
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3. Se supone que la funcién de costes de produccién es inversamente
proporcional a su duracién algo que tampoco tiene porque ser cierto
en todos los casos.

Asi, la verdadera funciéon de costes de producciéon de una tarea se ase-
mejara mas a:

5 F 1
oy
8§ a—n

€, —%¢

£ 0.

|:'4 ! ! a 1

. N b .
Y N B D D, D Duracidn

Figura 6.5. Funcion discreta de costes de produccion de la tarea.

Que como se puede observar, tan solo puede adoptar cinco posible va-
loresent (D, D,, D,, D, D,),y los costes asociados de produccion a cada
una de estas posiciones (C,, C,, C,, C,, C,) no siguen ninguna funcién con-
creta. Estos posibles valores para t, es lo que se conoce como "modos de
ejecucion",y puede adoptar cualquier valor entre uno e infinito, aunque en
la practica es muy dificil encontrarnos con mas de cinco posibles modos
de ejecucion, siendo lo comun disponer solamente de dos o tres alternati-
vas diferentes.

La suma de todos los costes de produccion de las tareas en su modo de
ejecucion correspondiente, constituira el coste de produccion del proyecto,
y lo habitual es que sea inversamente proporcional a su plazo de ejecucién,
aunque no necesariamente, véase la figura 6.6.

6.2.2. Los costes de estructura del proyecto

Son aquellos que dependen de la estructura de los sistemas de produc-
cién, pero no de la cantidad de unidades producidas.

La anterior definicién es muy dificil de llevar a la practica, pues eviden-
temente a medida que aumenta el sistema productivo se requeriran mayo-
res medios de estructura y consecuentemente se generaran mayores costes,
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pero para su aplicacién practica, supondremos que el volumen de la pro-
duccién estd previamente determinado y que son fijados con anterioridad
al inicio de los trabajos.

L.
ul
0
Q

CF,

plazo, Plazo
Figura 6.6. Funcion de costes de produccion del proyecto.

A su vez los costes de estructura del proyecto los clasificaremos en:

e Costes Fijos (Cf): aquellos que se producen con independencia de la du-
raciéon del proyecto, también conocidos como coste de implantacion.

e Costes Variables (Cv): aquellos que son funcién exclusivamente del
tiempo, siendo (Cv) el coste en el que se incurre por cada uno de los
dias de duracion del proyecto.

Asi, los costes de estructura del proyecto seguira esta funcién lineal:

Coste

Ce, = Cf +p-Cv

-

P Flazo
Figura 6.7. Funcion de costes de estructura del proyecto.
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De tal forma que para cualquier posible plazo programado (p), se incu-
rriré en un coste de estructura (Ce ) que sera el coste fijo (Cf) mas el pro-
ducto del plazo (p) por el coste variable (Cv) por dia transcurrido.

6.2.3. Los costes totales del proyecto
y su convexidad

El coste total del proyecto (CTP,) para un determinado plazo p, sera la
suma de los costes de produccién de las tareas (3.Ct) y el coste de estruc-
tura (Cep) del proyecto para ese plazo p. Para cada posible plazo p, exis-
te una determinada combinaciéon de modos de ejecuciéon de las tareas que
determinan el coste total minimo para ese plazo p, y de entre todos los po-
sibles plazos del proyecto, existe una combinacién que establece el plazo
o6ptimo del proyecto con un coste total 6ptimo del proyecto (CTP(iptimo)'

La funcién de costes totales de proyecto en la formulaciéon clasica (sin
modos de ejecucién discretos), es una funcién convexa muy robusta, y se
puede determinar de una forma relativamente sencilla.

n . -
j'.JIIH EDyptimo Plazo
Figura 6.8. Funcion de costes totales del proyecto.

6.2.4. La formulacion del modelo matematico
del problema lineal

El problema consiste en determinar cudl es la duracion (Ct) de las tareas
que haga que el coste total del proyecto sea 6ptimo, estableciendo ademas
ese plazo p 6ptimo.Y la formulacién del modelo matematico es:
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Minimizar:
fedal Eoreas .
;= Ly

L
CTR, = Cf + p-Cu 4 Z [L’ﬂ, ¢ (Dt, = Da J.L:'r gy 7

L}
o 1 1

Swieto a las siguimies restricciones:
Ca, = £, = Ony

[Ce,] = 0y énteras]
Figura 6.9. Formulacién del modelo matemético del problema lineal.

La formulacién clasica tiene como funciéon objetivo a minimizar el coste
total del proyecto (CTP), con dos Unicas restricciones, la primera establece
que las duraciones programadas para las tareas han de estar entre las dos
duraciones cota acelerada y normal, y la segunda, que obliga a que estas
sean enteras y mayores que cero, constituyendo un problema de programa-
cion lineal entera con un Unico 6ptimo.

6.2.5. El Solver de Excel

Para resolver los problemas de optimizacion, Excel ofrece la herramienta
Solver, que en la nueva version 2010, presenta muchas novedades.

Antes de trabajar con Solver, deberemos de cargar su complemento, para
lo cual ejecutaremos: Archivo>Opciones>Complementos, y en la ventana de
Opciones: Administrar: Complementos de Excel>Ir..., seleccionando la casi-
lla correspondiente a Solver:
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Figura 6.10. Cargar complemento Solver.
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Una vez cargado el complemento de Solver, debe aparecer al final de la
pestaiia de datos, pudiendo ya acceder a sus funciones, con este aspecto:
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Figura 6.11. Ventana de Solver.

La ventana de Solver, presenta diferentes parametros que deberemos re-
llenar, y que corresponden a:

Establecer objetivo: Aqui seleccionaremos la celda cuyo valor desea-
mos optimizar, y que sera resultado de la formulacién de la funcion
objetivo de nuestro modelo.

Para:

e Min: Esta casilla la seleccionaremos si el objetivo es minimizar el
valor de una funcién como por ejemplo en el caso de los costes de
un proyecto como es el nuestro.

e Max: Esta casilla la activaremos si lo que deseamos es maximizar
la funcién objetivo, como es el caso en los que deseamos maximi-
zar los beneficios de una inversion.

e Valor de: Si queremos que la funcién objetivo adopte un valor
concreto.
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e Cambiando las celdas variables: Aqui estableceremos el rango de cel-

das de las variables de decisiéon de nuestra formulacion. Si las celdas
de las variables de decisién no son adyacentes, podemos entonces
separar los diferentes rangos mediantes comas. La tnica limitacion
que todavia presenta Solver, es que el nimero maximo de variables
de decision se sigue manteniendo en 200, cantidad que aunque pueda
parecer grande, nos obligara a realizar ciertos equilibrios en las for-
mulaciones del préximo capitulo.

Sujeto a las restricciones: Mediante los botones Agregar, Cambiar,
Eliminar, estableceremos las restricciones de la formulacién en dife-
rentes lineas, que tienen la siguiente estructura en tres zonas:

Conjunto de Celdas Condiciéon  Restriccion

e Conjunto de Celdas: Aqui estableceremos la celda o rangos de cel-
das sobre las que queremos crear una restriccion.

¢ Condicién: Las condiciones pueden ser menor o igual que (<), igual
que (=) o mayor o igual que (>) la restriccién. Ademas podemos
aqui determinar si la celda o rango de celdas han de ser enteras
(ent), binarias (bin) o diferentes (dif), apareciendo integer, binary
o alldifferent en la zona reservada a la restriccién.

¢ Restriccion: aqui introduciremos las celdas que restringen o limi-
tan los valores de las variables de decisiéon que hemos selecciona-
do en la primera zona. Es importante que cuando trabajemos con
un modelo lineal, la linealidad se mantenga también en las res-
tricciones, asi, una restriccién no lineal del tipo x / y > 3, podemos
linealizarla transformandola en x > 3 y.

Convertir variable sin restricciones en no negativas: Esta casilla de
verificacion es util cuando tenemos una condicién de no negatividad
en las variables de decisién, no teniendo necesidad de anadir restric-
ciones tipo >0 para cada una de ellas.

Método de resolucion: Aqui es donde el nuevo Excel 2010 nos ofrece una
de las mejoras mas importantes en sus algoritmos de resolucion:

e Simplex LP: Es el método de resolucién diseniado para formula-
ciones lineales, aplicando el algoritmo del Simplex, pero requiere
que no existan férmulas de Excel en su formulacién, porque en
este caso lo considera un problema no lineal.

e GRG Nonlinear: Este método usa un algoritmo GRG (Generalized
Reduced Gradient), al igual que la versién anterior de Excel y es
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util para modelos no lineales en los que las funciones son muy sua-
ves (robustas), en los que no existe el peligro de que el algoritmo
se encierre en un 6ptimo local.

e Evolutionary: A mi parecer, esta es la mejora mas trascendental
de todas cuantas aporta el nuevo Excel, y que es la posibilidad de
utilizar algoritmos evolutivos en la optimizacién. La trascendencia
no solo estriba en los propios algoritmos utilizados, sino que nos
permite usar formulas de tipo condicional en la funcion objetivo
y en las restricciones. Es importante hacer constar, que el hecho de
usar algoritmos evolutivos, no me garantiza que la solucién obte-
nida sea la 6ptima, algo que solo podré establecer mediante algorit-
mos de enumeracién explicita, pero si que sera lo suficiente buena
como para estar muy satisfecho.

Una vez conocida la formulacién de un modelo de optimizacién y el fun-
cionamiento del Solver de Excel, estamos en condiciones de optimizar los
costes de nuestro primer proyecto.

6.2.6. Implementacion del modelo
lineal en Excel 2010

Para que resulte mas facil de comprender el funcionamiento del Solver
de Excel, esta primera hoja que vamos a construir sera muy sencilla.

Constara de tres columnas para las duraciones y tres para los costes,
correspondiendo la primera columna a la duracién y coste programado, y
las otras dos para las duraciones y los costes acelerados respectivamente,
véase la figura 6.12. Una vez creada la estructura de la hoja, tendremos que
escribir los valores de las duraciones aceleradas y normales, asi como los
costes acelerado y normal para cada tarea, teniendo la precaucion de que
la duracién normal siempre ha de ser mayor que la acelerada y que el coste
normal siempre sera menor que el acelerado para el problema lineal.

Tarea Duracion Duracion Coste Coste
acelerada normal Acelerado normal

Ex1 5 10 20 15

Ex2 5 10 20 15

Ex3 5 10 20 15



218 Capitulo 6
Tarea Duracion Duracion Coste Coste
acelerada normal Acelerado normal
Ex4 5 10 20 15
Ex5 5 10 20 15
Ci1 10 15 35 25
Ci2 10 15 35 25
Ci3 10 15 35 25
Ci4 10 15 35 25
Ci5 10 15 35 25
Es1 15 25 50 35
Es2 15 25 50 35
Es3 15 25 50 35
Es4 15 25 50 35
Es5 15 25 50 35
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Figura 6.12. Hoja optimizador lineal.
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La celda E2 corresponde a la duracion del proyecto, tomada directamente
desde la hoja "Matriz", y se formula escribiendo: =MAX (Matriz! G5:G19).

La celda E3, es 1a de la duracién del proyecto para la cual queremos deter-
minar la duracién de las tareas, que haga que el proyecto tenga el coste mi-
nimo para ese plazo, y sera determinado para cada ocasién.

La celda F5, es la correspondiente al coste de producciéon del proyecto,
y sera la suma de los costes programados de todas las tareas, y su formu-
la: =SUMA(F9:F23).

Para formular la columna del coste programado, que ya vimos anterior-
mente, escribiremos en la primera celda de la columna la siguiente fé6rmu-
la: =G9+((H9-G9)/(E9-D9))*(C9-D9), que tendremos que copiar a lo largo de
todas las tareas.

Para comprobar que la anterior formula es correcta, escribe en la dura-
cion programada de una tarea su duracion normal, debera aparecer en su
coste programado el coste normal, si escribes la duracién acelerada, apa-
recera su coste acelerado, y si escribes cualquier otra, se obtendra el coste
programado para esa duraciéon programada.

Pero auin no esta todo terminado, atin tenemos pendiente hacer que Excel
calcule para cualquier posible duracién programada de las tareas, la du-
racion del proyecto, para lo que entraremos en la hoja "Matriz" y formula-
remos la columna de la duracién, para que obtenga el valor de la duracién
programada de la hoja "Optimizador", asi, por ejemplo, en la celda C5 de
la hoja "Matriz" escribiremos =Optimizador!C9.

Ya estamos en condiciones de optimizar el proyecto, para lo que escribi-
remos 145 como la duracién del proyecto deseado, y ejecutaremos: Datos>
Solver, con los siguientes parametros (véase la figura 6.13):

Parametro Escribir

Funcion objetivo SFS5

Variables de decision $C$9:5C$23

Restricciones $C$9:5CS23 <= SES9:SES23

$C$9:5CS$23 >= $DS9:$DS23
$C$9:5C$23 = entero
SES2 = SES3

Método GRG non linear
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Figura 6.13. Parametros Solver del modelo lineal.

Y tras hacer clic sobre Resolver y esperar unos instantes aparecera la
siguiente ventana:
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Figura 6.14. Resultado de Solver lineal.



