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Introduccion

jOtro libro mas del PERT!

Seguro que es lo que exclamareis todos aquelirsdoucaiga
en vuestras manos un ejemplar de este libro, jBhmmas del PERT!,
¢Pero que no tenemos ya bastantes libros del PEfPEPa que
gueremos otro mas?

Si, como no puedo estar de acuerdo, solo tenemues q
acercarnos a la estanteria de una libreria especialo de unos grandes
almacenes y la veremos llena de libros para piisntips, libros para
economistas, libros para ingenieros, libros pardgematicos, hasta
novelas de la Gestidon de Proyectos, pero pocosslibedicados a la
enseflanza y divulgaciéon de las técnicas mas comuleesla
Investigacion de Operaciones aplicables a la Ged&dProyectos, y aln
menos con el soporte de un programa que sirvectdri@ara ensayar
diferentes modelos y analizar los resultados ddgdeentes enfoques.

¢, Que fue antes? ¢ El huevo o la gallina?

En este caso la respuesta es muy sencilla, nadi&s ai
programa. Surgié de la necesidad de mostrar a lonisnas de forma
rapida e intuitiva el efecto que producia en umhlaemodificacion de
ciertos parametros, con el problema que suponiecalcular todos los
valores, obligandonos a trabajar con redes sescildemas del
problema afiadido de que siempre se me queda “p&fleefizarra.
Claro estaba, la solucion pasaba por hacer unligepobgramita que
permitiera ver como cambiaban las holguras y ltssreriticas de la red,
y ya puestos ¢porque no afiadir la optimizacionnileelacion de
recursos, el analisis de inversiones y el riesgdiamée la simulacién de
Monte Carlo?

Pues asi fue. Por lo tanto, este no es un libro matenda
ensefiar nada nuevo sobre la Teoria de Grafos estigaeion de
Operaciones y su aplicacion a la gestion de Progepero si que ayude
y sirva de guia a aquellos lectores que estaresdeos bien en aprender
sus principios basicos de una forma practica y umualizacion
inmediata de sus avances, bien interesados en npinfu en el
conocimiento de los algoritmos utilizados en SeA#apara optimizar
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los modelos o para aquellos que pretendan dar sa pe@&s alla y
conocer algunas técnicas mas avanzadas parafébdisdculo de redes,
su optimizacion, simulacion y nivelacion de recsrso

Por eso el libro se ha estructurado en grandestutapi
ajustados a la solucién de los principales probtepf@anteados sobre las
redes de Actividades en flecha, (DISENO, OPTIMIZAGI,
SIMULACION, NIVELACION DE RECURSOS y ANALISIS DE
INVERSIONES), y cada uno de ellos a su vez organigaen cuatro
subcapitulos (1. Conocimientos basicos, 2. Uso drd&® AF, 3.
Algoritmos de célculo) de tal manera, que el leqjae solo quiera
conocer el planteamiento del problema y su solucigediante el
programa Senda AF, no necesitara leer el subcayifed, mientras que
aquel que desee conocer los algoritmos utilizadad programa debera
pasar al primer punto del subcapitulo 3, y si aded&sea conocer mas
técnicas diferentes para solucionar el mismo pmaleo con la
afectacion de més variables sin duda debera terménkeerlo.

Basicamente tres han sido los objetivos principaleseste

trabajo:

1. Facilitar un medio de aprendizaje visual e intaitipor
medio del cual el lector pueda avanzar paulatingenen
el trabajo sobre las redes de actividades en flecha

2. Unificar en un Gnico entorno de trabajo la resdioale los
principales problemas sobre las redes de actividaae
flecha, algo que al principio llevara a confusidrieator
novato, pero que luego agradecera cuando analif@rdea
global un proyecto, para llegar a la mejor solugoaible.

3. Y por fin que la informacién tanto de entrada cod®
salida de Senda AF, sea lo mas versatil posibt@éhdole
compatible con programas tanto tipo Access y Ezosio
con Autocad.

Probablemente el lector eche a faltar entre otnashas cosas
el tratamiento de la Estructura de la descompasid@ los trabajos
(E.D.T.), trabajo con calendarios y un apartadoresa control y la
prevision, pero eso lo dejamos para una proximaega, donde
enfocaremos la solucién desde el punto de vistdad&estion de
Proyectos (no solo exclusivamente docente), connidgs de
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Planificacibn de Actividades en Nodo, que nos piram analizar
proyectos reales de construccién y edificacion

Y después de esta pequefia introduccion, deseairns gara
completar todos los temas de este libro y sobre tpge os sirva para

avanzar en el aprendizaje de las técnicas mas tamtes de la
Investigacion de Operaciones aplicadas a la GedédProyectos.

José Luis Ponz Tienda
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CAPITULO 1

Las Redes con Actividades en flecha

1. Las Redes de Actividades.
2. Diseflar una Red con Senda AF.

3. Algoritmos de calculo.
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CAPITULO 1

Las Redes con Actividades en flecha

1. Las Redes de Actividades.

a. Introduccion a la Teoria de Grafos

La Programacion y Gestion de Proyectos utiliza camanas
importante herramienta de trabajo principalmenta teoria de grafos
tanto para su representacion grafica como paraostenor analisis y
toma de decisiones. La teoria de grafos formapmhrtuna rama de las
matematicas llamada Investigacién Operativa, y qoecretamente
estudia las propiedades de los “grafos”, que nans@® que una serie de
objetos llamados vértices, nodos o0 sucesos, inteotados entre si por
lineas llamadas aristas, flechas o arcos y que egpuéener o no
orientacién o direccion asignada, asi como capdegia

Se dice que la teoria de grafos nacié de la marcedehard
Euler en el aflo 1736 al plantear el “Problema de poentes de
Konigsberg”, anteriormente perteneciente a la Brusiiental y
actualmente llamada Kaliningrado y demostrar queena posible
realizar una ruta partiendo desde cualquier purgotidrra firme
atravesando exclusivamente cada puente una solg pera finalizar
volver al punto de partida

Los puentes de Konigsberg
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La solucién del problema, consistio en represetdada lado de
tierra firme por un vértice y cada puente por uriata uniendo los
puntos correspondientes. Consecuentemente, el ephai@nto del
“Problema de los puentes de Koénigsberg” se transfate la siguiente
forma: ¢ se puede recorrer el dibujo terminandd pargo de partida sin
repetir las lineas? Leonhard Euler demostré queraoposible, pues
hace falta que el nUmero de aristas que coincidaraéa vértice sea par
(condicion necesaria para entrar y salir de cadtceéy regresar al
punto de partida por caminos distintos). En tealéa grafos este
problema es conocido como el de los “ciclos eubesa.

La teoria de Grafos se utiliza para la solucionndmerosos
problemas de la vida cotidiana y que abarcan etitas su aplicacion en
las redes de abastecimiento eléctrico y de aguablgmas de
organizacion industrial, microprocesadores, ecoapmgdes sociales,
transportes, control semaférico, evacuaciones aeergencia,
telecomunicaciones, etc. , y la que a nosotrosnogsnteresa y sobre la
que exclusivamente nos centraremos en este libgaeyes la de su
aplicacion en la Gestion de Proyectos, empezandelpastudio de su
disefio y la optimizacién de sus costes, la afemtade factores
financieros y la adecuada utilizacion de los rezsirserminando con el
andlisis de los riesgos que se pueden dar en egblicoiento total o
parcial de los plazos y objetivos.

Para empezar a trabajar con grafos primero tendreque
aclarar algunos conceptos fundamentales que sergmad utilidad en
los préximos capitulos:

Grafo: es un par G(V, A), donde V y A son dos conjurdeslementos
distintos denominados Vértices y Aristas.

El conjunto V Nodog es un conjunto finito no vacié de nodos, y se
denota por V(G)

El conjunto A @ristas) es el conjunto de pares distintos no ordenados
(u,v) distintos de V, y se denota por A(G).

G (V, A)

V={v 1, Vo, V3...Vp}
A={a; .}
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Un Grafo puede sdbdirigido (si el conjunto A de aristas es un
conjunto ordenado),No dirigido (si el conjunto A de aristas es un
conjunto no ordenado)Simple (si no permite aristas orientadas, ni
bucles ni dos 0 més aristas entre un mismo paédiees) Multigrado
(si se permiten aristas multiples entre un pavéttces),Pseudografo
(si se permiten buclespigrafo (pseudografo dirigido donde solo se
permite un bucle por vértice y dos aristas entrepan de vértices
distintos,Conexo (si para cada par de vértices existe una aristdag
conecta) yDesconexcen el caso contrario.

Grado de un vértice: es el nUmero de aristas que parten de él. Dado un
vértice u de G (V), el grado sera gr (u)

Camino de un grafa sucesion finita no vacia de vértices y aristas,
donde cada arista tiene por extremos los vértidgacgntes y el nimero
de aristas sera la longitud del camino.

O—0O—0O

Circuito Simple o Ciclo: Es una cadena finita donde el vértice inicial
coincide con el vértice final.

C —
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b. Representacion de los Grafos mediante matrices.

La forma clasica de representacion de los grafodiante
vértices y aristas no es la mas efectiva para@tepado y analisis, por
lo que necesitamos de otro sistema que nos permajpeesentar
numeéricamente todas sus caracteristicas de formpaxia y ordenada.
Esta transformacion se realiza mediante matrigisilando los indices
de filas y columnas a los vértices de mi grafo y édementos de la
matriz a las aristas que relaciones los vérticée e, Las formas de
representacién mas comunes son:

Matriz de adyacencia:

Mediante la utilizacién de un vector que indexaJégices, de
tal manera que las aristas entre los vértices s#guuver como
relaciones entre los indices. Es decir, una marig;), donde los
elementos o entradas de la matfjzan 1 o 0, 1 si existe conexién entre
los vérticesi y j y O en el caso contrario. Si el grafo es no dingise
encontrara por cada entrads=d una entrada;a1; en el caso de ser un
grafo dirigido por cada entradaal encontraremos una entragla ®.

Matriz de Peso:

La matriz de adyacencia no es suficiente para septer la
totalidad de los datos que requerimos para opelaedos grafos, pues
esta tan solo nos proporciona informacion sobre tgpologia,
indicandonos si existe 0 no un enlace entre dasceér con lo cual la
tendremos que sustituir y/o completar con la mateipeso Tzt donde
la entrada;t representa el valor de la arista erityej. Este peso de
nuestra matriz bien puede ser una distancia, ute,cas importe de
venta, una duracién, o cualquier otra variable ojwto de ellas que
vayamos a analizar en nuestro grafo

Representacion mediante listas:

En las listas de adyacencia, por cada vértice jsatacde forma
estructurada toda la informacion que pueda contgnaina lista
dinamica con los vértices a los que se puede acdedde él.
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Representacion mediante matrices dispersas:

Son como las matrices de adyacencia, pero en aste solo
representaremos aquellas aristas que existengeafel

Para clarificar los conceptos enunciados anteriotepelo
mejor es verlo con un ejemplo.

Sea el siguiente grafo dirigido, conexo, sin budiesircuitos
con determinados pesos en sus aristas:

t3, 7:3

Su Matriz de adyacencia (A) seré:

=

=
o
O[O~

R|Rr[OlO|O

Oo|Rr|[O|O|O|O

Oo|Oo|Oo(Rr|O|O(N

O|Rr|kr|(O|lO|O|O|®

R|IP(O|O|O|O|O|O|©

o|o

O(o(N|O|O|_[W|N]|F
o|ofo|o|o|o|o|Oo
o|Oofo|o|O|O|OC
o|o|o|o|o|o
o|ofo|Oo|O
o|jo|o|o
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Y su correspondiente Matriz de Peso (T) para ggda t

4]

N
o
OO~

Rlwlo|lo|Oo

o|N[O|O|O|O

O|O|O|w|(Oo|O|N

O|Rr|(r|O|O|O|O |0

=)

N|wlo|lo|lo|o|o|o|w©

@
o

O|o(N(O|O|_[WIN|F
@@l @|@|=|=
Oo|O|O|O|O|O|O
@|@|@|@| @<
@|le|@|@| =
o|le|@|=

Fijaros como en las anteriores matrices, los eal¢y (a;) son
igual a cero al no existir bucles y los valorgq4;;) son iguales a cero
para cada}(a,) distinta de cero al no existir circuitos.

A partir de la Matriz de adyacencia (A), podrianeosre otras
cosas, obtener todos los caminos de diferente tlmhgilesde un
determinado vértice, calculando su potencia coomdignte A para
caminos de longitud = 2, *Apara caminos de longitud 3, Aara
caminos de longitud 4 y asi sucesivamente hastalimero total de
vértices, si ademas obtenemos una nueva matrizj(@)sea:

B=A+AZ+ A3+ +A"

Donde n sea el nimero de vértices de nuestro gcaita
entrada i j) de la nueva matriz (B) nos dara el nimero de aasnite
longitud n 0 menor desde un vértice un vértice.

c. Del Grafo a la Planificacion.

Los grafos tienen muchisimas aplicaciones practrasa vida
cotidiana, pero quizas una de las mas importastas @tilizacion es en
la planificacién y gestion de proyectos complejos.
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Si asimilamos la secuencia de ejecucion de detadamtareas y
su interdependencia a los nodos o aristas de ufo, gp@dremos
establecer un “orden” de ejecucién, una planifitacjue ademas me
permita su andlisis en diferentes circunstanciabajo diferentes
criterios.

Existen dos sistemas de planificacion de proyectesliante
grafos: los de "Grafos de Actividades en FlechaF)(A4 "Grafos de
Actividades en Nodo” (AN), en funcion de que asarids actividades
de mi proyecto a las aristas (flechas) o a los sadb grafo.

Grafos de Actividades en Flecha (AF)

Son grafos conexos, dirigidos sin bucles ni ciozjidonde cada
una de las tareas de nuestro proyecto es asingilada arista de nuestro
grafo y los vértices seran los “instantes” o his comienzo y
finalizacion de cada una de las actividades. Essislema de
planificacion que usaremos a lo largo de todo kste, por lo que no
nos extenderemos mas.

Grafos de Actividades en Nodo (AN)

“ROY": Las tareas se asimilan a los vértices del grdfs yelaciones
entre las actividades son aristas dirigidas. Essiderado como un
sistema mixto entre redes de actividades en nodaspy redes de
actividades en flecha.

A E
-~ 5 \ Final
nicio >
\ F /
C /
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Fue desarrollado en Europa por ingenieros de l@ihs de
I'Atlantique, la SEMA, la Compagnie des Machines IRUy el
Matematico Francés B.Roy que le dio el nombre.udidtel problema
del equilibrado de las curvas de carga de trabajta® operaciones de
armamentos de buques. También es llamado “Método lod
Potenciales.

Tiene ciertas ventajas sobre los de actividadesflesha,
ofreciendo grafos mas sencillos y con més inforgmaci

“Red de PrecedenciasEn este método las actividades son asimiladas a
los nodos y las relaciones entre las actividadedaoaristas del grafo,
gue en este caso a diferencia del ROY, son aristasrigidas.

Fue desarrollado inicialmente en 1961 por JohnRahdahl
profesor de la Universidad de Stanford, que lo deno “Sistema de
Actividades en los Nodos”; Posteriormente la IBMateoll6 en base a
€l un programa llamado “Sistema de control de prtmge360”, para el
famosisimo ordenador IBM 360, que como podia watilizin gran
numero de relaciones entre las actividades se gdpalcomo sistema o
“Diagrama de Precedencias”.

Este sistema, diagrama o Red de Precedencias esa<l
utilizado por las grandes empresas constructoratgsge su creacion
hasta nuestros dias ha sido evolucionado, depyradonpletado por
diferentes autores. Entre las aportaciones qu&dEno mas importante
ha sido por su sutileza y calidad grafica, quelifacenormemente la
lectura de grandes redes ha sido la de integrasistema de
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representacién IDEFO (Integration DEFinition fonéion modelin 0),
utilizado por el Departamento de Defensa de losadest Unidos,
evitando asi las confusiones que se producen camuek entre las
relaciones de las actividades.

Tiene mas ventajas que el ROY, pues nos proporcinagyran
cantidad de informacién con grafos muy sencillégcjimente legibles.

d. El proceso de la Planificacion

Como hemos comentado anteriormente, tan solo noeva
centrar en las redes de actividades en flecha,edmewbrdaras que las
aristas de nuestro grafo las hemos asimilado dal@mas de nuestro
proyecto, y los vértices a nuestros hitos, peromgcgodemos
representar en forma de grafo nuestra planificacidon las
dependencias, relaciones y duraciones entre lasdactes de nuestro
proyecto?

El Proceso que hemos de seguir para planificar rogepto
suponiendo que ya ha sido tomada la decision deneteolo, lo
podemos resumir en los siguientes pasos:
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Determinar las tareas de nuestro proyecto
Secuenciar correctamente las tareas

Estimar las duraciones de las tareas

Estimar los recursos necesarios para cada tarea
Estimar los costes de las tareas

Valorar financieramente el proyecto.

Definicion del calendario de trabajos.

NogkrwprE

El anterior proceso no es un proceso lineal, darzdia nuevo
paso supone la terminacion del anterior, sino qomestantemente
requiere de una “vuelta atras” feed-back que ndmgala volver a
secuenciar las tareas, redeterminar sus duracpmregquerir un nivel
de recursos excesivo 0 poco exigente, afiadir arelmtareas, que bien
se nos han olvidado o estaban incorrectamente rsgadas y porque
no, decidir no acometerlo porque las nuevas esiimes aconsejan
descartar la inversion que vamos a realizar posardiinancieramente
rentable o disponer de una oportunidad diferente os reportara
mayores beneficios y no disponemos de los medios a@ometer los
dos proyectos.

Determinar las tareas de nuestro proyecto.

Aunque pueda parecer obvio, no creo que esté de mas
recordaros que lo primero que necesitaremos pad®rporganizar
temporalmente de un forma correcta nuestro proyset@ conocer
perfectamente cuales son las actividades que wdaraenir en él.

Esto que en un principio puede resultar sencillelemienzo
de nuestro éxito o de nuestro fracaso en el asdlige realicemos.
Tenemos que lograr alcanzar un equilibrio entremayor nivel de
detalle y consecuente mayor capacidad de controliny mayor
coste/esfuerzo de disefio y control asociado o uromavel de detalle
con menor capacidad de control sobre el proyecto.

Siguiendo laEstructura de Descomposicion de los Trabajos
(EDT o WBS del ingles Work Breakdown Structure),pebyecto es
descrito en base a sus componentes, definiendestnactura de seis
niveles jerarquizados y que son:
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| Programa empresarigl
Nivel de Gestion Il  Proyecto
Il Tarea
IV Subtarea
Nivel Técnico V  Paquete de trabajo
VI Nivel de esfuerzo

Nosotros a efectos practicos nos limitaremos ekaoente a
los niveles 1l y IV de tareas y subtareas, saluantlo realicemos el
andlisis financiero y/o estocastico en cuyo camloajaremos también en
los niveles | y Il de programa empresarial y deypoto, o bien
realicemos un estudio de métodos de trabajo, pacadl trabajaremos
entre los niveles V y VI de paquete de trabajoweie esfuerzo.

Secuenciacion de las tareas (construccion del)grafo

Volvamos a echarle un vistazo a nuestro grafo,esebcual ya
habiamos realizado nuestra matriz de adyacenciaegtnra matriz de
peso:

Ahora supongamos que aun no disponemos del grafoa
poder empezar a construir nuestra Red de activigiadienero que nada
y a partir de las tareas de la EDT, que interviesremuestro proyecto,
las organizaremos relaciondndolas con las actieglade las que
dependen (sus precedentes) para ser ejecutadasesufmoque para que
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comience una tarea previamente ha de estar comrmgleta terminada la
tarea o tareas de las que depende, evitando poax ehproblema de la
simultaneidad que podamos establecer entre effague ya veremos
proximamente, en una tabla llama@aadro de prelacionescomo la
siguiente:

Orden Peso Precedencia

1 2 -

2 5 1

3 1 1

4 3 2

5 3 2

6 1 3

7 2 3

8 3 4

9 1 5,6
10 1 7
11 2 9, 10

A partir de la tabla anterior crearemos Matriz de
Encadenamientos (E), disponiendo tantas filas y columnas como
actividades tengamos en nuestra planificaciona degliente forma:

Actividades Precedentes
71819

N
9]
()]
=
o

11

Actividades Siguientes

RB|©|o|~|o|o|s|w|N|-
o|o|o|o|o|o|o|o|r|k|o|r
o|o|o|o|o|o|r|r|o|lo|lol N
o|o|o|o|r|r|o|ojo|o|o|w
o|o|o|r|o|o|o|lo|o|o|o
o|o|r|ojo|o|o|lo|o|o|o
o|o|r|ojo|o|o|lo|o|o|o
o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o
olo|o|ojo|o|o|o|o|o|o
Rlolololololo|olololo
Rlolololololololololo
QIOIQOIQOIQIOIOIOIOIOIO
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Posteriormente procederemos a analizar la matriz de
encadenamientos, y veremos que se pueden dar \atigxiones
diferentes en relacion al numero de ceros y unesaparecen en cada
una de las filas y columnas de la matriz. Estgsgaon los siguientes:

Actividad Inicial: Fila sin unos
Actividad Final : Columna sin unos
Prelacion Lineal: Un solo uno por columna) (

Un solo uno por Filag)

()t'()}'()

Prelacién Divergente Dos 0 méas unos por Columria (
Un solo uno por cada Filg) (

Prelacién Convergente Un solo uno por cada Columrig (
Dos 0 méas unos por Filg) (
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Prelacién Convergente-Divergente:
Dos 0 mas unos por cada Columia (
Dos 0 més unos por cada Fija (

Ademas se puede dar un caso especial pdelacion
Convergente o Divergente y lineal simultaneamentenecesitando
recurrir al uso actividades ficticias

i j

Ademas usaremos las actividades ficticias paraeseptar
actividades en paralelo, cuando entre dos sucesagadicen varias
actividades

Se puede dar un caso especial en el que dos adiddo solo
se ejecuten en paralelo, sino que ademas estéiciomrdias entre si
bien por el comienzo de una de ellas o por el filabtra, es decir que
una de ellas no puede empezar mientras no se kaliaado cierta
cantidad de trabajo de su precedeRelgcion Comienzo-Comienzp
0 bien, que una vez terminada su predecesora racaisu vez de una
determinada cantidad de trabajo para termifelacion Final-Final)
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En este caso especial, también tendremos que iregdemas
de a las actividades ficticias a un artificio qoegiste en fragmentar las
actividades en otras dos subactividades, corresgmhol la subactividad
i; al desfase de comienzo y la subactivigiadl desfase de final de su
actividad respectiva, de la siguiente forma:

._‘,.-"'t,'2:3

Final-Final
4 finaliza 3 dias DESPUES
definalizar i.

Comienzo-Comienzo
4 comienza 5 dias DESPUE
decomenzei.

Jv)

Este artificio funciona perfectamente cuando soliste una
relacion de Comienzo-Comienzo saliendo desde laidexd o llegando
a la misma actividad; también podria utilizarse ebrcaso que esos
desfases tuvieran la misma duracion, pero por regaeral, la
complejidad de construccién de la red no compensarésultados
obtenidos y es preferible utilizar métodos menosodmxos sin
fragmentar las tareas.