El problema de la optimizacién de costes 221

Si ahora analizamos las duraciones programadas, veremos que las tareas
Ex1 y Ex2 han cambiado su duracién programada a 5 y 10 respectivamente,
y que el coste del proyecto 6ptimo para esa duracién es de 380 unidades.

Si realizamos el mismo proceso para todas las posibles duraciones del
proyecto hasta 90 dias obtendremos las siguientes funciones de costes, done
los costes totales del proyecto son muy suaves, muy robustos:

Funcidn de Costes de Produccion y Totales

SE0.00

&0000 -+

550,00

SO0, 00 Proedesr il

— Tl

450,00 -+

00,00

350,00
By o LK) 112 11 130 130 150 LED

Figura 6.15. Funcion de costes del modelo lineal.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_06\Optimizador lineal de
Costes con Solver, de los ejemplos del libro.

6.3. El problema no lineal del TCTP

El problema no lineal del TCTP elimina la condicion de linealidad de la
funcion de costes de la tarea, y adquiere su forma discreta basada en mul-
tiples modos de ejecucion, o "multi-modo" como se conoce en la literatura
cientifica, estableciendo que una tarea solo puede ejecutarse con determi-
nadas duraciones preestablecidas, y que los costes no tienen porque seguir
una funcién decreciente, pudiendo adoptar cualquier caracter.
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El problema de la no linealidad estriba en que ademas del 6ptimo total
de la funcién a optimizar, existen otros éptimos locales propios de su no
total convexidad, lo que dificulta enormemente su resolucién mediante
las herramientas tradicionales de optimizacién por enumeracion explicita
(calculando todas las posibles soluciones al problema), necesitando recurrir
a algoritmos mas complejos.

Ciptimno Botal Optima local
Figura 6.16. Optimos locales del problema no lineal.

6.3.1. Las penalizaciones y bonificaciones

Es habitual, que los proyectos, ademas del plazo de entrega comprome-
tido, establezcan un sistema de bonus-malus, de tal manera que si es fina-
lizado y entregado antes de la fecha comprometida seremos bonificados
en un determinado importe por cada dia de adelanto, e igualmente pena-
lizados si incurrimos en retrasos.

6.3.2. El modelado del problema no lineal

La formulacién del modelo no lineal es aparentemente més sencilla que
la formulacion clésica, y esta basada en unas variables binarias x,, que tan
solo pueden adoptar valores cero o uno, y la Unica restriccion que tiene, es
que una tarea tan solo puede programarse en un inico modo de ejecucion,
que se garantiza haciendo que el sumatorio de valores x, de la tarea sea la
unidad, para todo el conjunto N de tareas, siendo (i) el nimero de modos
en que puede ser ejecutada la tarea 1.



El problema de la optimizacién de costes 223
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Figura 6.17. Formulaciéon del modelo multi-modo.

6.3.3. La complejidad algoritmica
del problema no lineal

La anterior formulacién no lineal, es llamada de complejidad no poliné-
mica, es decir, que la complejidad del problema o universo de soluciones,
no crece proporcionalmente al nimero de tareas y modos de ejecucién, sino
que su crecimiento es exponencial.

La complejidad de esta formulacién es conocida como O (n%9),y mas con-
cretamente, que el universo de soluciones es el producto de los modos de
ejecucion de todas las tareas.

Puede parecer no demasiado complejo, y ciertamente no lo es. Entre los
problemas dificiles es quizas de los mas faciles, pero si analizamos deta-
lladamente lo que representa su complejidad, veremos que es enorme.

Supongamos nuestro proyecto de quince tareas con cinco posibles modos
de ejecucién para cada una, estariamos hablando de cinco elevados a quince,
30.517.578.125, mas de treinta mil quinientos millones de soluciones posi-
bles. Si disponemos de un ordenador capaz de procesar diez mil soluciones
por segundo, necesitariamos mas de 35 dias de calculo para analizar todas
las soluciones y determinar su plazo y coste 6ptimo.
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Evidentemente, no parece muy eficiente tener que esperar mas de un
mes para poder optimizar un sencillisimo proyecto de quince tareas, lo
que ha provocado que esta metodologia no esté muy extendida, y que su
aplicacién practica se vea circunscrita exclusivamente a las publicaciones
de investigacion.

Los investigadores en el ambito de la gestion de proyectos, estan cons-
tantemente proponiendo nuevos algoritmos para afrontar este tipo de pro-
blemas con algoritmos metaheuristicos, de los que los algoritmos evolutivos
forman parte, y aunque la programacion ad hoc de algoritmos evolutivos no
es nada complicada, requiere de la exposicion de determinados conceptos
que escapan a las pretensiones de este libro.

Hasta la aparicién de Excel 2010, era necesario adquirir costosos progra-
mas de optimizacion con algoritmos evolutivos de proposito general, sin
embargo ahora ya estan incluidos en su Solver, y su aplicacién es realmen-
te sencilla.

6.3.4. Implementacion del modelo
no lineal en Excel 2010

La implementacién que se va a proponer, no sigue la formulacién ex-
puesta para modelos no lineales, pero su filosofia es exactamente la misma,
diferenciandose de la formulacién matematica en que vamos a hacer uso
de funciones especificas de Excel que van a ser muy utiles y sencillas en
este caso, y que ademas ya hemos usado anteriormente.

La hoja propuesta tiene la estructura que se puede observar en la figu-
ra 6.18.

Como en casos anteriores, partimos del libro "Diagrama temporal con
calendario laboral", a la cual le insertamos una nueva hoja que llamaremos
"Optimizador", y que tiene dos aéreas diferenciadas, la superior relativa
a los datos de costes y duraciones del proyecto, y la inferior de las tareas,
que a su vez contiene en su zona izquierda las variables de decisiéon con
sus valores de coste y duracién asociados, y la informacién relativa a los
modos de ejecucidn.

Este modelado esta preparado para cinco posibles modos de ejecucion,
con cinco columnas de duracién y cinco de costes, y el modo de ejecucion
correspondiente figura en su encabezamiento.

Asi, definiremos los siguientes nombres a los rangos correspondientes a
las duraciones y a los costes respectivamente:
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Nombre del Rango

Rango de celdas

Duraciones_Modo

Costes_Modo

=Optimizador!SH$12:5L$27
=Optimizador!SM$12:5Q527
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Figura 6.18. Hoja optimizador no lineal.

Respecto a la zona izquierda, vamos a ver detalladamente cada una de

las columnas:

e Primera columna: corresponde al nombre de la tarea, y su formula-
cion para la primera fila es: =Matriz!B5.

¢ Segunda columna: es el nimero de orden de la fila correspondiente,
y se puede crear facilmente escribiendo 1, en la primera fila y arras-
trando la celda a lo largo de toda la columna, seleccionando luego serie
de relleno. Es muy importante que los valores de esta columna sean
consecutivos, para que la formulacién funciones correctamente.
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3 O NN D

et

Figura 6.19. Rellenar serie.

e Tercera columna: Es la columna con las variables de decision, y debe-
ra contener unos antes de ejecutar el complemento Solver.

e Cuarta columna: Es el numero total de modos de ejecucién de una ta-
rea, utilizado para reducir el universo de soluciones posibles del mo-
delo, y su férmula para la primera fila sera: =CONTAR(H13:L13).

* Quinta columna: Es la duracién correspondiente al modo de ejecu-
cién establecido, y se formulara para la primera fila por medio de la
ya conocida funcién de busqueda: =CONSULTAH (ENTERO (D13);
Duraciones_Modo; C13+1).

e Sexta columna: Es el coste correspondiente al modo de ejecucion
establecido, y se formula igual que antes: =CONSULTAH (ENTERO
(D13); Costes_Modo; C13+1).

En la zona superior de la hoja, es donde se encuentran los datos de cos-
tes y duraciones del proyecto, y para su formulacién tan solo se requiere
seguir las indicaciones que se han expuesto en los puntos anteriores.

Especial mencion requiere el sistema de bonificaciones y penalizaciones,
donde se ha de establecer el plazo a partir del cual se aplican las bonifica-
ciones diarias, y el plazo a partir del cual se aplican las penalizaciones con
su importe correspondiente, calculandose a parir de un condicional.

Para que el modelo funcione, es necesario que en cada iteracién obtenga-
mos la duracién de proyecto correcta, en funciéon del modo de ejecuciéon
establecido, para lo que modificaremos la columna "Duraciones" de la hoja
"Matriz", y asi la celda C5 se formulara escribiendo =Optimizador!F13, re-
plicando la formula a lo largo de toda la columna.

Para optimizar el modelo, tendremos que ejecutar Datos>Solver, y esta-
blecer los siguientes parametros:

Parametro Escribir

Funcion objetivo SMS9
Variables de decision $D$13:5D$27
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Parametro Escribir

Restricciones SDS$13:5DS27 <= SES13:SES27
$DS$13:5D$27 >= 1
$D$13:5DS27 = entero

Método Evolutionary
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Figura 6.20. Parametros Solver del modelo no lineal.

Y tras hacer clic sobre Resolver obtendremos el resultado que podemos
observar en la figura 6.21.

Que nos indica que Solver ha encontrado una soluciéon que no puede
mejorar, no significando necesariamente que la solucién ofrecida sea la
6ptima, ddndonos la posibilidad de conservar su solucién o bien adoptar
los valores originales.
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Figura 6.21. Resultado de Solver.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_06\Optimizador No lineal de
Costes con Solver, de los ejemplos del libro.

6.4. Anexo: Implementacion del TCTP
con enumeracion explicita

Para los lectores que deseen verificar la bondad ofrecida por el Solver de
Excel, les ofrezco la posibilidad de probar esta aplicacién de Visual Basic,
la cual mediante en un algoritmo recursivo es capaz de enumerar y evaluar
todas las posibles soluciones de cualquier instancia del problema.

Esta pequeia pero atroz aplicacion tan solo requiere dotarse de un rapi-
do ordenador y una buena dosis de paciencia.

El cédigo esta formado por dos rutinas, la primera calcula el nimero de
tareas, establece el coste minimo del proyecto como un nimero muy grande
(100-105), y guarda la mejor solucién como la solucién actual, ejecutando por
primera vez la rutina itera (). Esta segunda rutina, llamada Itera (), aunque
muy corta en lineas de c6digo, es potentisima, llamandose a si misma de
forma recursiva, y es la que genera las combinaciones de modos de ejecu-
cion, pudiéndose aplicar a infinidad de problemas de optimizacién no li-
neales, siempre que estos no sean muy grandes.
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Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

fila As Integer
columna As Integer
Num_tareas As Integer
mejor () As Single
Minimo As Single

Private Sub CommandButtonl Click()

End

Sub

End

With Worksheets ("Optimizador™)
'Establecemos la posicién de la celda Inicio
fila = .Range("Inicio Opt") .Row
columna = .Range("Inicio_ Opt").Column
'Calcula el numero de tareas
Do
If .Cells(fila + Num tareas + 1, columna).Value = "" Then Exit Do
Num_tareas = Num_tareas + 1
Loop
End With
ReDim mejor (Num tareas)

tarea = 0
Minimo = 100 * 10 ~ 6
Worksheets ("Optimizador") .Range ("solucién") =1
Call itera(tarea)
For z = 1 To Num tareas: Cells(fila + z, columna + 2) = mejor(z): Next z
Sub
itera (ByVal tarea As Integer)
Do While tarea < Num tareas
tarea = tarea + 1
For i = 1 To Cells(fila + tarea, columna + 3).Value
Cells(fila + tarea, columna + 2) = i

If 1 < Cells(fila + tarea, columna + 3).Value Then
Call itera(tarea)
With Worksheets ("Optimizador™)
.Range ("solucién") = .Range("solucién") + 1
End With
End If
If Minimo > Worksheets ("Optimizador") .Range ("Coste total") Then
Minimo = Worksheets ("Optimizador") .Range ("Coste total").Value
For z = 1 To Num tareas: mejor(z) = Cells(fila + z, columna +
2): Next z
End If
Next i
Loop
Sub

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_06\Optimizador de Costes por
enumeracion, de los ejemplos del libro.
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El problema
de la optimizacion
de recursos

7.1. Introduccion al RCPSP

Los proyectos requieren del consumo de cierta cantidad de diaria de
recursos para que estos puedan ser realizados, y de hecho, una buena pro-
gramacion no solo requiere que las dependencias entre tareas sean proce-
dimentalmente correctas, sino que ademas han de poder ser ejecutados
sin sobrepasar la disponibilidad de los recursos disponibles. Este tipo de
problema se denomina RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling
Problem), o problema de secuenciacién de proyectos con recursos limitados,
y consiste en secuenciar adecuadamente las tareas para que no se sobrepa-
sen los recursos disponibles a lo largo de la ejecucion del proyecto.

Ademas del problema de secuenciacién de proyectos, existe otro proble-
ma donde lo que prima no es la disponibilidad de recursos, que se considera
en un ilimitada en principio, sino la eficiencia que hacemos de su consumo,
y que llamaremos de nivelacién de proyectos.