En resumen, y considerando exclusivamente lasioekes que
podemos realizar de una forma ortodoxa entre utiadax precedente
y una siguientg, serian:

Final-Comienzo sin desfase:

La actividadj comienza cuando ha finalizado la actividad
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Final-Comienzo con desfase positivo (n):

La actividadj comienza (n) dias después de haber finalizado la
actividadi

Final-Comienzo con desfase negativo (-n):

La actividadj comienza (n) dias antes de haber finalizado la
actividadi

Comienzo-Comienzo con desfase (n):

La actividadj comienza (n) dias después de haber comenzado
la actividadk

Final-Final con desfase positivo (n):

La actividadj finaliza (n) dias después de haber finalizado la
actividadi

Ya podemos representar las actividades de nudatrdigacion
en un grafo, pero hacerlo de una manera correcdepser una labor
realmente complicada y mas si contamos con un débewamero de
actividades. Para resolver este problema vamgdicaael Algoritmo
de Demoucron que nos permitird organizar los vértices y asisla
nuestro grafo en una reticula estructurada potesve

Comenzaremos a partir de nuestra matriz de encaemas,
a la cual le afladiremos en un principio un vectdurana (Nivel 1) que
representara el primer nivel del grafo, y cuyo®red seran la suma de
los elementos de la fila de matriz asociada. Agsdilas de este nuevo
vector columna cuyo valor sea cero pertenecen & @drel,
posteriormente reseflamos en la parte inferior deél naquellas
actividades que le pertenecen.
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Precedentes NIVELES

1123 ]4]5]6]7]8|]ol1w0[11]|1]2]3]4
1lolololoJloJloJloJlo|lo|lo|o[o
2[1[o0lololololololololo]|1
3|1/0]lo]lojlojlojlolololo|o]|1
4]o[1]|o0|o]|o]lo]lo]lo]o]o]o]1
8ls|o|1]o|o|olo|lo|o|lo|o|o]1
S|le6[olo]1|o]lo]o|lo|o|o|o|o]1
Bl7]olo|1]0o]|o]o]lo]lo]o]o]o]|1
®T8lololol21]o]lo]lolo]lololo]lz
9lolololo|1]1]o]lo]lololo]2
10/oloJlo|lo|lo|o|z1|o]o]o|o]|z1
11{ololololo|lolo|lo|1]1]o0]2
1

La unica fila que nos ha dado un resultado de esrda
correspondiente a la actividad 1, procediendo eet®oa asignar el valor
de cero a todos los elementos de la matriz de eneadentos
correspondientes a la columna de la Actividad kapdo entonces al
préximo nivel y operando nuevamente.

Precedentes NIVELES

1123 ]4]5]6|7]8|]ol10][11]|1]2]3]4
1/lo0lo0JloJloJloJoJloJlo|lo|lo|lo|o]|o
2lolo]o]o]lojlololo]lo|lo]lo|z1]o0
3lo/oj/o]lojlojlololo]lo|lo|lo|z1]o
4]o]1]|o0]|o]lo]lo]lo]lo]o]o]of1]1
S[slol1]o0]ofolojo]ololo]o]1]1
Sl6[lolo]1lo]lo]ololo]o|o|o]z1]z1
Bl7]olo|1]|0o|o]o]o]o]o]o]of1]1
®T8loflolo|1]o]lo]lo]lo]lololo|z]1
9lolololo|1]1]o0]lo]lololo|2]2
10/oJolo|lo|lo|o|z1|o]o]o]o|z]1
11{o0lololo|lo|lo|lo|lo|1]|1]o|2]2
12
3

En esta segunda iteracion han aparecido dos nfiasason el
valor cero (la fila 2 y 3) correspondientes a lasvadades 2 y 3, las
cuales resefiamos en la parte inferior del nivel p&cediendo
nuevamente a asignar el valor de cero a todos lemeatos
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correspondientes a la columna de la Actividad 2 gadando entonces

al proximo nivel y operando nuevamente

NIVELES

2

1

Precedentes

10| 11

9

8

o

o

o

o

o)

©

~

[oe]

10
11

sajualnbis

En la cuarta iteracion:

< o|o|lo|o o|la|o|o|g
0
e o|o|o|« |l 0|o©
L
Nz | —| N ™
=z
— || | —| N
—
d o|o|o|o o|o
o
S o|o|o|o ol
o o|o|o|o o
© o|o|o|o o|o
B~ o|o|o|o o|o
Q
o
3|© o|o|o|o o|o
o
=i It} o|o|o|o o|o
o
< o|o|o|o o|o
™ o|o|o|o o|o
o~ o|o|o|o o|o
— o|o|o|o o|o
o|d
w|o|~| eld
sajualnbis
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Tras una cuarta iteracién, nos apareceran lasigadies 8, 9 y
10 correspondientes al cuarto nivel y finalizareroos la actividad 11
correspondiente al quinto y altimo nivel, dandomosno resultado el
siguiente y definitivo grafo:

O 1

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Estimar las duraciones de las tareas

Estimar, no adivinar.

Es una lastima no poder disponer de una bola deakrii de
una musa que nos ilumine en el momentos en queshdendeterminar
la duracién de las actividades que intervienen w@stno proyecto, por
lo que nos hemos de servir de la estimacion, vallms diferentes
aspectos que nos pueden afectar y estimar la doraig nuestra
actividades. ¢Pero que es la estimacion?

Estimacion:

Conjunto de técnicas que permiten dar un valoramado de
un parametro (duracién) a partir de los datos p@poados por una
muestra, que en nuestro caso llamaremos estimacipegciales o
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estimacion del experto. En funcién del tamafio demizestra nos
encontramos con dos tipos de estimaciones:

Estimacion puntual;, Estimacion del valor de la duracion mediante un
sélo valor

Estimacion por intervalos; Obtenciéon de un intervalo dentro del cual
estara el valor de nuestra duracion estimada carcignta probabilidad.
Es una expresion del tiposar < b, dondex es el valor del parametro a
estimar y (a, b) es el intervalo en el cual se enta el valor mas
probable

Como hemos visto hay dos tipos de estimacion, tianasion
puntual y la estimacién por intervalos, en funcifinque el problema
que planteemos sea determinista 0 estocastico alpitshico). Pero
siempre, sea el que sea el problema plantead@rndeista o
estocéstico, deberemos de tener en cuenta unas@sfindamentales,
y que son:

1. La estimacion debe ser realizada por personal &xgerlas
tareas especificas y que pertenezcan o no a nasstuatura
organizativa. No hay que subestimar la complejidadas
actividades por falta de informacion, ni dejar datemplar la
influencia del entorno para la misma actividad darentes
proyectos. Es importante en el caso de que seblgos
trabajar siempre en equipo y realizar una puesteoemin o
“brain-storming”, formado por personas con sélidagerios
en el &mbito del proyecto en el que estamos tratajsy
principalmente y quizads lo mas importante, quegpezcan a
diferentes especialidades laborables y académpeas, que
puedan aportar a nuestro proyecto no solo difesemi@tos
de \vista, sino opiniones encontradas, que sin duda
enrigueceran la fiabilidad de las estimacionesrgakcemos.

2. Se ha de realizar en funcion de la disponibilidadetursos
de que disponemos o que bien podemos llegar dispome
criterios reales y no solamente deseables. Adenagsgue
disponer de un calendario de disponibilidad dedasirsos, y
que suele ser diferente para cada uno de ellos.

3. Es conveniente disponer de un tiempo adicional pada
tarea o grupo de tareas llamabaffer de alimentacion
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(Eliyahu M.Goldratt “Critical Chain” Ediciones Cilkt,
1997). También estan los Buffers de proyecto yedansos y
gue estudiaremos mas adelante su relevancia yrarmae
calcularlos. Pero para empezar diremos que loseBuffio
son mas que amortiguadores de tiempo que se contrae
cuando son “empujados” por las tares que han rielpueras
tiempo del estimado.

4. Y lo mas Importante, no caer en el autoengafio,jgrmes
llevar por falsas expectativas o ilusiones.

Como hemos comentado antes, en funcidon de que @stem
ante la resolucion de un problema determinista@céstico, tendremos
que estimar diferentes duraciones y estas son:

Problemas deterministas:

Duracion acelerada (ta):Es la duracion que estimaremos en el caso de
una utilizacibn maxima de recursos, que conseco@EmE noOS
ocasionara unos mayores costes y que llan@zoste Acelerado

Duracion Normal (tn): Es la duracion que estimaremos en el caso de
una utilizacion minima de recursos, que consecurafe ocasionara
unos menores costes y que llamare@oste Normal

Problemas estocasticos:

Para la solucién de este tipo de problemas, se hscdres
valores para determinar la duracién de la actividéamadas
estimaciones periciales o estimaciones del expgage son:

Duracién optimista (a): Duracién de la actividad bajo las condiciones
mas favorables; seria el tiempo minimo en que skigpaealizar la
actividad si las condiciones de ejecucién de la nmaisfueran
excepcionalmente buenas, no produciéndose ning{po tde
contratiempo durante la realizacion de la tarea.

Duracién prevista, probable o moda (m) Es el tiempo de mayor
frecuencia estadistica, es decir, el tiempo queogamtardar en ejecutar
la actividad un mayor nimero de veces o el tiemposg emplearia en
la mayoria de los casos si se ejecutara la activideelevado nimero de
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veces. Rrepresenta el tiempo que se tardariaatinarela actividad en
condiciones normales.

Duracién Pesimista (b): Es el tiempo que tardamos en realizar la
actividad considerando tanto los problemas previstomo imprevistos,
excluyendo las circunstancias excepcionalmentenaaies. También,
de forma ligeramente contradictoria, se define cemtiempo maximo
gque se emplearia en ejecutar la actividad en comnds
excepcionalmente desfavorables, produciéndose tdgm de
contratiempos

Tradicionalmente para determinar la duracién estan@e), se
ha hecho uso de las formulas propuestas por l@lares del PERT
para los valores de la media o duracion estimadte ya varianza,
basandose en el uso dediatribucion peta, y que son a partir de su
funcién de densidad:

(x-af* (b - xf* ;o >1;
f(x)= p>1 1)
B(a, B) (b - afP* ra<m<b
a+4m+b
te=p= ——— 2)
6
(b - af
o= —————— 3)
36
Donde los valores de a, my b seran:
d. Duracién Optimista.
m-  Duracién Probable o moda.
b- Duracion pesimista.

Evidentemente no se pueden obtener los valores media (2)
y de la varianza (3) de una distribucidpeta (1) partiendo
exclusivamente de los tres valores de la pericibsl@xpertos, pues tal
y como se ha visto, la distribuciéfieta es una distribucion

36



tetraparamétricg(a, b, a, B), siendo el valor de la media (4) y de la
varianza (5) respectivamente:

bo+ap
w= (4)
o+p

ap (b-af

 (@+B)? @+B+1)

9

©®)

Parece ser que los creadores del PERT, basandose
exclusivamente en cuestiones eminentemente précfitadamentadas
en la sencillez del calculo y, porque no, en cieidgais de intuicidn,
obviaron el resto de pardmetros y lo simplificaratijizando los
siguientes valores pavay B:

o=4 s B= 4, y
a=3 [ 2 =32\ 2,

Obteniendo asi las formulas representadas en (3) y que
corresponden a la duracién estimada o media y ail@nza de la
actividad, y dependiendo de a que lado del intereaté el valor moda
(duracién probable), y haciende 3 +\/_2 Ww=3 \/_2 usaremd¥a,
B) o B(B, o) en funcidn del valor moda tal y como hemos indica
anteriormente, quedando los parametros predetetdosngara todos los
problemas en que se usa esta metodologia.

Posteriormente se han hecho muchas y muy diferentes
aportaciones (tanto para justificar la bondad détoaio como para
denostarlo) surgidas a partir de las limitacionepuestas por los
creadores del método PERT y causadas tanto porsigussiciones
simplificadoras a la hora de considerar la totalidel proyecto, como
por del uso de una funcién de distribucifeta sesgada como Unica
funcién de distribucion utilizable, y que ademas cantempla la
duracién mas probable para el calculo de la vaaidB¥ siendo este el
valor mas importante de la estimacion, pero yamegelas posibles
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alternativas que se pueden plantear a la solu@deste problema mas
adelante.

Ya solo nos restaria para finalizar este tema duoictorio, el
determinar el buffer de alimentacién de las actigies y del proyecto,
pero este tema, al estar muy relacionado con téateentral del limite
lo dejaremos para el tercer capitulo correspondianta simulacion de
Monte Carlo, donde empezaremos con una breve resebee
estadistica, las funciones de densidad y de disith, los diferentes
tipos de distribuciones de variables aleatoriasgano la teoria central
del limite.

Estimar los recursos necesarios para cada tarea.

El problema de determinar los recursos necesariosuy
organizacion corresponde ‘@studio de métodos de trabajo; por lo
que no vamos a entrar a analizar sus técnicag lpamejora de la
productividad y consecuentemente su reduccion giecpero si que es
necesario que conozcamos los diferentes factoesaogi influyen en el
momento de determinar el rendimiento del recursartgidad de trabajo
invertido por unidad de medicién y expresado enasibombre u
horas/maquina.

Para poder continuar sin entrar en mas detallequeain
posteriormente analicemos mas en profundidad esta,tdiremos que
el rendimiento que usaremos sera el consideradm ¢@uantenido
basico de trabajo de la operacion’ que como hemos dicho
anteriormente es la cantidad de trabajo invertigoedido en
horas/hombre u horas/maquina, suponiendo que etegoo de
produccién es correcto, sin mas perdida de tiemp® & descanso
autorizado siendo el rendimiento el contenido lmasie trabajo de la
operacion por unidad de medicion, sin considenagim tipo de tiempo
suplementario, salvo el condicionado por el entoem el que se
desarrolla el trabajo.

Una vez determinado el rendimiento, el cual podseotgener
bien mediante la observacion, cronometraje y medelatrabajo en
otros proyectos similares (lo cual no es facilenbia partir de la
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experiencia y pericia de estimador o de una manaka directa y
sencilla acudiendo a la consulta de ISuadros de precios y

rendimientos de mano de obra y maquinaria’de la especialidad de
construccion que nos afecte.

Obtener la cantidad de recursos por dia de trabgjonuy
sencillo conociendo la cantidad de unidades a miodivedicion), la
cantidad de horas necesarias por unidad de medi@adimiento) y la
cantidad de horas de trabajo efectivo diario (jdapaaplicando la
siguiente formula:

Medicion x Rendimiento
Dias / Recurso = (6)
Jornada de trabajo

Asi por ejemplo una excavacién de 7.000realizada con una
retroexcavadora con pala cargadora que nos praparcin rendimiento
de 0,06 h/m trabajando una jornada de 7 horas diarias n@s dar

7.000 m x 0,06 h/m
Dias / Recurso = =60
7 h/dia

Quedandonos tan solo asignar la cantidad de recujse
vamos a disponer para la ejecucion tarea, de taéraajue:

Recursos Dias
1 maquina 60 dias
2 maquinas 30 dias
3 maquinas 20 dias

Evidentemente también se podra hacer el caminorsaveg
determinar a partir de la duracion de la activiiedrecursos necesarios
para cumplir con nuestra estimacion, y posteriotmewaluar si estos
son o no factibles, llevandonos a un nuevo andlisiestimacion de la
duracion de la actividad.
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Estimar los costes de las tareas

Recordaremos que cuando hablamos de la estimaeidia d
duracién de las actividades en la resolucion deblenaas de tipo
determinista, concretamente de optimizacion de dostes de un
proyecto, teniamos dos tipos de duraciones y pada cna de esas
duraciones dos tipos de costes asociados:

Duracion acelerada (ta): Es la duracién para una utilizacion maxima
de recursos, que consecuentemente nos ocasior@ganayores costes
y que llamaremo€oste Acelerado

Duracién Normal (tn): Es la duracién para una utilizacion minima de
recursos, que consecuente nos ocasionara unos esecmstes y que
llamaremo<Coste Normal

Estos valores de duraciones y costes los podeepresentar
graficamente a partir de la funcion de costes @eti@idad, que seria:

Cn-Ca
Ch=Ca+— t (tat<tn) ©)
th—ta
A
Ce
Cn
ta H H H H H H H H H tn »

La funcién anterior no es mas que una simplificacite la
realidad, pues estamos considerando que los caigigsn una funcion
lineal y que ademdas son inversamente proporcionalegsiempo
empleado para su ejecucibn y consecuentemente tadirecte
proporcionales a la cantidad de recursos que seereg para cada una
de las duraciones posibles, sin contemplar factoogso la posible
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saturacién del recurso espacio, la influencia dofas tecnoldgicos que
produzcan importantes cambios en la pendiente d¢éesoo en la
secuenciacion de las actividades, o que la actlvijaeda adoptar
cualquier duracion dentro del rango existente ergpe duracién
acelerada y normal. Por lo tanto, es mas posibi lg funcion de
costes sea una funcion discreta no lineal, querssite adopta valores
de coste para unas determinadas duraciones:

A
C4 .\ -
Cs @,
C, Q.
C @
t ) H H H t ] H H t2 H T t ]

Donde las duraciones de la actividad tan solo pued®ptar
determinados valores (tt, t3 y 1) y consecuentemente unos
determinados costes {CC,, C; y Cj), sin seguir ninguna funcién
continua ni lineal

Valorar financieramente el proyecto

Quizas sea el mas olvidado y porque no, uno deniés
importantes de entre todos los problemas que sgepuyglantear sobre
una red de actividades en flecha y en la planiticede proyectos en
general. Estamos acostumbrados a oir que “el Gesspdinero”, y a
ninguno nos sorprende, ni nos preguntamos cualaeseftdadera
trascendencia de esa afirmacion. Pues si, el tiemspdinero, y tiene
una trascendencia fundamental en el momento ddidsciun proyecto
debe ser acometido o no, en funcién de que seacfaramente rentable
0 que su rentabilidad sea mas atractiva que lardgpmoyecto.

Desde el punto de vista del analisis de inversitressson los
elementos que hemos de considerar:
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Desembolso inicial: Desembolso de capital que se produce antes de
iniciar el proyecto y que es imprescindible paranaeterlo.

Flujo de caja en cada periodo:Balance entre todas las entradas de
dinero y todas las salidas de dinero, es decirnbala@ntre pagos y
cobros en un mismo periodo. Es importante no catifflujo de caja
con beneficio que es la diferencia entre ingresgasyos.

Numero de periodos que dura la inversion:Duracién total del
proyecto considerando en esta duracion todas aguatitividades que
generan pagos y/o cobros, aunque el proyecto desplento de vista
ejecutivo este concluso.

Existen dos formas de analizar un proyecto de sidey
medianteanalisis estaticos de inversioren el que exclusivamente se
tienen en consideracion los flujos de caja y nmflaencia del tiempo
en el valor neto de esos flujos de caja, y dodlisis dinamicos de
inversion donde los flujos de caja estan afectados porcsbifdiempo,
de tal manera que estos tienen diferente valouecidn del periodo en
el que se generan.

Valor

»
»

Tiempo

Nosotros no vamos a analizar la rentabilidad denayecto
desde un punto de vista estatico, pues alguno®gias/ sobre todo los
de infraestructuras y promociones inmobiliarias aduwvarios afos,
incluso decenios, por lo que analizaremos la rdidad del proyecto
desde un punto de vista dinamico, siendo dos loxipales factores
gue influyen en el valor del flujo de caja en uted@inado momento y
que son:

Tasa de interés“el precio del dinero en el mercado financiero"
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Tasa de inflacion perdida del poder adquisitivo de una moneda en un
economia especifica.

Definir el calendario de los trabajos

Ya hemos aprendido a disefiar nuestra red de adies] a
estimar la duracion de las actividades asi congigmar recursos a esas
actividades en funcion de la medicion o cantidad udéades de
produccion, determinar sus diferentes costes aisncuna pequefia
introduccién al analisis de inversiones y comouyd el tiempo en la
rentabilidad de nuestro proyecto, pero aun noa tterminar cual sera
la duracién de nuestro proyecto en funcién de leuesgciacion de
actividades que hemos hecho y de las duracionetagdistintas
actividades que intervienen en el, ademas de dogpthis mas pronto y
mas tarde para empezar y terminar cada una de ellas

Para empezar veamos en detalle como esta formada un
actividad (A; ;) de nuestro proyecto:

La Actividad

El Nodo

Te- Tiempo mas pronto del suce

Te- Tiempo més tarde del suce

La actividad (4 ;), definida entre los nodos) (y (§), tiene
asignada una duracion, ), que previamente habremos determinado.

Asi mismo, cada nodo tiene indexados dos valoressqu el
tiempo mas pronto del sucesa)V el tiempo mas tarde del sucesé)(T
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del ingles tiempo “early time” y tiempo “last timedspectivamente. Es
importante empezar clarificando para evitar pastes confusiones que
no son lo mismo los tiempos mas pronto y mas tdeflesuceso y los
tiempos mas pronto y mas tarde de la actividad.

Una vez conocidos estos elementos y ordenados
adecuadamente de forma secuencial los sucesos talmp vimos
anteriormente, procederemos mediante la aplicad@run algoritmo
iterativo a calcular los tiempos mas pronte) (f mas tarde (@) de cada
suceso de la siguiente forma:

Tiempos més pronto del nodo:
Es el tiempo minimo necesario para llegar a ede.no

Te,- = max (-EL + E,j)v Di (8)

Se calcula sumando a todos los tiempos mas proajode los
nodos en los que se inician las actividades queinan en el sucesg)(
la duracion ;) de dichas actividades, y eligiendo de todas latasua
mayor.

Tiempos mas tarde del nodo:
Es el tiempo mas tarde con el que podemos llegarreodo sin
que se retrase el resto de las actividades debptay

T¢ = min (T¢; - t,;), [l; €)

Se calcula restando a todos los tiempos mas tdede los
nodos en los que finalizan las actividades que erapi en el noda)( la
duracion (t;) de dichas actividades, y eligiendo de todas if@sethcias
la menor.

Antes de empezar la iteracion para el calculo detiEmpos
mas pronto, asignaremos el siguiente valor al Hodo

Teinicio=Tep =0 (10)
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Una vez terminada la iteracion para el célculoatetiempos
mas pronto y antes de proceder con el calculo slddmpos mas tarde,
asignaremos el tiempo mas pronto del ultimo nodiealpo mas tarde
del ultimo nodo de la siguiente forma:

Tlin = Tejin (11)

Como hemos visto, para que el algoritmo funcione
correctamente, los nodos deben de estar perfectanoedenados de
forma secuencial, para ir recorriendo primero toliss nodos §) de
forma ascendente y posteriormente los notjage(forma descendiente.

Una vez calculados los tiempos de los nodos podremo
proceder a calcular los tiempos mas pronto y madetale las
actividades de la siguiente forma:

Tiempo mas pronto de empezar (TMPE):
Tmpe ;= Te (12)

Sera el tiempo mas pronto de empezar del nodalirde la
actividad. Avanzo ya que este tiempo mas prontempezar puede
estar afectado ademas de por los condicionantesestgs por las
relaciones y duraciones de las actividades de muesd, por los
condicionantes impuestos por la nivelacion de msmsyrpero ese tema
ya lo veremos mas adelante.

Tiempo mas tarde de terminar (TMTT):
Tmtl;,,- = TE, (13)

Sera el tiempo mas tarde de terminar del nodd fileala
actividad.

Tiempo mas tarde de empezar (TMTE):

Tmte,; = Tl, - ti,,; (14)
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Sera el tiempo mas tarde de terminar del nodd fileala
actividad restandole la duraciég;jtde la actividad.

Tiempo mas pronto de terminar (TMPT):
Tmpt,,- = Te,-+ ti,,; (15)

Sera el tiempo mas pronto de empezar del nod@lirde la
actividad sumandole la duraciog ftde la actividad.

Como habréis podido observar en un primer paso semo
obtenido los tiempo méas pronto y mas tarde de lodos, para
posteriormente y en funcion de los valores de esis la duraciéon de
las actividades calcular los tiempos mas prontcag tarde de empezar
y terminar de las actividades, no debiendo nuncduodir los tiempos
calculados para los nodos con los que calcular@a@slas actividades.
Es decir: “El tiempo mas tarde del nodp NO tiene porque serel
tiempo mas tarde de empezar de la actividagd;)(Ay el tiempo mas
pronto del nodo NO tiene porque ser el tiempo mas pronto de
terminar de la actividad (4)”.

Una vez calculados los tiempos de las actividadetempos
observar como algunas tienen un cierto margengrapgzar y terminar,
y otras que no disponen de ningliin margen. Al nmadgeque disponen
las actividades le llamaremos holgura total (H3gycalculara mediante
la diferencia entre el tiempo mas tarde de term{iantt) y el tiempo
mas pronto de empezar (Tmpe) menos su duragign (t

Holgura total (Hf;) = Tmtt ; - Tmpe ; - t,; (16)
O lo que es lo mismo, sustituyendo por (10) y (11):
Holgura total (Hf;) = T¢; - Te:- (17)

De esta forma tendremos dos tipos de actividadésneion de
que su holgura sea cero o distinta de cero:
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Actividad Critica :

Aquella actividad cuya holgura total es cero. Sigai que
cualquier modificacion en los tiempos de empezdederminar de la
actividad critica se reflejara en una modificadi@nla duracion total del
proyecto, bien sea en concepto de adelanto o aeoatlLa secuencia de
actividades criticas forma la llamada “ruta critica‘“rutas criticas”,
condicionan todo el proyecto, y la holgura de toeliss es igual a cero,
al igual que la holgura de la ruta, empezando enoelo inicial y
terminando en el nodo final.