Ambos problemas son considerados dificiles, mas dificiles incluso que el
TCPT visto en el capitulo anterior, y no disponemos de ningun tipo de al-
goritmo o procedimiento que me ofrezca una solucién 6ptima de cualquiera
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de ellos, disponiendo tan solo de algoritmos constrictivos para disefar se-
cuencias factibles y algoritmos de mejora sobre las anteriores secuencias.

Al contrario de 1o que sucedia con el problema del TCTP y la optimiza-
cion de los costes, el problema de los recursos si que esta implementado en
el software profesional, aunque muy poca gente sabe, ni siquiera los profe-
sionales mas expertos, que las soluciones que ofrecen este tipo de progra-
mas son soluciones factibles aplicando algoritmos constructivos, que muy
dificilmente nos proporcionaran buenas secuencias.

En este capitulo, se van a proponer diferentes alternativas para encon-
trar la solucién 6ptima a los dos problemas, el problema de nivelacién y el
problema de secuenciacién de proyectos.

7.2. El problema de la Nivelacion

El problema de la nivelacién consiste en distribuir adecuadamente las
tareas del proyecto de tal manera que sin aumentar su plazo de ejecucién,
su distribuciéon sea 1o méas uniforme posible.

7.2.1. El histograma de recursos

Supongamos que tenemos la siguiente distribucién de consumos de re-
cursos de mano de obra de un proyecto a lo largo de su ejecucion, y que en
adelante llamaremos histograma:

E Y

MO

Figura 7.1. Histograma de recursos.
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En el anterior histograma se puede observar claramente que el consumo
de recursos no es constante a lo largo del proyecto, existen dias con unas
necesidades pequefias, junto a otros con grandes necesidades, obligdndo-
nos a contrataciones, despidos o subcontrataciones.

Lo ideal seria que el consumo de recursos fuera constante a lo largo de
todo el proyecto, es decir, que el consumo de mano de obra de cada dia
coincida precisamente con el consumo medio a lo largo del proyecto, sin
necesidad de tener que aumentar el plazo de ejecucion del proyecto, pero
en la vida real, en el mejor de los casos tan solo podremos llegar a redu-
cir las diferencias entre las crestas y los valles, obteniendo un histograma
como el siguiente:

MO

consumeo medio (%)

Tiempo
Figura 7.2. Histograma nivelado de recursos.

7.2.2. La optimizacion por minimos cuadrados

Lo que realmente se ha conseguido al reducir la diferencia entre las
crestas y los valles del histogramas ha sido reducir la varianza de los valo-
res del histograma, es decir, que si mi objetivo es nivelar los recursos de un
proyecto, bastara con formular un modelo de optimizacién donde la fun-
cién objetico que hay que minimizar sea la propia varianza de los valores
del histograma.

La minimizacién del valor de la varianza del histograma, es equivalen-
te a la minimizacién de la suma del cuadrado de los consumos diarios de
los recursos del proyecto, llamandose este sistema de optimizaciéon como
de "Minimos Cuadrados".
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El problema consiste en determinar la posiciéon de las tareas, que me
ofrezcan el menor valor posible de sumatorio de minimos cuadrados, pero
como no podemos aumentar la duracién del proyecto, tan solo interven-
dran en la optimizacién las tareas cuya holgura total sea mayor de cero, y
su desplazamiento maximo sera precisamente el valor de la holgura total
de cada tarea, puesto que retrasar el comienzo de tareas criticas, recorda-
remos que lleva aparejado un retraso en la finalizacién del proyecto.

Tal y como expresaron Burguess y Killebrew:

"La eficacia en la asignacion de un recurso determinado, en funcion
de una distribucion ideal, varia en sentido inverso a la suma obtenida en
cada unidad de tiempo, del principio al fin del proyecto de los cuadra-
dos de las diferencias entre las cargas totales que corresponden a las dos
asignaciones."

7.2.3. La formulacion matematica
de la nivelacion

La formulacién tradicional del modelo matematico esta basada en unas
variables binarias que determinan si una tarea se ejecuta o no en un de-
terminado periodo, debiendo de cumplir evidentemente que la suma de
variables binarias de una tareas coincida con su duracién, y una funcion
a minimizar que corresponde con la suma de los cuadrados de la carga de
todos los periodos.

e - g 1 silatarea @ geejecula emoel periodo !
& 0 gl fa farea | no #@ efecuta en el perioda o

N Nlmere de toreas del proyvecto

I [Dirrecidn dél provecio

&, Necesidad diarta del recurzo por [a farea @
d, Duracdn de la ferem |

Mindmizar:

T N i ¥
z=y {21~=, : ﬁ'..‘-]
rE 1
SUfETe @ (oF SUFEEIes FesTronlones:
T Xp=d, WiEN

g €[0,1) YiEN
Figura 7.3. La formulacion de la nivelacion.
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7.2.4. La complejidad algoritmica
de la nivelacion

Este problema de optimizacién, al igual que el TCTP, también es de com-
plejidad no polinémica, y también de orden O (n9, y mas concretamente
podemos decir que el universo de soluciones al problema es el producto de
la holgura total mas uno de todas las tareas del proyecto.

Asi pues, si realizamos la anterior operacién en nuestro proyecto, obten-
dremos entonces que el universo de soluciones es de 408.626.825.376, casi
medio billén de soluciones, o bien quinientos billones en la numeracién
anglosajona, algo verdaderamente monstruoso e inabordable, puesto que
a medida que crece el universo de soluciones, menos probabilidades tengo
de que el algoritmo evolutivo de Excel encuentre la solucién 6ptima del
problema.

Un proyecto muy pequeno de tan solo quince tareas donde solamente
ocho tareas no ficticias afectan a su complejidad, y no sé si podré obtener
una buena solucién en un tiempo razonable.

No nos pongamos nerviosos, este problema tan enorme, e inabordable
computacionalmente en la practica, lo podemos convertir en un problema
relativamente facil, y todo pasa por reducir el tamafio de las holguras de
las tareas.

Si en vez de programar el proyecto en dias lo programo en semanas,
estaré reduciendo de forma indirecta el tamafio de las holguras, es decir
las duraciones de 10 dias las transformaré en 2 semanas, las de 15 dias en
3 semanas, y asi sucesivamente, quedando el universo de soluciones a tan
solo 3.439.800, un tamano de problema muy pequeno comparado con el
original, solucionable en muy poco tiempo, y por supuesto que la solucion
obtenida, sera exactamente la misma que la original.

Otra posible solucién para reducir el tamano del problema, y acumu-
lable a la anterior, consiste en fragmentar el proyecto en proyectos mas
pequetios (siempre que esto sea posible), la soluciéon global quizas no sea
Optima, pero sera muchisimo mejor que la solucién original.

Otro problema con el que me encontraré cuando modele la formula-
cién en Excel es que necesitaré un numero de variables binarias que sera
el numero de periodos multiplicado por el nimero de tareas, y que suele
sobrepasar el limite de 200 variables de decisién que tiene el Solver, pero
le daremos solucién, modificandola de tal manera que tan solo use como
variables de decision el traslado que haremos de las tareas.
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7.2.5. La implementacion de la nivelacion
en Excel 2010

El modelado de este problema en Excel es bastante mas complejo que los
vistos hasta ahora, y por eso se ha dejado este capitulo para el final. Se va
a proponer tres modelados diferentes, crecientes en su nivel de dificultad,
siendo el primero de ellos el de nivelaciéon por minimos cuadrados.

7.2.5.1. El modelado de nivelacion por minimos cuadrados

Para ejecutar este nuevo libro, partiremos como ya es habitual de uno
ya existente para modificarlo, eligiendo en este caso el llamado "Diagrama
temporal con formatos y valores" del capitulo 3, porque carece de calenda-
rios, que en este caso al trabajar en semanas no nos va a hacer falta.

La hoja "Grafico de los flujos de caja" la renombraremos como "Histo-
grama inicial", puesto que los valores que vamos a representar son los
correspondientes a los consumos de mano de obra. Eliminaremos la linea co-
rrespondiente a los valores acumulados, seleccionandola con el botén dere-
cho del ratéon activando el menu contextual y haciendo clic en Eliminar.

En la hoja "Diagrama temporal" realizaremos estas modificaciones:

e Eliminaremos las columnas correspondientes a la duracién, el Tmte
y el Tmtt, cambiando el encabezamiento de la columna "Importe" por
"Rec", donde escribiremos las necesidades diarias de mano de obra
de cada una de las tareas.

e Formularemos de nuevo las celdas del diagrama temporal, para que en
vez de calcular el importe diario nos refleje el consumo de recursos,
asi, la primera celda del diagrama temporal sera: =SI ($C5+1<=F$4;
SI ($D5>=F$4-1; $Eb;"");""), que deberemos de copiar a lo largo de
toda su extension, y que dejaremos en 50 semanas.

e Eliminaremos la fila donde se reflejaban los importes acumulados, al
no ser necesarios para este analisis de recursos.

e Modificaremos los formatos condicionales del diagrama temporal,
dejando tan solo el primero de ellos.

Una vez realizadas las anteriores modificaciones, la hoja del diagrama
temporal se tendra que ver de la forma que muestra la figura 7.4.

Y la del histograma de recursos como muestra la figura 7.5.
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Ahora que tenemos preparado el libro de Excel, ha llegado el momento
de incorporar el modelado, para lo que necesitaremos afadir tres nuevas
hojas:

e Hoja "Matriz nivelador"”

e Hoja "Diagrama temporal nivelado"

¢ Hoja "Histograma nivelado"

La creacién de estas nuevas hojas sigue el proceso que hemos realizado
a lo largo de este libro, anadiendo copias de las hojas existentes y cam-
biandoles el nombre a continuacién, para a continuacién realizar los cam-
bios necesarios.

La hoja "Matriz nivelador" tendra este aspecto cuando esté finalizada:
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Figura 7.6. Hoja "Matriz nivelador”.

Y a continuacién vamos a ver cudles son las transformaciones que hemos
realizado:
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e Hemos insertado dos nuevas columnas justo a la izquierda de la co-
lumna de la celda inicio. La primera columna la llamaremos "H", y
corresponderd a la holgura total, de las tareas, pero con una pecu-
liaridad, seran los valores de la holgura total y no las formulas. Una
forma rapida de rellenarla sera seleccionar el rango de celdas de la
columna donde esta la formulacién de la holgura total y copiarla en
el portapapeles, para posteriormente situdndonos en la primera celda
de la nueva columna "H", pegarla mediante Boton derecho>Pegado
especial>Valores. La segunda columna llamada "Tr" es la que contiene
las variables de decisién y que corresponden con los traslados de las
tareas.

e LasceldasI2,J2 y K2, las hemos combinado en una sola celda, y se-
ra la que contenga la funcion objetivo del sumatorio de los cuadra-
dos de los recursos, y la férmula que escribiremos sera ésta: =SUMA.
CUADRADOS ('Diagrama temporal Nivelado' F20:BC20).

e La celda K3, es muy poco ortodoxa, al igual que la primera columna
que creamos anteriormente, pero es necesaria a causa de las peculiari-
dades del algoritmo evolutivo usado por el Solver Excel, y en ella
deberemos de escribir la duracion del proyecto, pero como valor, es
nuestro caso escribiremos 30.

e Afnadiremos un botén de comando que llamaremos "+Tr", para que los
valores que introduzcamos en los traslados se vean automaticamente
reflejados en los tiempos de comienzo y final de las tareas, y tendra
el siguiente cédigo asociado:

Option Explicit
Function Letra Col (columna)

Dim pasos As Integer

pasos = Int(columna / 26)

If pasos > 0 Then

Letra Col = Chr(pasos + 64)

End If

Letra Col = Letra Col + Chr((columna Mod 26) + 65)
End Function

Private Sub CommandButton4 Click()
Dim i As Integer
Dim fila As Integer
Dim columna As Integer
Dim Num tareas As Integer
Dim texto As String
With Worksheets ("Matriz nivelador")

'Establecemos la posicién de la celda Inicio
fila = Range("Inicio") .Row
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columna = Range ("Inicio") .Column
'Calcula el nimero de tareas

Do
If .Cells(fila + Num tareas + 1, columna).Value =
"" Then Exit Do
Num_tareas = Num_tareas + 1
Loop
For 1 = 1 To Num tareas
texto = .Cells(fila + i, columna + 2).formula
.Cells(fila + i, columna + 2).formula = texto & "+" &
Letra Col(columna - 2) & Trim(Str(fila + 1))
Next
End With

End Sub

Mediante este cédigo, 1o inico que hacemos es anadir a la férmula exis-
tente el valor existente en el traslado y sumarlos, asi la celda F6 que tenia
la siguiente féormula: =MAX (Dia_Inicio), pasara entonces a tener =MAX
(Dia_Inicio)+CS6.

NOTA

Es muy importante que el codigo del boton "+ Tr" sea ejecutado una sola vez. En
caso de equivocarnos y ejecutar el codigo dos veces, tan solo deberemos copiar
las formulas de la matriz original en la matriz nivelada, y volver a ejecutar el
codigo "+Tr", sin necesidad de volver a crear toda la hoja.