Actividad No Critica:

Aquella actividad cuya holgura total diferente deoc Significa
que cualquier modificacién en los tiempos de empezde terminar de
la actividad critica no se reflejard (mientras Bracensuma su holgura)
en una modificacion de la duracién total del progedien sea en
concepto de adelanto o de atraso.

Hay que hacer hincapié en la advertencia de lanpéayiterior,
y recordar que existen dos tipos principales dgurat

Holgura de Nodo: Es la diferencia entre el tiempo mas tarde debnod
(T¢;) (9) y el tiempo més pronto del nodeefT(8), también llamada por
algunos autores confmlgura de ruta.

Holgura de Actividad: (Holgura Total) Que es el margen que
disponemos en la actividad para no retrasar lasvidades
consecuentes. Ademas de la holgura total existes tipos de holgura:

Holgura Libre: que es la parte de la holgura total que puedeuctins
una actividad sin afectar a la fecha de inicio ds hctividades
consecuentes, y se calcula:

Holgura libre (Hi;) = Te; - Te:- 1 ; (18)
Holgura Independiente que es la parte de la holgura total que queda

después de haber realizado la actividad si todas alividades
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precedentes han comenzado segun su tiempo mastaseealcula de
la siguiente forma:

Holgura Independiente (H) = Te;- Té - t,; (19)

Ahora veamos todo el proceso anterior paso poro pas
aplicandolo sobre nuestro nuestra red de activijagige ya teniamos
preparada con todos los nodos perfectamente ordenad

Para calcular los tiempos mas pronfbe)( de cada nodo,
analizaremos cada nodo empezando con el nodo ftyeando con los
siguientes de forma ascendente. Veamos el nodbichrago (10):

Teinicio= Te2 =0
Te]_ =0
Nodo Te Te
1 0 - Aplicando 10

Y procederemos con el resto de nodos de formandsn&e
segun la ordenacion que habiamos realizado; calosléos nodos 2, 3
y 4 para lo cual aplicaremos (8):
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Te,- = Mmax (E, + ti,j);

Tee=max (s +t2); Li=1; Te;=0+2=2
Tes=max (k2 +t.3); Li=2; Tes=2 +5=7
Tes=max (ke +t4); Li=3; Tes=2+1=3
Nodo Te Te

1 0 - Aplicando 10

2 2 - Aplicando 8

3 7 - Aplicando 8

4 3 - Aplicando 8

Volveremos a aplicar (8) con el nodo 5;:

Te,- = max (-EL + t,j),

Tez = max (Tes + t,2);

Ui

Li=3, 4; Ter=7+3 =10

Tee=3+1=4
Nodo Te Te
1 0 - Aplicando 10
2 2 - Aplicando 8
3 7 - Aplicando 8
4 3 - Aplicando 8
5 10 - Aplicando 8; max(10, 4)=10
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Siguiendo con el resto de nodos, obtendremos ¢psesites
Te que trascribiremos a la tabla, quedandonos dgu#&este forma:

Nodo Te T¢
1 0 - Aplicando 10
2 2 - Aplicando 8
3 7 - Aplicando 8
4 3 - Aplicando 8
5 10 - Aplicando 8; max(10, 4)=10
6 5 - Aplicando 8
7 10 - Aplicando 8
8 11 - Aplicando 8; max(11, 6) = 11
9 13 - Aplicando 8; max(13, 13) = 13

Una vez obtenidos los tiempos mas proiiig) fle cada nodo,
procederemos a calcular los tiempos més tarde die rmado T¢), para
lo cual empezaremos aplicando (11)

Téin = Tesin

Tl = Teq, Tly=Teg= 13

Nodo Te TE

1 0 -

2 -

7 -

3 -

10 -

5 -

10 -

N[O~ WN

11 -

©

13

1Y
w
>
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Continuando con el resto de nodos de forma desnénde
aplicando (9):

T¢ = min (Tg; - ), Y

Tés = min (TG — ts,,); [i=9; Ts=13-2=11

Té; = min (T — t,)); Li=o9; T;=13-3=10

T = min (T¢; + t ); Lj=8; T=11-1=10

Tés = min (Tg; + t5 ); Lj=s; Ts=11-1=10

Te = min (T4 + t,;); Uj =5, 6; %=10-1=9
T,=10-2 = &=

Té; = min (Tg; + t3 ); Uj=5,7; M;=10-3=7
Te3=10 — 3 = X3

Tt = min (Tg; + t,,,); Uj =3, 4; T.=7-5=2¢(3
T;=8-1=7

Té = min (g + t,,)); Uj=2; T=2-2=0

Trasladaremos los anteriores valores a nuestraa tdbl
tiempos de los nodos, sombreando aquellos cuyngpdiemas pronto
(Te) sea igual a su tiempo mas tard€)( es decir que sean criticos,
quedando de la siguiente forma:
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Nodo Te Te

1 0 0 Aplicando 9

2 1 2 Aplicando 9; min(3, 4) = 2
3 7 7 Aplicando 9; min(7,7) =7
4 3 8 Aplicando 9; min(9, 8) =8
5 10 10 Aplicando 9

6 5 10 Aplicando 9

7 10 10 Aplicando 9

8 11 11 Aplicando 9

9 13 13 Aplicando 11

Y de igual manera en nuestro grafo:

Una vez hemos calculado los tiempos més prontosytarde
de los nodos tendremos que calcular los tiempo$asleactividades
aplicando (12), (13), (14), (15) y (16), y reprasgios en forma de
tabla:
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Actividad | Tmpe | Tmte | Tmpt | Tmit Hol Crit
1 0 0 2 2 0 Si
2 2 2 7 7 0 Si
3 2 7 3 8 5 No
4 7 7 10 10 0 Si
5 7 7 10 10 0 Si
6 3 9 4 10 6 No
7 3 8 5 10 5 No
8 10 10 13 13 0 Si
9 10 10 11 11 0 Si
10 5 10 6 11 5 No
11 11 11 13 13 0 Si

Y aplicando (17), (18) y (19), obtendremos las hrdg totales,
libres e independientes de las actividades:

Holguras
Actividad Total Libre Independiente
0

-5

EBE|o|o|~N|o|o|s|w|N|-

olu|o|o|u|o|o|o|ul|o|o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o)
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Quedando nuestro grafo de la siguiente forma:

t3y 7:3

Una vez determinados los tiempos mas pronto y ardie tde
empezar y terminar de las actividades, trasladesdo® valores a un
grafico temporal o diagrama de Gantt, de tal magaealas actividades
seran representadas por barras de longitud propaicasu duracion.

En la primera década del siglo XX, Henry L. Garit8q1-
1919), utilizo por primera vez esta técnica de aspntacion de
proyectos en la empresa Frankford Arsenal paraotsstouccion de
barcos de guerra en la | Guerra Mundial, dividietmo proyectos en
unidades mas pequefias, denominadas tareas, yeemalb las
primeras estimaciones de duracion de éstas
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Los datos de la tabla, los trasladaremos a nuesagrama
temporal tomando como referencia los tiempos méstprde empezar
de cada actividad, de la siguiente forma:

Segun los TMPE

Dias del calendario

N

1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
A - — —»|
B — I
m Tmp Tmtt
Tmpe Tmtt
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 184 15
\Q Instantes de los nodos
|1 2 3 4 6. 7 8 9 10 11 12 13

i
RBoo~woorwNR
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O bien, tomando como referencia los tiempos maéadetate
empezar:

Seg(m los TMTE f Dias del calendario
1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A —> ==
B —> I
Tmpe L. Tmte Tmit
Tmpe Tmit

01 2 3 45 6 78 9 10 11 12 1314 15

\Q Instantes de los nodos

Y
PERHoo~v~ouorwnr
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2. Diseflar una red con Senda AF

Una vez que hemos repasado los conocimientos ls&déctas
técnicas de planificacion y programacion mediaates de actividades
en flechas, ya es el momento de empezar a utieada AF.

La pantalla principal esta formada por una sezipaestafias que
facilita al usuario el migrar de un tipo de resaucde problema a otro,
viendo en todo momento como afectan a nuestra figlacion las
modificaciones que hemos introducido en los valardas diferentes
soluciones a los problemas planteados.

La pantalla de la pestafia de disefio tiene tresaszon
perfectamente diferencias, y que son el area denbst el area de
disefio y el area de introduccion de datos, en farmha tabla de hoja de
calculo.

LIRS

Opdones Tnprk Aceca s Send A"

5 P E—
Diei do RED | i Tempora I | { L

7 || [
Primero /@s@
I 9
I } /@H@%w@iu %@ﬁsﬁ@ I
; !

ou [ 7m0 o
Coste [ 205,93
o759 GO 1= H?ﬁ (PP —(D—u—] \)w
8 G © 2
= N P
Iz ||ema 4 e
Crear [ il > |
Modifc || Acokrad
Mum | T1 | 12 | HWia  X2| [ Num| ;i Fin | Codigo | TxtComo | TatLargo | DOpt | D P/ | DPes | pCal | Holg | CAcel| CNor CCal Venta Med | Rend
i || hm 00| om 1 h vla] A | 3P sl | s 000 1w o 1000 1] mom
2 | 500 5o om 2 2|23 8 | I Gl R TR E TR R T 1)
A 3 120 1200 o 3 sla]e] ¢ B EE BRI
5 (2000 2000 000 4 s | 4|8 E_| 3 g 7| | 500 1200 100 12000 13300 14000 27500
6 20003200 1200 5 6|5 |7 [ F | 7 7l v |izee] oee 1w 17m 17000 1m0 om0
7 |37.0037.00) om0 5 77 [w] & B a o] 800 o000 12400 120m0 12000 13000 25000
& |24003600] 120 & 8 [ s || w | 4 s 20| | 1900 1200 zem 0o 20038 0w a0
9 43005200 300 § 9 s ] 8 L 4 4 4| 400 1200 o0 e 6000 7000 10000,
10 4500 45.00] 000 6 w (s [n] k| 5 8 10| 80 2200 teem iem 16100 16700 mom
11 20005000 200 5 || | m [f7 s [ 4 8| 8| 600 900 13100 12000 13050 1300 H000
13 (4900 58,00 300 7| 13 [ o | 12 P 4 4 4[| 400 000 w000 4000 4000 4500 12500
4 4300 5500 1200 7 Wil (] 7 | 5| 5| 8| 600 00 tmm imm 15400 a0 ammo
;5 153.00 53,00 ‘unnj;l 15 | p2 | 15 s 4 4 4| 400 o0g0 w00 000 4000 5000 10000

T Coteul 1 RED soon s Durocion PREVISTA. (914 L fone

Area de Datos
Area de Botones

Lo Areade Disefio Lo Area de Pestafias
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a. Area de botones

En el area de botones tendremos acceso rapidodiféaentes
acciones que necesitamos para disefiar nuestro @@daliendo,
eliminando o modificando nodos y tareas e inclu$@ada textos
explicativos y modificar su apariencia generaleralhdo el tamafio de
los nodos y la separacion entre ellos.

Ademas nos proporcionara informacion “rapida” solae
duracién del proyecto, su coste y el importe de isgsesos. La
estructura general es:

NODOS || TAREAS NODOS || TAREAS

[az | s [ [ s PANEL NODOS

Crear Crear Crear Crear

Modific Modific Modific || Modific | PANEL TAREAS

Eliminar Eliminar Eliminar || Eliminar
Modo Grid Papel Nodo Grid Papel PANEL GENERALES :

I I l I H < Tamar:10 de No_do

5 IS Al Tamafio de Grid
[30 [0 [000 [30 [0 [000 Tamafio de Papel

Dur | 73.00 pw [ 2% |[«—— Duracion del Programa
Coslel 2.055,92 Coste 205593 |[«——  Coste del Proarama
Venta|  2.559.00 Venta| 2559.00 |€¢—— Importe de Ingresos

TEXTOS TEXTOS PANEL TEXTOS
[2 || Nomal | [ 2 ||| Pesinisa| «—— PANEL DE CALCULO
Crear Previsto | Crear Prevista

Modific Acelerad | Modific Optimista

Eliminar || cFPM | Eliminar || PERT s
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| PANEL NODOS

NODOS | NODOS | NODOS | NODOS
| 17 | 17 | 17 17

Crear I Crear Crear Crear

Modific Modific I Modific Modific

Eliminar § Eliminar | Eliminar I-

Crear: Pulsando este botdn podremos crear los nodosestrawarea de

disefio haciendo clic con el botén izquierdo dedmaDispones de hasta
1.000 nodos para incluir en tu planificacion y eopreocupes por la
ubicacién del nodo en tu area de dibujo, posteeots podras

modificarlo de posicién o incluso eliminarlo si teohiciera falta. Senda
AF ubicara de forma automaticamente el nodo emeigpde la reticula

mas cercano a donde has hecho clic con el raton.

Modificar: ¢Has ubicado mal el nodo en tu area de disefio?e no
preocupes, pulsando este botén podras clickear rrde (cambiara de
color a gris) y reubicarlo donde sea bien mas ctore porque no, mas
estético.

Eliminar: ¢Te sobra un nodo? Sin problemas, jEliminadola¥duilo,
que no te dejarad borrar un nodo que esté sientipadt por alguna
tarea de tu planificacion. Por supuesto que silsarn nodo intermedio,
todos los nodos se renumeraran de forma correatantendras asi la
integridad referencial de la red de actividades.
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| PANEL TAREAS

TAREAS | TAREAS | TAREAS | TAREAS
| 19 | 19 | 19 19

Crear I Crear Crear Crear

Modific Modific I Modific Modific
Eliminar | Eliminar § Eliminar I-

Crear: Funciona de manera similar al de crear botonds tendras que
pulsar este botdn y seleccionar (clickear) el nindimal y el nodo final
que definen las relaciones de la actividad. Seraleergargara de
numerar la tarea y crear una nueva fila en el pdeehctividades del
area de datos, donde solo te restara introduciddasciones, costes y
demas valores que intervendran posteriormente emddisis sobre la
red, Y dispones de hasta 1.000 tareas para trabaja

Modificar: Pues como en los nodos en las tareas igual, gghast
equivocado o has cambiado de opinidon sobre laidelague habias
introducido? Selecciona la tarea clickeando endaazcentral de la
flecha donde aparecen el nimero o codigo de lzidati y vuelve a
indicar los nodos inicial y final de la tarea.

Eliminar: Pues si te sobra, ja borrarla! Selecciona la tayeal que
antes, clickeando en la zona central de la flectizlyo y hecho, jya no
esta!

No hace falta que te diga que todas las modificeesoque
hagas en la red con Senda AF serdn automaticamesdieuladas y
reflejadas en el panel de disefio, apreciando iratedente la
influencia que ha tenido la modificacion que hadizado en una tarea
sobre la totalidad del proyecto
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| PANEL TEXTOS

TEXTOS| TEXTOS

TEXTOS| TEXTOS

2 |2

Crear I Crear

| 2 2

Crear Crear

Modific Modific I Modific Modific

Eliminar § Eliminar

Eliminar l-

En planificaciones muy extensas es convenienteaulbéxtos
explicativos en la red de la especialidad de labkdjos, la zona de que
se planifica o cualquier texto que nos ayude yesdéntro de la red..
Con ese fin se han dispuesto estos botones, podrds modificar y
eliminar los textos a tu voluntad.

| PANEL TAMAROS Y GENERALES

Modo Gnd Papel

U]

30 [100 |1000

Duracion del proyecto para el
botén de célculo activo

Dur I 7266

Coste I 2.055.93
Yenta I 2.559.00

Coste del proyecto para el botd
de célculo activo

Nodo: mediante este boton deslizante cambiaras el @ehaifnodo a la
medida que mejor se adapte a cada momento. Elp@alaefecto es de
30 pixeles, pero puedes trasladar el botdn desgéx@les hasta 100.
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Grid: El Grid es la cuadricula que aparece en nuestmdgealisefio y
que ubica los nodos automaticamente para que quesiéectamente
alineados en nuestro papel virtual. Mediante estérbpodras deslizar
su selector, que tiene un valor por defecto depi¥éles, desde 50 hasta
500 pixeles.

Papet No tendras problemas con el tamafio del papelasodacerlo
todo lo grande que necesites, desde los 1.000egix®ra esas redes
pequefias o hasta 10.000 pixeles para los grandgscprs que tienes
en la cabeza (1.000 pixeles sera el valor por tigfec

Supongo que ya te habras preguntado ¢que pasaosd&mo
correctamente los nodos? y ¢si al introducir o freadiuna tarea resulta
que el nodo inicial es de orden superior al nodalfi Pues tampoco te
preocupes, que Senda AF lo hace por ti. Senda plicagd
automaticamente el algoritmo de ordenacion deogstde la red (ver
capitulo siguiente) y te solucionara el problemmediatamente sin tu
enterarte.

Y los bucles y circuitos? jMenuda pregunta! Pues p
supuesto que Senda AF tampoco te deja equivocartetgctara
automaticamente si has introducido un bucle o touito en tu red y te
avisara inmediatamente haciéndote rectificar efetision.
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b. Area de Disefio

, APrimero 8
g 16

]

B s e E A
| ™ - i

Nodo Numero o Cédigo de Tarea
Tarea — Grid: (posicién relativa en el papel)
Texto —— Barra deslizante
Nimeo: [8 Pulsando con boton derecho
codge [ sobre el nimero o cédigo de la
actividad, nos aparecerd una
Testo: | ventana con toda la informacion
Duwacérs [ 18.00 relativa a sus descripciones, la
Tmpe: I 2400 Tmpk: I 43,00 duracion de cal(?ulo usad’i
actualmente, los tiempos mas
T.mte I 36,00 Tmtbt: I 55,00 prOntO y mas tarde de empezarly
terminar asi como de las
Holg. Tota:[ 12,00  Holg Libe: [ 0,00 holguras total y libre

El area de disefio esta formada por un papel cudalic
virtual con una reticula (Grid) que como hemos cumm@o antes
podremos modificar a nuestro gusto, sobre el cespldzamos nuestra
pantalla mediante las barras deslizantes. La idosielativa de la
pantalla sobre el papel la podemos deducir mediam&meracion del
orden de la reticula y que se encuentra en la paperior e izquierda de
nuestra pantalla
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%

Ny
M

¢ Zonavisible del papel de dibujo

e Papel de dibujo de la red

La modificacion del tamafio del Grid también lo gados usar
para producir un efecto de zoom, veamos dos ejeamplo

Grid 100 y Nodo 30 (valores por defecto):

, Primero /gi
9
2 /Q}@fﬁc
3

: @w@}z{#ﬁ@w@qﬁ@

4l | —’ILI
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Grid 200 y Nodo 80:

- O
O

l | o

Existen ademas varias alternativas accesibles dasbarra
superior de menus. Para eso pulsaremos en elmef@pciones” y se
desplegara el siguiente arbol de caracteristicappalizables:

Archivos Imptimic  Acerca de Senda AF

Opciones

4{ Tarea Colore: Tarea Critica

Tarea No Critice

Textos Mostal Namerc

Mostrar Codiar

4{ Nodos H Colore Nodos Criticcs

Nodos No Criticc
4{ Textos

|
|
|
|
Estilo Tarea/Nod ‘
|
|

Colore:
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Tareas — Colores - Tareas CriticasModifica el color con el que se
visualizaran las actividades criticas, tanto eéareh de disefio con en el
Gantt. El color por defecto es el rojo.

Tareas — Colores - Tareas No CriticasModifica el color con el que se
visualizaran las actividades no criticas, y comte@aormente, tanto en
el area de disefio con en el Gantt. El color paealefes el azul.

Tareas - Textos — Mostrar NUmero:hace que se visualice en el punto
medio de la flecha de la actividad el nimero deomk la actividad. El
valor por defecto es visualizar nimero.

Tareas - Textos — Mostrar Codigoigual que el anterior pero hace que
se visualice el Codigo de la actividad.

Tareas - Textos — EstiloModifica el estilo del texto del las actividades
tanto criticas como no criticas.

Nodos — Colores - Nodos CriticosModifica el color con el que se
visualizaran los nodos criticos. El color por dédezs el rojo.

Nodos — Colores - Nodos No CriticosZomo en los nodos criticos pero
modifica el color con el que se visualizaran loslo®no criticos. El
color por defecto es el azul.

Textos — Colores:Modifica el color con el que se visualizan lastdsx
explicativos que hemos ubicado en la Red de aetildd. El color por
defecto es el negro.

Textos — Estilo: Cambia el estilo de los textos explicativos.

Textos — Mostar Sl / NO: Te permite decidir si quieres ver los textos
explicativos o no. La opcion por defecto es Sl.
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c. Area de Datos

Ahora que empiezas a familiarizarte con el entatedrabajo
de Senda AF, (me imagino que ademas de estar leystals paginas ya
habras hecho tus pinitos con alguna pequefia red®) emomento de
comentar como introducir o incluso modificar loslovas de las
actividades con los que luego tendremos que tralpaiea lograr el
objetivo de conseguir un proyecto 6ptimo (o pomenos ideal) tanto
en el tiempo como en los costes y recursos, comdaiacluso el riesgo
que tenemos de incumplir los plazos y poner losioseplara evitar los
incumplimientos.

Te habras dado cuenta que al introducir tu prinsetévidad
esta aparece como un flecha de trazo puntead® predcupes, no es
un error. ¢Recuerdas cuando hablamos de las actesdicticias? Pues
eso es lo que sucede, que toda actividad sin durges decir, de
duracién cero dias) Senda AF la interpreta comoaatizidad ficticia.
Creo que es importante indicarte que si utilizataerd una ficticia de
duracién distinta de cero (como puede ser un perds fraguado del
hormigén), ya no sera interpretada como ficticiap £omo actividad
ficticia de espera o de desfase. Normalmentedigdades ficticias de
desfase no consumen recursos ni generan coste,(gawealicemos un
andlisis de inversiones, en cuyo caso como es meidgnerara costes
en funcioén de las tasas y la duracion de esta.

El area de datos esta formada por dos tablas, anellas
dedicada a los recursos y que no es editable,ofrdadedicada a las
actividades y que es parcialmente editable como enves
posteriormente. Para facilitarte el andlisis de d#atos que mas te
pueden interesar en cada momento, las dos taléassparadas por un
boton deslizante que te permitira hacer mas grandes pequefia la
tabla que te interese (por supuesto si haces umidgra otra sera mas
pequefia), ademas dispones de un sombreado de dpijaana que
tengas una facil lectura horizontal de los valalesas tablas.

Como hemos comentado antes, la tabla de nodos extitable,
lo que no ocurre con la tabla de tareas, que esafraente editable. En
la tabla de tareas solo puedes editar los valogetextos, duraciones,
costes, etc.., pero no la geometria de la red. sedoa hecho asi para
evitar en lo posible la confusion que se puedeallaisefiar en dos
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entonos diferentes uno de tabla y otro graficoppsirain asi te gusta
trabajar el disefio de la red en forma de tablainal del capitulo te

daremos una alegria y te explicaremos como haderlana forma muy
sencilla que seguro que te gusta y basada enbss tde la base de
datos de Access de Microsoft Office.