Esta modificacion puede realizarse manualmente, aunque cuando hay
muchas tareas puede ser realmente engorroso, y para evitar errores no de-
seados, se han eliminado los botones originales.

Ahora, si escribes cualquier valor en la columna de traslados, podremos
ver como los valores son automaticamente reajustados contemplando la
afeccion que tiene el traslado introducido en el proyecto.

La hoja "Diagrama temporal nivelado" tan solo tiene tres modificacio-
nes, puesto que queremos que los valores que refleje sean los de la hoja
"Matriz nivelador", y son:

Celda Férmula
C5 =ENTERO (Matriz_Nivelador! F6)
D5 =ENTERO (Matriz_Nivelador! G6)

E5 ='Diagrama temporal’! E5




El problema de la optimizacién de recursos 241

En la hoja "Histograma nivelado" tan solo tendremos que tener la pre-
caucién de modificar los valores del grafico para que sean tomados de la
hoja "Diagrama temporal nivelado".Ya estamos en condiciones de aplicar
el complemento Solver a nuestro modelado, tenemos definida la funcién
objetiva, y preparada la hoja para establecer las restricciones al problema,
tan solo nos falta incorporarlo en los parametros de Solver:
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Figura 7.7. Parametros Solver de nivelaciéon por minimos cuadrados.

Parametro Valor

Funcion objetivo S1S2

Para Minimizar

Cambiando las celdas $C$6:5CS20

Restricciones $C$6:5CS20 <= $SBS6:5BS20

$CS$6:5CS20 = entero
S1$6:51520 >= SKS3

Método Evolutionary
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Y tras pulsar en Resolver, y esperar unos instantes aparecera la siguien-
te ventana:

ﬁ

adwrs o pastle et 0 A0 dalwosha miteal e

el Ll S L e LR R I=inremi
Eeipurde
1B Cormmrew wohiide ge Soker Foblnridn

(s asm cblad ks

u'rlh:rllwr.irl drdisloga da pardmgiran e B infermes 40 suqgemn

Sl
= pe—
Tekarr ra prarde e e i an e ]

Cpbade id ghn ol Salgr fea’y@daary, UgRilis gur Sdbefy i delore pirgar Foe
Sardy prowTre ara ToE el addn enorl rrg demrmer e

Figura 7.8. Final de Solver.

Solver nos propone una solucién con un valor de minimos cuadrados de
1.924, frente a los 2004 iniciales, que es la solucién éptima de problema, y
los diagramas temporales inicial y nivelado comparados son:
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Figura 7.9. Histograma inicial vs histograma nivelado.
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Hemos nivelado el histograma de recursos, teniamos unas necesidades
puntuales de 12 operarios que han desaparecido, pasando a unas necesi-
dades maximas de 10 operarios, pero todavia nos quedan preguntas por
hacernos:

El valor de minimos cuadrados de 1924 es el 6ptimo, pero ;existen otros
o6ptimos que me puedan interesar mas?

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_07\RCPSP Nivelador, de los
ejemplos del libro.

7.2.5.2. El modelado de nivelacion por minimos
cuadrados con recuperacion de holguras

Si analizamos la solucién ofrecida por Solver, vemos que algunas tareas
han consumido practicamente su holgura total, y no parece muy razonable
conformarnos con esta solucién haciendo que el proyecto pase a ser prac-
ticamente critico.

Una solucién a este problema consiste en castigar el valor de los mini-
mos cuadrados en la funcién objetivo con la suma de los traslados, pero
de tal manera que no afecten al objetivo principal mediante la aplicacién
de un coeficiente "K" de minoracién muy pequeno, que puede oscilar de
manera orientativa entre una milésima y una centésima.

Para contemplar esta mejora del modelo, afiadiremos dos nuevas filas,
justo debajo de la fila 3, y entonces asignaremos nombre a las siguientes
celdas:

Celda Nombre
K4 Suma_tr
K5 Coef

Y en la celda 12, de la funcién objetivo escribiré esta nueva férmula:

=SUMA.CUADRADOS ('Diagrama temporal Nivelado'! F20:BC20) +
Coef * Suma_tr
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Anadiendo "+ Coef * Suma_tr", garantizamos que ante varias soluciones
idénticas de minimos cuadrados sea preferible aquella cuyo anterior valor
es minimo, quedando la hoja modificada de la siguiente forma:
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Figura 7.10. Hoja "Matriz nivelador" con recuperacién de holguras.

Y tras ejecutar el Solver de Excel, obtendré una nueva solucién con el
siguiente histograma comparado con el inicial (véase la figura 7.11).

Y las dos soluciones comparadas seran las que se ven en la figura 7.12.

Esta nueva solucién parece ser mejor que la anterior, se ha obtenido un
histograma 6ptimo, con un minimo traslado de las tareas, y consecuente-

mente un proyecto menos critico, pero ademas hemos conseguido que los
valores grandes estén mas agrupados, menos dispersos.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_07\RCPSP Nivelador plus, de
los ejemplos del libro.
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Figura 7.11. Histograma inicial vs histograma nivelado
con recuperacion de holguras.
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Figura 7.12. Histograma nivelado por minimos cuadrados vs histograma
nivelado con recuperacién de holguras.
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Practicamente sin darnos cuenta y de una forma relativamente sencilla,
hemos formulado, modelado y resuelto de manera éptima problemas muy
complejos en estos dos ultimos capitulos que no estan contemplados en
el software profesional, mas caro y prestigioso disponible en el mercado,
pero aun podemos ir mas alla y mejorar las soluciones que tenemos hasta
ahora.

En el capitulo anterior contemplamos el hecho de que las tareas no tie-
nen porque ejecutarse de un unico modo, y planteamos una formulacion
multi-modo. Con los recursos podemos hacer algo similar. Si cambiamos
la duracién de algunas de las tareas, también cambiaran las necesidades
en los recursos que consumen, y aunque algunas de ellas consuman pun-
tualmente una mayor cantidad de recursos, pero también duraran menos y
dejaran huecos para ubicar otras tareas, y es posible que exista una com-
binacién de traslados y modos de ejecucién que nos ofrezca una nivelacion
mejor que las obtenidas hasta ahora.

7.2.5.3. El modelado de nivelacion multi-modo por minimos
cuadrados con recuperacion de holguras

El modelo que se propone en este nuevo libro de Excel, es una combi-
nacién del modelo del TCTP multi-modo y el de la nivelacién con recu-
peracién de holguras, y la hoja de la "Matriz nivelador" tendra el aspecto
que muestra la figura 7.13.

No vamos a exponer la formulacién del modelo matematico, porque es
una evolucion de los modelos ya expuestos anteriormente, pasando a descri-
bir directamente el modelado de la hoja.

Como podemos observar, en la hoja hemos afiadido nueve columnas, jus-
to antes de la columna correspondiente a los valores de la holgura total y
que denominamos "H", contemplando 3 posibles modos de ejecucién para
cada tarea, simplemente insertando nuevas columnas podemos contemplar
tantos modos de ejecuciéon como deseamos.

Las columnas insertadas son las que muestran la figura 7.14.
Y que corresponden a:

¢ Columna B: Numero de orden de la tarea. Este valor servird para
identificar la fila en la funcién de busqueda.

e Columna C: Modo de ejecucion elegido para la tarea que encabeza-
remos como "Mdo". Contendri las variables de decisién del modo de
ejecucion.



247

El problema de la optimizacién de recursos

I |
-h it
> ! ; i
al [§ §
......: £ i
»}| B 5
& B 0
miff1 g
m".__ TR
_ M) 8 L o EEEe:
P B R el
il B o] e
el IO ”___”- u."...i_..__..hmu_
h—.n; ﬂ EECEEE ENEEE
._..1.h“ lmumEm_ R CEEERE
m i’ ERE
i | SeeegesgEcEEECe
al| CERENBERECREERRGE
.m.._jh m_.ﬂ...n-n = ...:..L._““”_w
.m _h.__“_ i EREEE
ST EEEED

=l ol i

Figura 7.13. Hoja "Matriz nivelador" de la nivelaciéon multi-modo por minimos

cuadrados con recuperacion de holguras.
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Columna D: Numero de modos de ejecucion de cada tarea que enca-
bezaremos como "Mdos". Gracias a esta columna podremos reducir
el universo de soluciones del problema ajustandolo a los modos eje-
cucion realmente previstos de los tres posibles para cada tarea. La
formulacion para la primera celda serda: =CONTAR (E8:G8). Recuerda
que esta féormula has de copiarla a lo largo de toda la columna.

Columna E, F, G: Las duraciones correspondientes a cada modo de eje-
cucién. Contendran en su encabezamiento el nimero correspondiente
a cada modo, es decir 1, 2 y 3. Para facilitar las siguientes formu-
laciones, a todo el rango de celdas E7:G22 le asignaremos el nombre
Duraciones_modo.

Columna H, I, J: Las necesidades de recursos correspondientes a cada
modo de ejecucion, con el mismo encabezamiento anterior. Al todo el
rango de celdas H7:J22 le asignaremos el nombre Recursos_modo.

Una vez finalizadas las nuevas columnas, tendremos que hacer que la
columna donde se encuentra la duracién de las tareas en la matriz de calcu-
lo, adopte la duracién del modo de ejecucion, para lo que escribiremos en
la celda N8 la férmula:

=CONSULTAH (ENTERO (C8); Duraciones_modo; B8+1)

y la copiaremos en todas las celdas de la duracion de la matriz.

Tan solo nos quedara modificar en la hoja "Diagrama temporal nivela-
do" las necesidades de recurso elegido segiin el modo de ejecucion, asi, en
la celda E5 escribiremos la férmula:

=CONSULTAH (ENTERO (Matriz_Nivelador! C8); Recursos_modo;
Matriz_Nivelador! B8+1)

y la copiaremos para todas las tareas.

Las duraciones que escribiremos para cada modo de ejecucion seran:

Tarea Duraciones en Modo

Ex1
Ex2
Ex3
Ex4
Ex5

3

2
1
1
1
1
1

N N N NN =
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Tarea Duraciones en Modo
Ci1 3 2 1
Ci2 3 2 1
Ci3 3 2 1
Ci4 3 2 1
Ci5 5 4 3
Es1 5 4 3
Es2 5 4 3
Es3 5 4 3
Es4 5 4 3
Es5 5 4 3

Y en las necesidades de recurso para cada una de las anteriores duracio-
nes escribiremos:

Tarea Recursos en Modo

1 2 3
Ex1 2 3
Ex2 2 3
Ex3 2 3
Ex4 2 3
Ex5 2 3
Ci1 4 6 8
Ci2 4 6 8
Ci3 4 6 8
Ci4 4 6 8
Ci5 4 6 8
Es1 6 8 10
Es2 6 8 10
Es3 6 8 10
Es4 6 8 10
Es5 6 8 10
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para el que estableceremos los siguientes parametros:

Ya estamos en condicién de ejecutar el complemento Solver de Excel,

Restricciones

Método

Cambiando las celdas

Parametro Valor
Funcion objetivo SRS2
Para Minimizar

SL$8:5L$22; $CS8:5C522
$CS$8:5CS$22 <= $DS8:$DS22
$C$8:5C$22 >=1
SLS8:5L$22 <= SK$8:5KS22
$C$8:5C$22 = entero
SL$8:5L$22 = entero
SR$8:5RS$22 <= STS3

Evolutionary

por desplazamientos. El nuevo diagrama temporal nivelado sera:

Y tras pulsar en Resolver, y esperar unos instantes aparecera la solucién
6ptima con un valor de minimos cuadrados de 1.508,24, incluido el castigo
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Figura 7.15. Diagrama temporal nivelado por multi-modo.
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Y el histograma comparado con el original sera:

Hiztograma de recursos bnlcial

|

-1 I ‘ I 1]
Histagramia di recursos Nivelado

i

Figura 7.16. Histograma inicial vs histograma nivelado con multi-modo.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_07\RCPSP Nivelador Multimodo,
de los ejemplos del libro.

7.3. El problema de la Secuenciacion

El problema de la secuenciacion de proyectos es el problema realmen-
te conocido como RCPSP, o bien problema de secuenciacién de proyectos
con recursos limitados, y es con diferencia el problema mas dificil desde
el punto de vista algoritmico de cuantos se han expuesto a lo largo de to-
do este libro.

Recordemos el histograma inicial de necesidades de mano de obra de
nuestro proyecto, que requeria de unas necesidades maximas de mano de
obra de 12 operarios diarios, y después de ejecutar los métodos expuestos
anteriormente de nivelacién por minimos cuadrados, con recuperaciéon de
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holguras y con un modelado multi-modo obtuvimos los siguientes histo-
gramas nivelados:

HEStagrama di niursos Mivelado

............... st Fuad FouwankE

[ & 1

== R ins§ Y ess§iEdaglSasdel inEdl l'.'.:-.lll'-l.lll-

1

L ]

.
L]

L ]

Histograma di curias Nivelade

.\I||\|nhih\mhmimm

Figura 7.17. Histogramas nivelados con los tres métodos.