TABLA DE NODOS

|»

Hum | T1 T2 Hlg
1 <8 06—8.00—000
2 5.00| 500 000

12.00M2007 000

15.00 | 27.00| 12,00

20,00 | 20,00 0,00

20,00(32,00 12,00

37.00 | 3700 000

24,00 36,00 | 12,00

43,00 5200 900

10 | 45.00 4500 000

11 |28.,00| 50,00 22,00

12 49,00 49,00 000

Numero de orden del Nodo

Tiempo mas pronto del Nodod)T

Tiempo mas tarde del NododfT

Holgura del Nodo

Coordenada “x” del Nodo

W0~ m g e w

Coordenada “y” del Nodo

e I = = = O = T IS 5 R SN S P, I S B T e
s | ||= el w] || w [ =€

En esta tabla podras visualizar tantos los tienmpés pronto y
mas tarde asi como la holgura del nodo (o de yutg coordenadas “x”
e "y” del nodo dentro de nuestro gran papel dejdibu

En referencia a las coordenadas “x” e “y” de laglos, te
comentaré que estos siempre son valores positivpgeel sistema de
coordenadas de Senda AF comienza en la esquindcsupguierda de
nuestro papel de trabajo, donde el eje “x” discuregizontalmente
aumentando a medida que nos desplazamos hacia réechdey
evidentemente el otro eje, el “y” discurrird veatioente aumentando a
medida que se descienda hacia la zona inferiquaged|.
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TABLA DE TAREAS

Tal y como hemos hecho con la tabla de nodos, seaneer
que representan cada uno de los valores que apagect tabla de
tareas, para posteriormente analizar de forma la@salcada uno de
ellos, y segin como sea nuestro posterior anatisierminista o
estocéstico la manera en que deberemos de intlpset

Empezaremos por la zona de la izquierda que ddéine
geometria y las caracteristicas descriptivas detags

Num | Ini Fin Codigo Txt Corto TxtlLargo DOpt DPre DPes DCal Holg | COpt CPes CCal  Venta Med Rend -
A A A A A A 3 5 6| 500 0.00| 13000 10000/ 110.00| 14500 20000 050000
3 7| 13 7eo| oeof 12200] 12000 121.20] 15000] 30000 osoooo
3 3 3| 30| 1200] sooo| sooo| sooo| 1inoo| 17s00[  os0000
8 8 g/ so0| ooo| eooo| eooo| so.oo| eso0| 1s000[  os0000
3 5 7| 50| 12,00 13600 13000[133.00) 14000 27500) 050000
17 17 17 17.00 0,00| 170,00 170,00| 170,00 18500 400,00 050000
) 4 8 8 2,00 0,00| 12400 12000| 120,00 130,00 250,00 050000
1 4 13 20 19.00| 12.00| 20600 20000 200.38 25000 450,00 050000
4 4 4 400 12,00 E0,00 E000| 60.00 70,00 | 100,00 050000
1 1 3 8 1o 8.00| 2200 16200 160,00 161.00 16700 350,00 050000
1 4 6 8] 600 900 1300 13000]130.50) 13300) ‘0| os0000
[ BERE s 12| 1100 22.00| 15500] 15000] 150.86| 16300 3500  oS0000
L EERE 4 4 4| a00| opo| 4000 4o00| 4000) 4s00) 12500)  oso000
H 1 5 3 8/ 600] 900 15500 15000)154.00) 16000 40000 050000
I BERE 4 4 4| 400 opo| 4000 4o00| 4000) sooo) 100m0[  oso000
1) 1 1 I3 I3 I3 conl 1200 Ennn enonl enon sonl 1en0n nEonon .
Texto Largc
‘ Texto Corte ‘ Valores Descriptivos

‘ Cadigo de la Tare ‘

Valores de Geometria

‘ Numerc de Orde ‘

Valores de Geometria:

Numero de orden:es el nimero de orden asignado automaticamente
por Senda AF, y que constantemente es actualizado rpantener la
integridad referencial, no siendo editable porselauio.
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Nodo Inicial: Corresponde al nodo inicial de la tarea, no siesditable
por el usuario y también actualizado autométicaenpat Senda AF.

Nodo Final: Al igual que el resto de valores que definen langgtria,
no se puede modificar desde la tabla de datos]oyssopuede editar
desde el area de disefio.

Valores descriptivos:

Caddigo de la tarea:Corresponde al primer texto descriptivo de lagare
Debera de ser un texto corto con el que facilmpotslas identificar la
flecha de la red con la tarea a la que correspomie.es conveniente
utilizar Codigos de mas de 2 o tres caracteresjumipuedes utilizar
hasta 10.

Texto Corto: Corresponde al segundo texto descriptivo de latare
gue sera el que nos sirva para definir la tarearde forma corta y
concisa. No es conveniente realizar una descripcidy detallada en
este campo, pudiéndose utilizar para entrar endetale el campo de
texto largo.

Texto Largo: Este es el tercer elemento descriptivo de laatare
Normalmente con los dos primeros valores de tegsgmiptivo deberias
de tener suficiente, cumplimentando el resto derinéacion en la
correspondiente memoria de tu red, pero no obstzi¢ tienes este
campo para que te puedas extender e incluir taso®lEmentos que
consideres oportunos.

Una vez estudiados los valores que determinan nauest
geometria y los que definen los elementos desooptile las tareas de
nuestra red, vamos a pasar a la zona derechatdblda donde estan
resefiados los valores en base a los cuales reatiaarlos ulteriores
andlisis y simulaciones, para lo cual deberemosrtsiempre muy
presente que tipo de andlisis estamos realizandtcastico o
determinista y asi reconocer la informacion quece esta ofreciendo
en cada momento. Senda AF te indicara en cada ntorae base a que
tipo de analisis te esta mostrando la informacfgro has de seguir
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ciertas precauciones que ya te iré indicando adaeglie avancemos en
la resolucion de problemas sobre nuestra red.

d. Los botones de calculo.

Los botones de calculo estan estrechamente retatnsrcon la
tabla de datos, de tal forma que en funcién da tp analisis que
estemos realizando, estocastico o deterministaapagecen diferentes
botones y los valores de la tabla de datos debeténpretados de forma
diferente, pero veamoslo en detalle.

ANALISIS ESTOCASTICO

Pezimista | Pezimista |

Previzto | Previzto |

Optirnizta | Optirnizta |

PERT = | PEATS |

Valoresde Duraciones y Holgura

Duracién Optimist: ‘

Duracién Previst: ‘

‘ Duracién Pesimista ‘

Duracion Estimada

Coste Previst

Simulada
Holgura Tote
v v l
Num | Ini | Fin Codigo Tut Coto | TxtLargo | DOpt | DPre | DPes DCal | Holg COpt | CPes CCal | Venta Med Rend B
1 1 2 A 3 5 13 5.00 0,00 13000 100.00) 110,00 14500 200,00 050000
2 2 3 B 3 7 13 7.00 0,00 12200 120000 121.20| 15000 300,00 050000
3 El 4 c 3 3 El 3.00 12.00 90,00 9000 90.00 11000 17500 050000
HENE > s 8| s so0 000 som| eom| so00 sso| 10|  omono
5 4 6 E 3 5 7 500 1200 13600 130.00| 133,000 14000 27500 050000
6 5 7 F 17 17 7 17.00 0,00 17000 170.00) 170.00| 18500 400,00 050000
7 7 10 G 4 8 8.00 0,00 12400 120.00) 120.00| 13000 250,00 050000
8 8 14 H 4 13 20 19.00 12,00 20600 200.00) 200.38| 25000 450,00 050000
9 13 8 L 4 4 4 4,00 1200 60,00 60.00| 60.00 70,00 100,00 050000
10 13 n K 3 8 o 800 2200 16200 7160.00|161.00) 16700 35000 050000
w7 | s [ 4 5| s 6o 900 1m 1300 13050 13m0 00|  omoooo
12 11 16 N 5 1 12 11.00| 2200 15600 150.00) 150.86| 16300 37500 050000
13 10 12 P 4 4 4 4.00 0,00 4000 40.00| 40.00 4500 12500 050000
14 El 13 R 5 B i 6.00 9,00 15600| 150.00) 154.00| 160,00 400,00 050000
15 12 15 S 4 4 4 4,00 0,00 40,00 40,00 40,00 50,00 100,00 0,50000
16 14 16 i & & & s00 1200 £ enonl g0 on o0l 1Enon nsnan -
A
Valoresde Coste Coste Previst

71



Valores de Duraciones y Holguras.

Duracion Optimista: “Duracion de la actividad bajo las condiciones
mas favorables; seria el tiempo minimo en que skipaealizar la
actividad si las condiciones de ejecucion de la nmaisfueran
excepcionalmente buenas, no produciéndose ninglpo tde
contratiempo durante la realizacion de la tarea”

Duracion Prevista: “Es el tiempo de mayor frecuencia estadistica, es
decir, el tiempo que vamos a tardar en ejecutaadtividad un mayor
namero de veces o el tiempo que se emplearia emajeoria de los
casos si se ejecutara la actividad un elevado nomede veces.
Representa el tiempo que se tardaria en realizaratdividad en
condiciones normales.”

Duracion Pesimista: “Es el tiempo que tardamos en realizar la
actividad considerando tanto los problemas pregstomo imprevistos,
excluyendo las circunstancias excepcionalmenteraalms. También,
de forma ligeramente contradictoria, se define cahtiempo maximo
que se emplearia en ejecutar la actividad en coodes
excepcionalmente desfavorables, produciéndose tdim de
contratiempos”

Duracién Estimada o Simulada Es el valor de la duracién segun los
valores estimados o simulados, o el boton de aalagtivo en ese
momento.

Valores de Costes de Produccion:

Coste Acelerado:Es el coste para una utilizacion maxima de resurso
Coste Normal: Es el coste para una utilizacion minima de re@urso

Coste Previsto: Recordaras que estamos en un andlisis estocagtico,
gue lo que hacemos es estimar una UNICA DURACIONaeetividad
en base a una muestra de tres valores (duracidmistai prevista y
pesimista), por lo que solo se puede tener un Uwador de coste.
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Consecuentemente, los valores de coste aceleradomal deberan de
ser los mismos y en el caso de que dispongas satliierentes en la
tabla, Senda AF utilizara para el calculo del Cdatevisto la media
matematica de los dos valores.

Fijate como el Ultimo botdn puede adoptar dos gumees,
IPERT dy |PERT 4. La diferencia entre ellos es sutil pero impaean
el primer valor es el valor de la media estadistaigulado a partir de
las tres estimaciones del experto, es decir, laaitm estimada y por

eso se llamPERT g o PERT Estimado.

El valor delPERT § corresponde al de la duracién simulada en
nuestro proceso de Monte Carlo en funcién de leselites funciones
de densidad de las actividades. Suele ser mujasiaiide la duracion
estimada, sobre todo a medida que aumenta la 8iefaglbde nuestra
simulacion, acercandonos asintoticamente a la durastimada por la
funcion tedrica, de forma exponencialmente propoi a la
sensibilidad exigida.

En funcién del botén de calculo que pulsemos sdymican los
siguientes efectos:

Senda AF nos calculara la duracién del proyesposiendo
que todas las actividades se realizan segin suidnnaesimista.

Optimistal, Senda AF nos calculara la duracién del proyesstizando
todas las actividades segun su duracion optimista

Previstd, Senda AF nos calculara la duracién del proyeetdizando
todas las actividades segun su duracién prevista.

IPERT d /|PERT 4, utilizara para el calculo la duracién estimada o
simulada segun sea el caso.
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En ningln caso cambiara el coste de las actividadeor
supuesto tampoco el coste del proyecto, por lasnesz expuestas
anteriormente.

Es importante hacer unas puntuaciones relativesdahdeo de
los valores de la duracion de la actividad en tosgsos estocasticos.

1. Con el fin de evitar los errores que se producerakgular los
tiempos de los nodos trabajando con nimeros rgaf@scon
nameros enteros en los problemas estocasticos,aSARd
redondea los valores de la duracion de las actiesl&n estos
casos a la centésima mas cercana, exclusivamense gha
calculo de los nodos, no para la simulacion desédares de la
duracion.