Como podemos observar, los histogramas han mejorado muchisimo a
medida que hemos aumentados la complejidad de la formulacién aplica-
da, con la primera solucién tenemos 12 dias "punta" de 10 operarios bas-
tante dispersos a lo largo del proyecto, mediante la segunda formulacién
con recuperaciéon de holguras, hemos conseguido las mismas puntas de 10
operarios, pero mas agrupadas que lo hacen mas eficiente, y gracias a la
tercera formulaciéon tenemos una "punta" de 11 operarios y 2 de 9 opera-
rios, que es todavia més eficiente.
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El problema con el que nos encontramos ahora, es que aunque hemos
mejorado mucho el histograma inicial, no podemos ejecutar el proyecto por-
que nuestra disponibilidad de mano de obra es de tan solo 8 operarios.

Necesitamos encontrar la correcta combinaciéon de traslados de las ta-
reas, que proporcione la menor duracién de proyecto posible sin sobrepasar
la disponibilidad de recursos que dispongo.

Los usuarios de Microsoft Project conocen perfectamente bien este
problema, puesto que lo tiene implementado en sus "Herramientas" como
"Redistribuir recursos", pero lo que la gente no sabe, y que tan solo los ex-
pertos pueden intuir leyendo sus manuales, es que las soluciones ofrecidas
son soluciones "factibles", no necesariamente soluciones 6ptimas, utilizando
un algoritmo constructivo, que segin las pruebas realizadas por este autor
es del tipo paralelo con regla de prioridad LFT (Latest Finish Time).

Nosotros vamos a afrontar el problema para la busqueda de la solucion
o6ptima, con dos tipos de modelados, el modelado tradicional con un solo
modo de ejecucion y multi-modo.

7.3.1. La formulacion matematica del RCPSP

Esta es una de las muchas formulaciones existentes del modelo matema-
tico para resolver el problema de secuenciacién de proyecto con recursos
limitados y un unico recurso.

Esta basada en unas variables binarias que determinan si una tarea
se comienza o no en un determinado periodo, debiendo de cumplir evi-
dentemente que la suma de variables binarias de una tarea sea la unidad,
porque solo puede comenzar una vez, y una funcién a minimizar que co-
rresponde con terminacién de una tarea ficticia denominada "fin". Véase
la figura 7.18.

7.3.2. La complejidad algoritmica
de la secuenciacion

Este problema también es de complejidad no polinémica, pero de mayor
complejidad si cabe que los anteriores, porque su universo de soluciones es
muchisimo mayor. Es también de orden O (n9), y mas concretamente pode-
mos decir que el universo de soluciones al problema es el producto de la
holgura total mas uno y la diferencia entre una cota conocida del problema
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y la solucién inicial de todas las tareas del proyecto. Si realizamos la ante-
rior operaciéon en nuestro proyecto, suponiendo una cota conocida del pro-
blema de 50 semanas (que corresponde con la suma de las duraciones de
todas las tareas), obtendremos que el universo de soluciones es de 5,20 - 10%°,
y concretamente 520.205.417.092.229.000.000 soluciones, algo mas mons-
truoso e inabordable si cabe que los problemas anteriores. Recordaremos
que a medida que crece el universo de soluciones, menos probabilidades te-
nemos de que el algoritmo evolutivo de Excel encuentre la soluciéon épti-
ma del problema.

El secreto de mi éxito radica en conocer una cota del problema que
cumpla con las restricciones del problema, y cuanto menor sea esa cota,
mayores probabilidades tendré de obtener una buena solucién.

N Mimero de tareas del provecto

1 § Cota conecida de una solucién del problema
R, Necesidad dierix del recurss por la tarea
Disp  Dispanibilidad del recursoe

d, Duracidn de la tarea |

l. ®silafareai comienzaen of periodo ¢ .
Xy = ; YiEN
0, S COS0 CONIFErio

r

Min l:' Krine

=g

Sujere a las sguientes resiricelones:
T X, =1 VIEN
Eiale+d) X, =Tl (c+d)X,, ViENJEP
TevR I 4 X, < Disp vee{1z ..T}

Xy € {0, 1) YiEW t€fl1,.T]
Figura 7.18. La formulacion del RCPSP.

7.3.3. La implementacion de la secuenciacion
en Excel 2010

Para la implementacién del problema de secuenciacion, partiremos del
libro "RCPSP Nivelador", porque las modificaciones que tendremos que
realizar seran minimas, afectando a unas pocas celdas y a los parametros
de Solver.
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Cambiaremos el nombre de las hojas sustituyendo los conceptos "Nivela-
dor" por los de "Secuenciador", aunque no es imprescindible, quedando como
"Matriz Secuenciador", "Diagrama temporal secuenciado" e "Histograma
Secuenciado".

En caso de que optemos por cambiar los nombres de las hojas, tan solo
deberemos de tener la precaucion de cambiar el cédigo de los traslados,
debiendo de ser:

Option Explicit
Function Letra Col (columna)

Dim pasos As Integer

pasos = Int(columna / 26)

If pasos > 0 Then

Letra Col = Chr(pasos + 64)

End If

Letra Col = Letra Col + Chr((columna Mod 26) + 65)
End Function

Private Sub CommandButton4 Click()

Dim i As Integer

Dim fila As Integer

Dim columna As Integer

Dim Num tareas As Integer

Dim texto As String

With Worksheets ("Matriz Secuenciador")
'Establecemos la posicién de la celda Inicio
fila = Range("Inicio") .Row
columna = Range ("Inicio") .Column
'Calcula el numero de tareas

Do
If .Cells(fila + Num tareas + 1, columna).Value = "" Then Exit Do
Num_tareas = Num_tareas + 1
Loop
For i = 1 To Num_tareas
texto = .Cells(fila + i, columna + 2).formula
.Cells(fila + i, columna + 2).formula = texto & "+" &
Letra Col(columna - 2) & Trim(Str(fila + 1))
Next
End With

End Sub

7.3.3.1. La implementacion de la secuenciacion
con un Gnico modo

La hoja de la "Matriz Secuenciador”, debera tener el siguiente aspecto,
que como se puede ver cambia muy poco de la hoja original (véase la fi-
gura 7.19).

El significado y la formulacién de las celdas de la parte superior de la
hoja es:
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Figura 7.19. Hoja "Matriz Secuenciador" para unico modo.

Celda K2. Es la celda que contiene la funcién objetivo que deseamos
minimizar, y que es precisamente la duracién del proyecto, para lo
que escribiremos la férmula =MAX(110:124), que tomara el mayor valor
de todos los tiempos mas tarde de terminar de la matriz de calculo,
y que coincidira con la duracién del proyecto.

Celda K3. Es un valor que tendremos que escribir nosotros, y que es
usado como valor auxiliar para reducir el universo de soluciones del
problema y que sea asi mas facil de resolver el problema por Solver.
Su valor sera la de la duracién del proyecto con los valores de los
traslados igual a cero, y que en nuestro caso es 30.

Celda K4. Es una cota inferior conocida del problema, también 1lla-
mado LB o Lower Bound. Este valor es muy importante, y utilizado
como los dos anteriores para hacer mas facil el problema reduciendo
el universo de soluciones. Como este valor es bastante dificil de de-
terminar sin aplicar algun algoritmo heuristico constructivo, escri-
biremos la féormula =SUMA(E10:E24), puesto que se supone que las
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tareas individualmente cumplen la disponibilidad de recursos, por
lo que la mayor cota inferior conocida sera la obtenida tras colocar
todas las tareas secuenciadas una detras de otra, siendo su valor la
suma de las duraciones de todas las tareas.

e Celda K5. Es de las mas importantes, y contiene la restriccion de los
traslados de las tareas. La formularemos escribiendo =K4-K3+MAX
(B10:B24), que es la diferencia entre la cota inferior conocida y la
duracién del proyecto original, mas la maxima holgura del proble-
ma inicial. Esta formulacién es bastante conservadora, puesto que
la verdadera restriccion deberia de ser para cada tarea, y no comun
para todas las tareas, pero requeriria anadir una nueva columna,
cambiando la estructura de las columnas de la hoja utilizada con el
nivelador. La formula de la primera celda de esta nueva columna in-
sertada seria =$L$4-$L$3+B10, recordando que también se debera de
cambiar la restriccion en Solver.

NOTA

Se ha incluido una hoja de calculo con esta diferente alternativa que esta en
Cap_07\RCPSP Secuenciador alternativa, de los ejemplos del libro.

¢ Celda K6. Escribiremos la disponibilidad que tenemos del recurso,
que en este caso es de mano de obra, y escribiremos 8 que es menor
que el mejor valor obtenido gracias a la nivelaciéon por minimos cua-
drados en cualquiera de sus tres versiones.

¢ Celda K7. Escribiremos la siguiente férmula =MAX ('‘Diagrama tem-
poral Secuenciado' F20:BM20), que es el mayor valor de necesidades
diarias del recurso que figura en el diagrama temporal.

Una vez finalizadas las formulaciones de las celdas y conocido su sig-
nificado, nos encontramos en condiciones de ejecutar el complemento de
Solver para encontrar esa duraciéon éptima del proyecto, que tendra los
siguientes parametros (véase la figura 7.20):

Parametro Valor
Funcion objetivo SKS2

Para Minimizar
Cambiando las celdas $C$10:5CS24
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Parametro Valor

Restricciones $CS$10:5CS24 <= SKS5
$C$10:5C$24 = entero
SKS7 <= SKS6

Método Evolutionary
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Figura 7.20. Parametros de Solver para secuenciador.

Ademas de los anteriores parametros, se ha modificado una de las opcio-
nes del complemento Solver Evolutionary, que es el tamafo de la pobla-
cién a su tamano maximo permitido y que es de 200 individuos, véase la
figura 7.21.

Pulsaremos en Resolver y esperaremos unos segundos mas que en los
problemas anteriores, obteniendo una solucién de 42 dias sin sobrepasar la
limitacién de 8 operarios que impusimos en la celda K6 de "Disponibilidad"”.
Véanse las figuras 7.22 y 7.23.
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Figura 7.21. Opciones de Solver Evolutionary.
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Figura 7.22. Diagrama temporal secuenciado.
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Histograma die recursos Limitados
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Figura 7.23. Histograma de recursos limitados.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_07\RCPSP Secuenciador, de
los ejemplos del libro.

7.3.3.2. La implementacion de la secuenciacion multi-modo

Tal y como sucede en todos los casos anteriores, somos conscientes de
que las tareas pueden ser ejecutadas de diferentes formas que se llaman
"modos de ejecucion” que tenian caracter discreto, y que aumentaban sus
necesidades de recursos inversamente a la reduccién de la duracion de las
tareas.

(Puede ser posible que obtengamos una soluciéon mejor que las anterio-
res a pesar de aumentar las necesidades diarias del recurso mano de obra
en algunas tareas?
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En casos anteriores asi ha sido, pero siempre a costa de hacer mas com-
plejo el modelo, aunque en este caso las modificaciones que se hacen estan
practicamente limitadas al complemento Solver, puesto que la hoja "Matriz
Secuenciador" es una fusién de la hoja del nivelador multi-modo con la
del secuenciador, sin ninguna caracteristica especial, utilizando incluso
las duraciones modo asi como las necesidades de recurso empleadas en el
nivelador con el fin de que la comparacién de resultados sea méas signifi-
cativa, por lo que tan solo vamos a comentar los parametros del comple-
mento Solver.
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Figura 7.24. Parametros de Solver para secuenciador multi-modo.

Parametro Valor

Funcion objetivo $TS2
Para Minimizar
Cambiando las celdas SLS10:5L524; $C$10:5C$24
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Parametro Valor

Restricciones $C$10:5CS24 <= SD$10:5DS24
$C$10:5CS$24 = entero
$CS$10:5CS24 >= 1
SL$10:5LS24 <= $TS5
SL$10:5L$24 = entero
STS7 <= $TS6

Método Evolutionary

Pulsaremos en Resolver, y transcurrido un rato bastante mas largo que
los anteriores obtendremos una impresionante solucion de 31 dias.

Recordaremos que la solucion inicial era de 30 dias con unas necesi-
dades de 12 operarios, y aumentando tan solo un dia la duracién del pro-
yecto, hemos conseguido un histograma con 8 operarios y practicamente
uniforme, con el siguiente diagrama temporal asociado:
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Figura 7.25. Diagrama temporal secuenciado multi-modo.



El problema de la optimizacién de recursos 263

Y el Histograma de recursos comparado con el histograma original sera
el siguiente:

Histograma de recursos bnldal

O

Histograma de redurics Limitlados

I
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Figura 7.26. Histograma inicial vs histograma secuenciado multi-modo.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_07\RCPSP Secuenciador mul-
timodo, de los ejemplos del libro.

7.4. Anexo

En este capitulo se han expuesto unos modelos para solucionar el pro-
blema de la optimizacién de los recursos mediante traslados en las tareas
y diferentes modos de ejecucion, pero estos modelos no solo pueden ser
aplicados a los problemas con recursos.

Existe un problema de optimizacion financiera que puede ser resuelto

aplicando las directrices expuestas, y que consiste en la maximizaciéon del
VAN o Valor Actual Neto. Las tareas tienen diferentes valores de flujos de
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caja,y posibilidad de ser trasladadas aquellas con valores negativos o ade-
lantadas las de valores positivos, con diferentes posibilidades o modos de
ejecucion, pudiendo establecer la secuencia éptima que maximice el valor
descontado de los flujos de caja.

Otro refinamiento consiste en combinar entre si los problemas como un
TCTP con nivelacién, o con recursos limitados, donde la tnica dificultad
estriba en establecer la funcién objetivo cuando los valores no se miden en
las mismas magnitudes o sus 6ptimos no convergen en la misma direcciéon
debiéndolos ponderar.

NOTA

En este tipo de problemas, a veces resulta verdaderamente dificil obtener una
solucion dptima o buena con la utilizacion del motor evolutivo del complemen-
to Solver en el primer intento. Este algoritmo evolutivo hace uso de un com-
ponente aleatorio muy importante, y ese es precisamente el secreto de sus
extraordinarias soluciones, por lo que tendremos que tantear con diferentes al-
ternativas alterando sus opciones de tasa de mutacion (con valores entre 0y 1),
tamarnio de la poblacion (hasta un maximo de 200 individuos) y valor de inicia-
lizacion aleatorio. Es muy importante asi mismo, que siempre que se pueda no
se desactive la opcion requerir limites en variables, puesto que tal y como se
ha comentado a lo largo del libro es muy importante acotar lo mas posible el
rango de las variables para reducir el universo de soluciones para lograr bue-
nos resultados.




El Proyecto
COmo inversion

8.1. Introduccion

Hasta ahora hemos estudiado los proyectos como una secuencia proce-
dimental de tareas destinadas a lograr un determinado objetivo, que nor-
malmente suele ser la prestaciéon de un determinado servicio, o la creacion
de un bien prototipico como la construccion de un edificio o una carretera,
teniendo como limitaciones el plazo, la disponibilidad de recursos, y eje-
cutarlo al menor coste posible.

En el mundo de la gestién optima de proyectos, se suele decir que los
matematicos e ingenieros tienen como objetivo la minimizacién del coste,
y los economistas la maximizacién de los beneficios, y desde este punto
de vista vamos a afrontar este nuevo capitulo, maximizar el beneficio que
puedo obtener de la ejecuciéon de mi proyecto.

Muchos proyectos suelen ser inversiones econémicas muy importantes a
medio-largo plazo, con una determinada corriente de cobros y pagos, que
tienen como objetivo el de obtener un beneficio econémico sobre una in-
version inicial realizada, pero no necesariamente han de ser proyectos de
inversion, pues la ejecucion de grandes proyectos de infraestructura tie-
nen tal dimensién econémica y temporal que se hace necesario su estudio
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y analisis desde un enfoque financiero, que maximice los beneficios que
puedo obtener de su desarrollo.

Para la elaboracion de este capitulo, he contado con la colaboraciéon de
la M.Eng. D* Doria Gil Senabre, alumna de doctorado que esta realizando
sus investigaciones en el &mbito de las inversiones inmobiliarias en entornos
de imprecisién, gran conocedora de las implicaciones del factor financiero
en la gestion de proyectos.

8.2. El analisis de viabilidad de un proyecto

Como se ha comentado anteriormente, algunos proyectos, por su dimen-
sién econémica y temporal, han de ser analizados econémica y financie-
ramente, a partir de las corrientes de pagos y cobros que se producen a lo
largo de su desarrollo y ejecucion.

Estas corrientes de pagos y cobros, son conocidas como flujo de caja.

Los flujos de caja los definiremos como la diferencia entre todas las
entradas de dinero y todas las salidas de dinero, es decir, la diferencia en-
tre los cobros y los pagos resultantes durante la duracién de un proyecto
de inversion.

Es importante destacar que los flujos de caja contemplan el instante
en que el cobro es hecho efectivo y de igual manera el pago, puesto que la
facturacién no tiene por qué coincidir con la entrada o salida efectiva de
dinero, soliendo estar estos movimientos diferidos en el tiempo.

8.2.1. Medidas estaticas
y dinamicas de viabilidad

El beneficio de un proyecto es la diferencia entre todos los ingresos y
todos los pagos a lo largo de su evolucion, pero existen dos maneras de
considerar este beneficio, como un valor estatico sin tener en consideracién
otros factores que no sean los pagos y los cobros, o como un valor dindmico
que tenga en cuenta el efecto que paso del tiempo produce sobre el valor
real del dinero, considerando incluso la diferencia entre tener una tesoreria
positiva, que nos proporcione rentabilidades financieras positivas, o una
tesoreria negativa que nos obligue a recurrir a fuentes de financiacién con
el coste que tienen aparejadas.
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8.2.2. El Valor Actual Neto

El sistema dinamico mas utilizado para cuantificar la bondad de un
proyecto de inversion es el conocido como Valor Actual Neto (VAN, NPV
o Net Present Value), y consiste en traer al momento presente (descontar)
una corriente de flujos futuros, para ver si la inversion puede incrementar
o no su valor, actualizar, segun se aprecia en la figura 8.1.

Hradanies i 1 L]

e l:l 0; q_. Oy ik q, _q

VAN [
Figura 8.1. Descontar valores al instante inicial.

Descontar el valor de caja en un instante dado ¢ al instante cero es re-
lativamente sencillo, consistiendo en despejar el valor del capital inicial
C, en la formula del capital compuesto y aplicarlo para todos los instantes
(desde cero hasta T), segun se ve en la figura 8.2.
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Figura 8.2. Calculo del VAN.

La anterior formulacién también puede encontrarse con el valor de la
inversion en el instante cero fuera del sumatorio de los flujos de caja des-
contados, denominandola como inversién inicial y considerando que los
movimientos de dinero se producen al final de cada periodo, quedando tal
y como se muestra en la figura 8.3.

o = G
VAN = G, + lu T
=k

Figura 8.3. Formulacion equivalente del VAN.
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8.2.3. Las tasas de interés y de inflacion

Hemos visto de qué forma los flujos de caja son descontados al ins-
tante inicial del proyecto afectandolos por la inversa de una tasa de tal
manera que los valores mas lejanos en el tiempo tendran un menor valor
descontado, y esa tasa tiene dos afecciones diferentes, la producida por el
coste del dinero, y la de la depreciacion del valor del dinero causada por
la inflacioén.

8.2.3.1. Las tasas de interés

La tasa de interés, se suele definir como el precio del dinero en el mer-
cado financiero, aunque no solo hemos de considerar en nuestro analisis
la tasa de interés del mercado, sino que deberiamos diferenciar entre la
tasa de interés activa (tipo de interés que pagamos al realizar un servicio
de crédito), la tasa de interés pasiva (tipo de interés que cobramos al rea-
lizar un deposito) y el coste de oportunidad o valor de la mejor opcién no
realizada o interés que se obtendria invirtiendo el dinero en el mercado
financiero con un riesgo similar al del proyecto.

También seria interesante hacer mencién a que al igual que el flujo de
caja varia segun el periodo que analizamos en funcion de las tasas, hemos
de tener en cuenta que estas varian en el tiempo segun el mercado, por lo
que deberiamos primarlas con un factor que absorba las posibles fluctua-
ciones que puedan sufrir a lo largo de la vida del proyecto, llamada prima
de riesgo, penalizando los flujos de caja mas lejanos en el tiempo, amino-
rando el valor de dichos flujos y por consiguiente su influencia en la ren-
tabilidad de la inversién.

Como hemos visto, existen diferentes tipos de interés, asi que para poder
efectuar los andlisis lo mas aproximados posibles pero de una forma sim-
plificada, utilizaremos un unico valor que pondere los diferentes tipos de
interés intervinientes, llamado "Coste de Capital Promedio Ponderado",y
que calcularemos en funcién del origen de los fondos que necesitaremos
para mi inversion y su peso proporcional sobre esta.

Ademas deberemos de tener en cuenta, que todo proyecto de inversién
ha de cubrir el coste de la deuda y proporcionar un retorno para los socios,
que esperan obtener una tasa de interés sobre su inversién superior a la de
mercado.

Esta tasa de retorno a los socios la llamaremos Tasa Minima de Retorno
(TMR).
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8.2.3.2. La tasa de inflacion

La tasa de inflacién la definimos como la pérdida del poder adquisitivo
de una moneda en una economia especifica.

Para poder simplificar la operativa, algunos tratados consideran la tasa
de inflacién en el propio valor de la tasa de interés, pero no es totalmente
correcto, puesto que realmente es una depreciacién del valor descontado,
o dicho de otra manera una descuento sobre el descuento, tal y como se
puede apreciar en la figura 8.4, donde i es la tasa de interés y g la tasa de
inflacion.

5
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Figura 8.4. Formulacion del VAN con inflacion.

8.2.4. Diferentes modos de coste
pero un solo modo de cobro

Tal y como se ha visto en los capitulos anteriores cuando tratamos los
problemas de la optimizacion de los costes y de los recursos, las tareas pue-
den ser ejecutadas de diferentes modos, requiriendo para cada uno de los
diferentes modos de ejecucién una cantidad de recursos diferente, y conse-
cuentemente un coste diferente.

Cuando tratamos el problema de la maximizacion del beneficio, nos en-
contramos en una situacién semejante, pero una particularidad, y es que
aunque podamos ejecutar las tareas de diferentes modos con unos costes
diferentes para cada uno de ellos, el importe parcial que cobraremos por
cada una de ellas sera siempre el mismo, encontrandonos con tareas que
puedan ofrecer beneficios o perdidas en funcion del modo en que se esta-
blezca su ejecucion.

El problema surge cuando deseamos establecer el modo en que han de
ser ejecutadas las tareas del proyecto.

Esto es asi ya que se puede dar la circunstancia de que al acelerar la
ejecucion de una tarea, aunque genere perdidas parciales, posibilite la eje-
cucién mas temprana de otras tareas, que por el beneficio que puedan pro-
ducir, sea conveniente financieramente su adelanto, con el fin de generar
valores de flujo de caja positivos que mejoren el comportamiento global
del proyecto.
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8.2.5. Adelantar o retrasar
la ejecucion de las tareas

Ademas, de cambiar el modo de ejecucién de las tareas, también pode-
mos modificar las fechas en que estas han de ser ejecutadas, de tal manera
que intentaremos que las tareas que generan beneficios se ejecuten lo antes
posible, retrasando aquellas que producen flujos de caja negativos.

Pero lo anterior, no es tan sencillo, porque nos podemos encontrar con
tareas que por su forma de secuenciarse no sea nada evidente si han de ser
adelantadas o retrasadas, debiendo encontrar el punto justo, de tal manera
que podamos maximizar el beneficio del proyecto.

8.3. La implementacion de la optimizacion
de la rentabilidad con Excel 2010

Una vez expuestos los principios de la maximizacién del valor de un
proyecto de inversion, vamos a implementarlo en Excel para su resoluciéon
mediante el complemento Solver, con dos enfoque diferentes. El primero de
ellos sera considerando tan solo los diferentes modos de ejecucion, pero en
un entorno lo mas realista posible, y el segundo sera considerando ademas
los traslados en las tareas, que a causa de su mayor complejidad algoritmi-
ca sera afrontado de forma mas conceptual.

8.3.1. La optimizacion del VAN
con miltiples modos de ejecucion

La implementacién que se va a proponer a continuacién supone un plan-
teamiento lo mas realista posible, con la dificultad que este planteamien-
to tiene aparejado, puesto que cuanto mas fiel a la realidad es un modelo,
mayor es la dificultad que encontraremos para determinar el 6ptimo.

La pantalla principal del optimizador del VAN es muy similar a las que
se expusieron cuando tratamos el problema de los costes en el capitulo 6,
pero incorporando en este caso los valores de certificacion (cobro) de las
tareas, asi como las tasas de interés y de inflacién estimadas durante la
ejecucion del proyecto, tal y como se muestra en la figura 8.5, conservando
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en el modelo las posibles bonificaciones y penalizaciones con las que con-
tractualmente nos podemos encontrar en el caso de que el bien o servicio
sea entregado antes o después de la fecha comprometida.
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Figura 8.5. Optimizador del VAN.

La relativa complejidad la encontramos en la hoja "Diagrama temporal",
donde se desarrolla la corriente de cobros y pagos de nuestro proyecto, y
que se puede ver en la figura 8.6, pero esta dificultad estriba exclusivamente
en el calculo de los costes de estructura, puesto que estos son calculados a
partir de las fechas reales de calendario, al igual que las penalizaciones o
bonificaciones en las que incurriremos.

Este planteamiento, muy cercano a la realidad, ocasiona que el comple-
mento Solver de Excel 2010, a pesar de ofrecer unas soluciones excelentes
y muchisimo mejores que las soluciones de partida, dificilmente puedan
coincidir con el 6ptimo global, viéndonos obligados a realizar tanteos su-
cesivos con los diferentes parametros del Solver con el fin de ir mejorando
iterativamente la solucién definitiva.
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Figura 8.6. Diagrama temporal del optimizador del VAN.

La hoja "Optimizador" esta estructurada en dos zonas diferentes, la su-
perior con los datos econémicos relativos al proyecto, y la inferior con los
datos temporales y econémicos relativos a las tareas. Cada uno de los va-
lores econémicos del proyecto que podremos modificar, y las celdas corres-
pondientes son:

Valor Celda Descripcion

Costes fijos E2 Contiene los costes fijos del proyectos.
Costes diarios E3 Contiene los costes por dia del proyecto.
Bonificacion L5 Bonificacion por cada dia de adelanto.
Penalizacion L6 Penalizacion por cada dia de retraso.
M5:N5 Plazo a partir de la cual se aplican las bonificaciones.

M6:N6 Plazo a partir de la cual se aplican las penalizaciones.
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Valor Celda Descripcion
Tasa inflacion anual R4 Introduciremos la tasa de inflacion anual.
Tasa interés anual R4 Introduciremos la tasa de interés anual.

A partir de los valores anteriores, calcularemos la tasa de inflacién dia-
ria y el tipo de interés diario que son los que vamos a necesitar para calcu-
lar los valores descontados, para lo cual solamente tendremos que dividir
por 365, escribiendo en la celda S4 la férmula =R4/365, y en la celda S5
=R4/365.

La fecha de terminacién del proyecto se encuentra en la celda combinada
M3:N3, y se establece escribiendo la férmula =DIA.LAB.INTL (Fecha_lInicio;
L3-1; Cod_Fin_D; Festivos) y que ya es explicamos en el capitulo 3.

Los valores econémicos de las tareas se encuentran organizados por gru-
pos de columnas, las dos primeras columnas corresponden al cédigo de la
tarea y al numero de orden que ocupan, necesaria esta segunda para poder
determinar la fila correspondiente a cada modo de ejecucién, y que recor-
daremos la importancia de que sean valores estrictamente consecutivos.

El segundo grupo de columnas corresponde a los valores de la optimiza-
cién, siendo la primera de ellas el modo de ejecucién establecido para cada
tarea y que seran las variables de decision del modelo, la segunda colum-
na corresponde al numero de modos en que puede ser ejecutada la tarea,
y que para la celda E12 escribiremos la férmula =CONTAR(H12:L12), que
recordaremos que tendremos que copiar a lo largo de todas las tareas del
proyecto.

Las dos siguientes columnas contienen la duracién que corresponde al
modo de ejecucién seleccionado, y la segunda al coste correspondiente a
ese modo de ejecucion.

La férmula que escribiremos en la celda F12 es ya sobradamente cono-
cida y se ha explicado con detalle en los capitulos anteriores, y sera ésta:
=CONSULTAH (ENTERO (D12); Duraciones_Modo; C12+1), que buscara el
modo en el rango de celdas Duraciones_Modo, y en la celda G12 escribi-
remos la formula =CONSULTAH (ENTERO (D12); Costes_Modo; C12+1) que
realiza la misma funcién pero en el rango Costes_Modo.

Los dos bloques de columnas siguientes, son los que contienes las dura-
ciones y los costes de cada modo de ejecucién, y en ellos estableceremos
los rangos Duraciones_Modo para las celdas H11:1.26 y Costes_Modo para
las celdas M11:Q26.
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En el ultimo grupo de columnas escribiremos los valores que cobraremos
para cada una de las tareas y que se ha encabezado como "Certificacion",
ademas de calcular el saldo resultante como la diferencia entre el importe
de la certificacion y el coste programado que tenemos en la columna G, de
tal forma que su formulacién para la celda S12 sera =R12-G12.

La hoja "Matriz" es como en todos los casos anteriores, la que contiene la
formulacién para el calculo de los tiempos de las tareas, pero necesitara
una pequena modificaciéon para que adopte como duracién de las tareas,
la correspondiente al modo de ejecuciéon programado. Asi para la celda C5
escribiremos la férmula =Optimizador! F12.

La hoja "Diagrama temporal” es muy similar a la misma hoja del libro
"Diagrama temporal con calendario natural" que vimos en el capitulo 3,
con la diferencia de que los valores que diferimos a lo largo de la ejecucion
de las tareas son los saldos, por lo que cambiaremos el encabezamiento de
la columna E que contenia el texto "Importe" escribiendo Saldo. Para el
calculo del VAN, necesitamos calcular primeramente los diferentes valores
estaticos del flujo de caja del proyecto, por lo que para trabajar de una
manera mas organizada se han estructurado las filas 20 a 28 en dos gru-
pos, la primera correspondiente a los valores estaticos de la inversién, y la
segunda correspondiente a los valores descontados o dindmicos.

La primera fila de los valores estaticos es la fila 20, y en ella reflejamos
los valores de saldo de las tareas distribuido temporalmente y agrupado
por periodos de un dia cada uno, y la férmula de la celda F20 sera ésta: =Sl
(ESERROR (SUMA (F5:F19)); 0; SUMA (F5:F19)), que contiene un control
de error para el caso de que nos encontremos en un dia festivo sin valores
que nos produciria un error.

La fila 21 contiene los dias de trabajo del proyecto, y es necesaria como
fila auxiliar para célculos posteriores, y la férmula para la celda F20 sera
=DIAS.LAB (Fecha_lnicio; F3; Festivos), y recordaremos nuevamente que
tanto esta férmula como la anterior deberemos copiarla a lo largo de todas
las columnas del diagrama temporal.

La fila 22 contiene los costes fijos y de estructura del proyecto, y en este
caso tendremos en cuenta que si bien los costes de estructura son iguales
para cada uno de los dias del proyecto, los fijos se aplican al primer dia de
ejecucion, por lo que la formulacién de este primer dia serd ligeramente
diferente del resto. Asi la férmula que escribiremos en la celda F22 sera =Sl
(F$21<=0Optimizador!$L$3; Optimizador!$E$3; 0)+Optimizador! E2,y en la celda
G22 =8I (G$21<=0ptimizador!$L$3; Optimizador!$E$3; 0), que comprueban si
el periodo de trabajo (fila 21) es menor que la duracién del proyecto ($L.$3
de la hoja "Optimizador"), para en cuyo caso anadir el valor correspondiente
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al coste de estructura diario del proyecto, y que se encuentra en $E$3 de
la misma hoja "Optimizador".

El calculo de la bonificacién, que se ha denominado "Bonus", se encuen-
tra en la fila 23, y se calcula determinando si la fecha de terminacién del
proyecto que se encuentra en la celda $M$3, es anterior a la fecha a partir
de la cual se aplican las bonificaciones ($M$5), para en su caso aplicar la
operacion de los dias de adelanto por la bonificacion ((Optimizador!$M$5-
Optimizador!$M$3)*Optimizador!$L.$5), en el dia de finalizacién del pro-
yecto ('Diagrama temporal'!F3=Optimizador!$M$3). La férmula completa
correspondiente a la celda F23 sera: =S| (Optimizador!$M$3<Optimizador!
$M$5; S| (‘Diagrama temporal'!lF3 = Optimizador!$M$3; (Optimizador!$M$5-
Optimizador!$M$3)*Optimizador!$L$5; 0); 0).

En la fila 24 encontramos el calculo de la penalizacién, y consiste en afiadir,
para cada dia posterior a la fecha de penalizacion (F3>=Optimizador! $M$6)
y hasta la fecha de finalizacién (F3<=Optimizador!$M$3), el importe co-
rrespondiente a cada dia de retraso en la finalizacién del proyecto (Opti-
mizador!$L$6), y la formula completa para la celda F24 sera =Sl (F3 >=
Optimizador!$M$6; S| (F3<=Optimizador!$M$3; Optimizador!$L$6; 0); 0).

El saldo de cada periodo lo obtendremos restando al saldo bruto de cada
periodo los costes de estructura, sumandole la bonificacién y restando la
penalizacion:

Saldo = Saldo bruto - Costes de estructura + Bonificacion — Penalizacién,
y la férmula correspondiente para la celda F25 sera =F20-F22+F23-F24.

En la fila 26 ubicaremos el saldo a origen, y sera el resultado de sumar
al saldo acumulado anterior el valor del saldo actual del periodo. Asi, en
la celda F26, que corresponde al primer periodo, escribiremos =F25 ya que
no posee valores anteriores, y en la celda G26 escribiremos =G25+F26, que
sera la que copiaremos a lo largo de toda la fila.

Para establecer el Saldo estatico del proyecto de inversion, y que se en-
cuentra en la celda D26, tan solo tendremos que buscar la fecha de ter-
minacién del proyecto (Optimizador!L3), en el rango de valores anteriores
(F21:IB26), que coincida con el numero del periodo (fila 21 de la hoja), y
devolver la correspondiente al saldo acumulado (fila 6 del rango).

La féormula completa sera: =CONSULTAH (Optimizador!L3; F21:1B26; 6).
Para calcular el valor descontado de cada periodo, primero tendremos

que calcular el factor de descuento, que expusimos anteriormente y pode-
mos ver en la figura 8.4.

Para que la férmula del factor de descuento quede mas clara, en la hoja
"Optimizador" se han incluido los siguientes nombres de celda:
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Celda Nombre
S4 inflacion
S5 tasa_int

Y la férmula que escribiremos en la celda F27 quedara de la siguiente
manera:

= (1 + tasa_int + inflacién + tasa_int * inflacién) A 'Diagrama tempo-
ral'! F4

Una vez establecido el valor del descuento, tan solo tendremos que di-
vidir el saldo a origen de cada periodo por su descuento correspondiente,
y la férmula de la celda G27 sera: =S| (F21 <= Optimizador!$L$3; F26/F27;
$D$28).

Esta formula contiene un condicional para evitar que se siga descontado el
valor de la inversién una vez finalizado el proyecto (F21<=Optimizador!$L$3),
y en caso de que asi sea presentar el valor descontado del periodo de fina-
lizacién del proyecto ($D$28).

Y por fin el valor del Saldo dindmico del proyecto de inversién, y que
se encuentra en la celda D28 lo obtendremos de una forma similar a como
se ha hecho para el estatico, pero en el rango (F21:1B28), y devolviendo el
valor correspondiente a la fila 8 del rango, para lo que escribiremos la si-
guiente férmula:

~CONSULTAH (Optimizador!L3; F21:IB28; 8).

Una vez ya totalmente finalizado el modelo, tan solo nos restara ejecutar
el complemento de Solver, que tendra estos valores (véase la figura 8.7):

Parametro Valor

Establecer objetivo SMS8

Para Maximizar

Sujeto a las restricciones $D$12:5D$26 <= SES12:SES26

$D$12:5D$26 >= 1
S$D$12:5DS$26 = entero

Método Evolutionary
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Figura 8.7. Complemento Solver para optimizacion del VAN.

La primera de las restricciones garantiza que el modo programado es
menor que el nimero de modos disponibles, al igual que la segunda para
que sea mayor o igual que el modo 1,y la tercera que este modo de ejecu-
cioén sea una valor entero.

Antes de ejecutar el complemento Solver, el valor descontado de la inver-
sién es de 8,19 unidades monetarias, y tras ejecutarlo tan solo una primera
vez conseguimos mejorarlo hasta 22,59 unidades monetarias, que es casi
tres veces més beneficio del programado inicialmente, aunque para lograr
el 6ptimo que es de 28,73 unidades monetarias, tendremos que hacer varias
iteraciones conservando en cada una los valores obtenidos en la anterior.

Si se analiza detenidamente la solucién 6ptima se puede observar cémo
algunas tareas son ejecutadas en un modo acelerado a pesar de aumen-
tar el coste y no ofrecer beneficios parciales, por el beneficio global que
producen en el proyecto de inversion. El grafico en el que podemos ver los
flujos de caja de cada periodo, con la punta caracteristica que produce la
bonificacion en la entrega del proyecto, y el efecto que tienen las tasas de
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interés y de descuento, se encuentra en la hoja "Flujos de Caja", y tendra
el aspecto de la figura 8.8.
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Figura 8.8. Flujos de caja e inversion descontada.

NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en CDROM\08\Optimizador VAN.

8.3.2. La optimizacion del VAN con multiples
modos de ejecucion y traslados

En la implementacién anterior, hemos visto cémo acelerar algunas tareas
a costa de que puedan entrar en pérdidas puede mejorar el comportamien-
to financiero del proyecto en su globalidad, al permitir que otras tareas se



El Proyecto como inversion 279

ejecuten mas pronto y asi incrementar el VAN o Valor Actual Neto. Pero no
siempre es interesante adelantar la ejecuciéon de las tareas, porque si estas
producen perdidas parciales parece que lo mas loégico seria retrasarlas lo
mas posible en el tiempo, pero teniendo la precaucién de que no se retra-
sen aquellas que mejorarian los flujos de caja y consecuentemente su valor
descontado, debiendo de encontrar el punto mas favorable, el 6ptimo, entre
los traslados y los adelantos de todas las tareas del proyecto.

Para implementar este planteamiento, algoritmicamente bastante mas
dificil que el anterior, se va a proponer un modelo mas sencillo, mas concep-
tual, para facilitar que el complemento Solver encuentre mas facilmente la
solucién optima. El hecho de que hagamos un planteamiento diferente, no
significa por supuesto que esta sea la Unica o la mejor forma de resolver-
lo, tan solo es una propuesta diferente para plantear y resolver diferentes
problemas, debiendo el lector establecer la forma méas adecuada para cada
concreto, e incluso probar con diferentes planteamientos para adoptar
aquella que mejores soluciones le proporcione.

Como en los casos anteriores, cuando tratamos el problema de los recur-
sos, el modelo se encuentra en la hoja "Matriz Secuenciador”, que tendra
el aspecto que se puede ver en la figura 8.9, hoja que se ha construido tal
y como comentamos en el capitulo 7.
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Figura 8.9. Optimizador del VAN con traslados.
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La hoja "Matriz Secuenciador" estd preparada para tres diferentes modos
de ejecucion para las tareas, aunque por supuesto puede ser ajustada para
contemplar tantos diferentes como se deseen, aunque siempre tendra como
en la implementacién anterior un unico modo para el cobro o la certifica-
cién parcial de las tareas del proyecto.

Para hacer el modelo mas facil algoritmicamente, se ha propuesto un
planteamiento para los periodos en meses, aunque por supuesto éste es un
valor totalmente ajustable y a discrecion del responsable del proyecto, y el
diagrama temporal resultante lo podemos encontrar en la hoja "Diagrama
temporal Secuenciado" (véase la figura 8.10).
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Figura 8.10. Diagrama temporal del optimizador del VAN con traslados.

[l

Pero veamos detenidamente como se ha construido el modelo.

Los valores econémicos del proyecto se han dispuesto en la zona supe-
rior de la hoja, y cada una de las celdas utilizadas, asi como su significado
es el siguiente:
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Celda Descripcion

H2 Tasa interés nominal anual.

H3 Tasa de inflacion nominal anual.

12 NUmero de periodos a considerar para la tasa de interés.
13 Numero de periodos a considerar para la tasa de inflacion.
J2 Tasa interés nominal para cada periodo.

J3 Tasa de inflacion nominal para cada periodo.

H4:14 Valor Actual Neto del proyecto.

u2 Duracion optima del proyecto.

u3 Duracion inicial del proyecto.

u4 Cota maxima.

Para facilitar las formulaciones, a las celdas J2 y J3 se les ha nombra-
do "interés" e inflacion respectivamente, resultando una férmula para la
celda combinada H4:14 que sera ésta: =CONSULTAH (U2; 'Diagrama temporal
Secuenciado'l G23:BN24; 2), muy similar a la utilizada en el modelado an-
terior, que 1o que hace es buscar el valor de la duraciéon del proyecto en el
rango G23:BN24 de la hoja "Diagrama temporal Secuenciado", y devolver
el valor correspondiente en la fila 2 del rango.

Las celdas U3 y U4 que corresponden a la duracién inicial del proyecto
y a la cota maxima, son utilizadas para limitar el universo de soluciones
del modelo, acotando los valores que pueden adoptar los traslados de las
tareas, y asi facilitar su resolucion.

Recordaremos que el botéon de comando "+Tr", reformula la columna del
tiempo mas pronto de empezar de las tareas, y que tan solo debe ser eje-
cutado una vez. En caso de equivocarnos y ejecutar el cédigo dos veces,
tan solo deberemos copiar las férmulas de la matriz original en la matriz
secuenciador, y volver a ejecutar el cédigo "+Tr", sin necesidad de volver a
crear toda la hoja.

Con respecto a la zona inferior, se encuentran los valores econémicos y
de duraciones de las tareas del proyecto, correspondiendo las tres prime-
ras columnas al numero de orden de las tareas, la segunda columna al mo-
do de ejecucién programado y que sera parte de las variables de decision
del complemento Solver, y la tercera columna que contiene los modos de
ejecucion en que pueden ser ejecutadas cada una de las tareas, y que para
la celda D8 contendra la férmula =CONTAR (E8:G8).
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Las siguientes columnas contienen las duraciones modos y los costes
modo para cada tarea, y se han agrupado en los nombres Duraciones_modo
para el rango de celdas E7:G22, y Costes_modo para el rango H7:J22, que
tiene como encabezamiento el modo de ejecucion correspondiente.

La siguiente columna es la columna correspondiente al valor que cobra-
remos por cada una de las tareas, y que como ya se ha comentado en varias
ocasiones anteriores, tan solo adopta un posible modo.

Las dos columnas siguientes (L. y M) corresponden a los traslados pro-
gramados para las tareas y el traslado maximo permitido para cada una de
ellas. El traslado programado, que seran el resto de las variables de deci-
sion, se ha encabezado como "Tr", y el traslado maximo como "Max", sien-
do esta ultima formulada a partir de la holgura total original mas la cota
maxima ($U$4) menos la duracion inicial del proyecto ($U$3), para lo que
escribiremos en la celda M8 la férmula =Matriz!H5 + $U$4 - $US3.

La hoja del "Diagrama temporal Secuenciado”, es bastante similar a la
del modelado anterior, pero muchisimo mas sencilla, presentando como
practicamente Unico elemento a destacar la formulacién correspondien-
te a la columna del saldo que serd para la celda F5 la siguiente: ='Matriz
Secuenciador''K8 —CONSULTAH ('Matriz Secuenciador'!C8; Costes_modo;
'Matriz Secuenciador''B8 + 1), que lo que hace es buscar el coste del modo
de ejecucion programado (‘Matriz Secuenciador'!C8), en el rango Costes_
modo, y restarlo del importe que cobraremos de cada tarea (‘'Matriz Secuen-
ciador'!'K8).

Una vez creado el modelo, tan solo nos restara ejecutar el complemento
Solver, tal y como se muestra en la figura 8.11, adoptando los siguientes
valores para sus parametros:

Parametro Valor

Establecer objetivo SHS4

Para Maximizar

Sujeto a las restricciones $C$8:5CS22 <= $DS8:$DS22

$C$8:5CS822 >= 1
$C$8:5CS$22 = entero
SLS8:5L522 <= SMS$8:SMS$22
SL$8:5LS22 = entero

Método Evolutionary
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Figura 8.11. Complemento Solver para optimizacion del VAN con traslados.

La primera y segunda de las restricciones garantizan que las tareas se
ejecutan en un modo de ejecucion mayor o igual a 1, pero nunca mayor
que los modos disponibles, y la tercera restricciéon que estos modos seran
valores enteros.

Las dos ultimas restricciones obligan a que los traslados sean menores
que los traslados maximos establecidos y que ademas estos sean valores
enteros.

Una vez ejecutado el complemento, obtenemos un valor para el VAN de
20,48 unidades monetarias, trasladando tres de las cimentaciones un mes
en su ejecucioén, valor que mejora considerablemente hasta casi duplicar
las 11,12 unidades monetarias del proyecto inicial, quedando evidenciado
la necesidad de retrasar aquellas tareas que arrojan saldos negativos, y de
adelantar aquellas con un saldo parcial positivo, encargandose Solver de
encontrar el justo punto de equilibrio que maximiza el valor descontado
del proyecto de inversion.
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NOTA

La hoja de calculo completa se encuentra en Cap_08\ Optimizador VAN con
traslados, de los ejemplos del libro.




A

Glosario
de simbolos
y abreviaturas

a: Factor de forma de la distribucién Beta.

B: Factor de forma de la distribucién Beta.

o, Desviacion tipica de la tarea :.

c2 Varianza de la tarea i.

o,: Desviacion tipica del proyecto.

¢ 2 Varianza del proyecto.

>.Ct.: Suma de los costes de produccion de las tareas ejecutandose en ¢..
p,: Duracion media del proyecto.

1, Duracién media de la tarea i.

A

a: Duracién optimista.

ACWRP: Actual cost of work performed o coste realizado del trabajo teali-
zado (CRTR).



286 Apéndice A

AoA: Activity on Arrow o tarea en flecha.
AoN: Activity on Node o tarea en Nodo.
AP: Adherencia a la Programacion.

AVG: Analisis del valor ganado.

B

b: Duracién pesimista.

BCWP: Budgeted cost of work performed o coste presupuestado del tra-
bajo realizado (CPTR).

BCWS: Budgeted cost of work scheduled o coste presupuestado del trabajo
programado (CPTP).

C

CC(z) ij: Relacion de comienzo-comienzo entre i y j con un desfase de z
lapsos de tiempo.

CCBM: Critical Chain-Buffer Management o bien "gestién de la cadena
critica".
CD;: Grado de criticidad de la tarea i.

Ce : Coste de estructura del proyecto.

CF(z) ij: Relaciéon de comienzo-final entre i y j con un desfase de z lapsos
de tiempo.

Cf: Costes Fijos del proyecto.

C,.: Coste de ejecutar la tarea i en modo k.

Cn: Coste de produccion normal de la tarea i.

CPI: Cost perfomance index o indice de rendimiento de coste (IRC).
CPM: Critical path method.

CP: Coste de producciéon del proyecto a un plazo p.

CPTP: Coste presupuestado del trabajo programado o Budgeted cost of
work scheduled (BCWS).

CPTR: Coste presupuestado del trabajo realizado o budgeted cost of work
performed (BCWP).
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CRTR: Coste realizado del trabajo realizado o actual cost of work perfor-
med (ACWP).

CSI: Cost schedule performance index o indice de rendimiento de coste-
programa (IRCP).

Ct: Coste de produccion en t de la tarea i.

CTP,,,..: Coste total 6ptimo del proyecto.

CTP: Coste total del proyecto para un plazo p.

CV: Cost variation o desviacion de coste (DC).

Cv: Costes Variables del proyecto.

D

d, . Soporte inferior del numero difuso.

d, Nucleo del numero difuso.

d,: Soporte superior del numero difuso de la holgura total.
Da;: Duracion acelerada de la tarea i.

D, Duracion de la tarea Buffer.

DC: Desviacién de coste o cost variation (CV).

d;: Duracion de la tarea i.

Dn: Duracion normal de la tarea i.

DP: Desviacion de programa o schedule variation (SV).

Dt Duracion en t de la tarea i.

E

e: Error maximo de la simulacion.

EAC: Coste estimado a la terminacion.

EF: Early finish o tiempo mas pronto de terminar (Tmpt).
ES: Earned schedule o programacion ganada (PG).

ES: Early start o tiempo mas pronto de empezar (Tmpe,).
ETC: Coste estimado para terminar.

EVA: Earned value analysis o analisis del valor ganado.
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F

FC(z) ij: Relacion de final-comienzo entre ¢ y j con un desfase de z lapsos
de tiempo.

FF(z) ij: Relacién de final-final entre ¢ y j con un desfase de z lapsos de
tiempo.

G

GRG: Generalized Reduced Gradient.

H

h,. Soporte inferior del nimero difuso de la holgura total.
h, Nucleo del numero difuso de la holgura total.

h,: Soporte superior del numero difuso.

Hc;: Holgura condicional.

Hi: Holgura independiente.

HI: Holgura libre.

Ht: Holgura total.

IRC: Indice de rendimiento de coste o también cost perfomance index
(CPI).

IRCP: Indice de rendimiento de coste-programa o cost schedule perfor-
mance index (CSI).

IRP: Indice de rendimiento de programa o schedule performance index
(SPI).

K

K: Coeficiente de minoracion de los traslados.

k: Factor de confianza de las estimaciones del experto.



Glosario de simbolos y abreviaturas 289

L

LF;: Latest finish o tiempo mas tarde de terminar (Tmtt).
LFT: Latest Finish Time o tiempo de terminacién mas tardio.

LS;: Latest start o tiempo mas tarde de empezar (Tmte,).

M

m: Duracion moda.

MVG: Método del valor ganado.

O

O(n%): Complejidad algoritmica exponencial.

P

PDM: Precedence Diagramming Method o bien método de diagrama de
precedencias.

PERT: Program Evaluation and Review Technique.
PG: Programacion ganada o earned schedule (ES).

PMI: Project Management Institute®.

R

r(1): Numero de modos en que puede ejecutarse la tarea i.

RCPSP: Resource Constrained Project Scheduling Problem o problema de
secuenciacion de proyectos con recursos limitados.

R: Necesidad diaria de recurso por la tarea i.

S

SPI: Schedule performance index o indice de rendimiento de programa (IRP).
SV: Schedule variation o desviacion de programa (DP).

S, alfa-corte de un numero difuso.
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T

T: Duracién del Proyecto.

TCPI: Indice de desempefio a la terminacién.

TCTP: Time cost trade off problem o problema de optimizacién de costes.
te;: Duracion estimada de la tarea i.

TFN: Triangular fuzzy number o numero difuso de tipo triangular.
Tmpe;: Tiempo mas pronto de empezar o early start (ES)).

Tmpt,: Tiempo mas pronto de terminar o early finish (EF).

Tmte;: Tiempo mas tarde de empezar o latest start (LS)).

T'mtt;: Tiempo mas tarde de terminar o latest finish (LF).

U

u: Numero aleatorio.

\'%

VAC: Variacion a la terminacién.
VAN: Valor Actual Neto.
VBA: Visual Basic for aplications.

X

x,: Variable de decision binaria de la tarea i en el periodo t.

y4

z,;: Destase entre i y j.

z:Valor de la desviacion tipica de la distribuciéon normal estandarizada.
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