2. Si tras una simulacidon (recordaras que con durasion
redondeadas a la centésima), entras en un proegsvadacion
de recursos o andlisis de inversiones, automaticzeme valor
estimado o simulado ser& redondeado al entero erédano y
perderas los valores reales de la simulacion.
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ANALISIS DETERMINISTA

Mormal | .
Valores de Duraciones y Holgura

Frevisto |
‘ DuraciénAcelerad: ‘

Acelerad | ‘

Duracién Previst: ‘

| CPM | ‘ Duracién Normal ‘

Duracién  Calculada

i Holgura Tots

A4 A4
Num | Ini Fin Codigo Txt Corto Txtlargo DOpt DPre DPes DCal Holg | COpt CPes CCal  Venta Med Rend -
1 1 2 A 3 ) € 5,00 0,00| 130,00 10000| 110,00 14500 20000 050000
2 2 3 B 3 7 13 7.00 0,00| 12200 12000| 121,20 15000 30000 050000
3 3 4 c 3 3 3 300 12,00 90,00 9000 90,00 110,00 175,00 050000
4 3 5 D 8 8 8 8,00 0,00 80,00 80,00/ 80,00 85,00 150,00 050000
5 4 13 E 3 5 7 500| 12.00| 13600 13000| 133.00 14000 27500 050000
6 5 7 F 17 17 17 17.00 0.00| 170,000 17000 170.00| 18500 40000 050000
7 7 10 G 4 8 8 8.00 0.00| 12400 12000 120,00 130,00 250,00 050000
8 8 14 H 4 13 0 19.00| 1200 20600 20000 200.38| 25000 45000 050000
9 3 8 L 4 4 4 400| 12.00 60,00 60.00| 60.00 7000| 10000 050000
10 B " K B 8 10 8.00| 22,00 16200 16000 161.00 16700 35000 050000
" 7 9 ] 4 B 8 6.00 9.00| 13100 13000| 130,50 13300 35000 050000
12 m 16 N 5 n 12 11.00) 22.00| 15600 15000 150.86| 16300 37500 050000
13 n 12 P 4 4 4 4,00 0,00 40,00 4000| 40,00 4500| 128,00 050000
14 9 13 R ) E e 6,00 9,00| 156,00 15000| 154,00 16000 40000 050000
15 12 15 S 4 4 4 4,00 0,00 40,00 4000| 40,00 5000| 100,00 050000
1€ A4 1 T £ £ £ conl 1200 coon coonl enon Eonl 1EnOn nEnn0n -
A A
CosteAcelerad:
Valoresde Coste Coste Previs! '—

CosteNorma ‘

Valores de Duraciones y Holguras.

Duracion Acelerada: “Es la duracion para una utilizacion maxima de
recursos, que consecuentemente nos ocasionararnagsres costes y
que llamaresCoste Aceleradd.

Duracién Prevista: “Es el tiempo que estimamos para la duracién de
la en las condiciones previstas de recursos.”
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Duracién Normal: “Es la duracién para una utilizacion minima de
recursos, gue consecuente nos ocasionara unos BEmostes y que
llamaremosCoste Normdl

Duracién Calculada: Es la duracion optima de la actividad en el caso
de que hayamos optimizado el proyecto o el delnsdgun el boton de
calculo activo.

Valores de Costes de Produccion:

Coste Acelerado:Es el coste para una utilizacion méaxima de resurso
con la consecuente menor duracidon y que llamarechascion
acelerada.

Coste Normal: Es el coste para una utilizacion minima de req)rgoe
estard relacionada con una mayor duracién y queesiB caso
llamaremos duracion normal.

Coste Calculado:Es el valor del coste para el boton de calculovact
(optimo, acelerado, previsto o normal).

Veamos de forma de forma grafica los anterioresreal

Ca

Cc

Cp

Cn

v

da H H dC H H dp H H H dn
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Normal} Si pulsamos este botén, Senda AF calculara eleptoy
suponiendo que todas las actividades se realizginssu duracion
normal y como estamos en un analisis determirstayalores de coste
del proyecto de ajustaran en funcion de estas idunes

Previstd: Se calculard el proyecto con todas las actividades
realizandose segun su duracion prevista y comoriamtente, los
valores de coste del proyecto de ajustaran endonde la duracion
prevista.

[Aceleradd: Se calculara el proyecto mas corto de todos lsibfgo con

todas las actividades realizandose segin su daordgélerada y los
valores de coste del proyecto de ajustaran endonde la duracion
prevista, que tendrian que ser los maximos sirtesducido los valores
correctamente.

[CPM|: Senda AF calculara los valores segln las duresidgiptimas
obtenidas del proceso de optimizacibn de costesiaaduracion de
proyecto determinada (minima, 6ptima o a plazortetedo); En caso
de que no se haya realizado este proceso, se emrsid como
duracione§_CPM a las normales que seréan las derndayacion y
menor coste.

e. Estructura de la base de datos en Access.

Recordards que anteriormente comentamos que addenas
poder definir tu red mediante el panel de disefia introduccion de
valores en la tabla de datos, podrias realizaisefid de tu red y todos
sus valores, directamente mediante las tablas desbde datos de
Access.

Senda AF trabaja con dos bases de datos que rewmmmie
cambiar, y que son Inicio.mdb y Pert-cpom.mdb, empra es la base de
datos que se genera automaticamente al borrad lque tienes cargada
actualmente y la segunda sirve como base de datdmny sera la red
que cargue cuando inicies Senda AF.
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Una base de datos Access esta formada por tallesadas
relacionadas entre si, pero en este caso no estandexadas ni
relacionadas, Senda AF ya se encarga de mantenértegridad
referencial de los valores, pero has de tener dai@a introducir esos
valores en Access y ser meticuloso, pues Senda AFerificara la
integridad de esos datos.

BASE DE Tabla de
DATOS Nodos

A\ 4

Tabla de
tareas

\ 4

Tabla de
Textos

\ 4

Los elementos que definen cada uno de los valoeekagl
tablas son:

Tabla de Nodos:

Nombre Tipo de datos Decimales Requerido Indexado

Num Entero 0 No No
X Entero 0 No No
X Entero 0 No No
T1 Simple 2 No No
T2 Simple 2 No No
Holgura Simple 2 No No
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Tabla de Tareas:

Nombre Tipo de datos

Num Entero
Inicio Entero
Fin Entero
Codigo Texto

Texto Corto Texto
Texto Largo Texto
Dur Opt Entero Largo

Dur Pre Entero Largo
Dur Pes Entero Largo
Dur Est Simple
Holgura Simple
Desv Simple

Coste_Opt  Simple
Coste_Pre  Simple
Coste_Est  Simple
Venta Simple
Medicion Simple
Rendimiento Simple
Distribucion Entero

Dec / Tam
0

0

0

10

50

50

OCRINGLRONNN TGN

Requerido
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Los valores de la distribucion seran:

0 Determinista
1 Uniforme

2 Triangular

3 Beta

Tabla de Textos:

Nombre Tipo de datos

Texto Texto
texto_x Entero
texto_y Entero

Dec / Tam
50

Requerido
No
No
No

Indexado

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Indexado

No
No
No
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Vista de la base de datos Libro

gH Libro : Base de datos (Formato de archivo de Aiccess 20007 10| x|
Abrir [ Disefio 5 Nuevo | o By %
Ohjetos 1]  Crear una tabla en vista Disefio
| Tablas Crear una tabla utilizando el asistente
ﬂ_ . .
Consultas FI| Crear una tabla introduciendo datos
= Modos
8] Formula...
&
B 1nformes Texto
@ Paginas
& Macros
& Madulos
Grupos
[#] Favoritos

Vista de la tabla Tareas

=lsix]
[ S P— : Esbaapregnts 5o 8 X
- HESRY sB@| 0@ N TEY MR |BE- 0,

Num | nicio | Fin | Codigo | TextoCodo | Tetolargo | DurOpt | DuPre | DurPes | DuEst | Hoigua | Desv | Coste Opt | Coste Pes | Coste Est |

[ 1 24 ] 2 0 2 0 0 0 0 0
| 2 EL] 5 5 5 5 0 0 i 0 0
| 3 ac 1 1 1 1 5 [ il 0 0
| 1 70 El 3 3 El 0 0 0 0 0
| 5 sE E 3 3 El 0 0 0 0 0
| 5 5F 1 1 1 1 6 0 i 0 0
| 7 66 2 2 2 2 5 0 i 0 0
| 8 9H 3 3 3 3 0 0 i 0 0
| ) Ell 1 1 1 1 0 0 0 0 0
| 10 N 1 1 1 1 5 0 0 0 0
| n 9K 2 2 2 2 0 0 o 0 0
| 0 0 0 0 0 o 0 o o 0 0

Registro: 14| ¢ » Difpelde 11
Vst Fofa de datos [
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Vista de la tabla Nodos

f. Resultados en Excel.

A 4

Imprimir Provecto a Exc

A 4

Grafo RED a DXI

A 4

Grafo GANTT a DXI

Senda AF generara un archivo de texto con fornxdth
(eXtensible Markup Language) que es un lenguaje estandar para el
intercambio de informacién estructurada entre difegs plataformas, y
gue Excel interpretard automaticamente.
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Pestafia Proyecto:

SEIE]
= S O = e
&) 2G|ERY L RE I oo @ - T A | 0. A 0| Wxs -4
SlEEI @ L EFHA.
s -
A © c ] ETF & T T T S T T w [N R | ||
[T/ Mm Cotige  TwiCoa  Txilago  DurAcol Dur.Pre  DurNor Costo Acol Costo Nomm Med  Rend Pracio
20 1 & 0m 2 o o0 0@ 0o owow 0w
(5] 2 & sm sm &m0 om0 oo g
R 10 tm ot oo om  op  ofoms
5 40 3 3w 3@ oW 0@ 0o owm
6 s & 30 W 3w om0 0w 0w
(75 F FR T J—) m om0 oo
5 7 ¢ 20 2w 20 om0 0w om0
CRR 30 3m  3m 0w 0@ 0w 0wmm
o, s 1 Wm0 om0 ofomo
[ 10 5 im0 om0 ofoms
2 1K 20 2™ 2m  om 0@ 0w owm
T
i
[]
76
17
[8]
e
—
Wy ey Ja1 | oie
oio- Iy | aotenas= \ 3 O B 42 B - - A
A B C D E | F G | H | J K L
[ 1| Num  Cédigo Txt Corto Txt Largo Dur. Acel | Dur.Pre  Dur.Nor Coste Acel Coste Norm  Med Rend Precio
2] 1 A 000 200 0,00 000 000 000000 0,00
3| 2 B 500 500 500 0,00 000 000 000000 150,00
[4] 3 C 1,00 100 1,00 0,00 000 000 0,00000 110,00
(6| 4 D 300 300 3.00 0.00 000 0,00 0.00000 86,00
|6 5 E 300 300 3,00 0,00 0,00 000 000000 140,00
7] 6 F 100 100 1,00 0,00 000 000 000000 185,00
(8| 7 G 200 200 2,00 0,00 000 000 0,00000 130,00
(9 8 H 300 300 3.00 0.00 000 0,00 0.00000 280,00
0] 9 | 100 100 1,00 0,00 0,00 000 000000 70,00
11 10 100 100 1,00 0,00 000 000 000000 167,00
[12] 11 K 200 200 2,00 0,00 000 000 0,00000 139,00
Pestaiia Costes
A B | c I D I E | F G H J I K]
| 1| Num | Cédigo Txt Corto TxtLargo  Dur. Calculg T.m.p.e. T.m.te T.m.p.t T.m.tt Holgura TE Nivelado
(2] 1 A 2,00 00 0.0 2,00 2,00 0,00 0,00
|3 2 B 5,00 20 2,00 7,00 7,00 0,00 2,00
(4 3 ¢C 1,00 20 7.00 3,00 8,00 400 2,00
|5 4 D 3,00 700 700 10,00 10,00 0,00 700
|6 5 E 3,00 700 700 10,00 10,00 0,00 700
7] 6 F 1,00 300 9,00 400 10,00 500 3,00
8] 7 & 200 300 5,00 500 10,00 500 3,00
9 8 H 3,00 1000 10,00 13,00 13,00 0,00 10,00
(10, 9 | 1,00 1000 10,00 11,00 11,00 o0no 10,00
(11 10 J 1,00 500 10,00 6,00 11,00 500 5,00
[12] 11 K 2,00 1100 1,00 13,00 13,00 o0no 1,00

A partir de los informes en Excel, ya puedes raaligsos
informes tan vistosos y personalizados con tu prispagen exclusiva, y
complementados con las posibilidades de generagdraficos que te
ofrece Excel.
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g. Resultados con Autocad:

Senda creara un archivo tipo DXF (Drawing eXchaRde),
gue es el formato de intercambio de AutoCad y cditieen estandar
de graficos vectoriales tanto en dos dimensionesocaen tres
dimensiones.

Para capturar uno de estos archivos desde Aut@radgdo
tendras que teclear CARGADXF g INTRO. También esed
seleccionar el archivo, y mediante el botén deredébraton elegir

AutoCad en el ment contextyial Abrir cdn... quepiaracera.

Red en AutoCad:

=lolx
sl
loxEaa ¢ e I 2 2 e 1 e | |
| &s0c20 dasco =o€ |[[mraces Bl Pocwa ]| — Poara =] [ Fatin |
L0900 9s oo0a@n|[ ¢ oewn @
&
2

|[>E8p8E - 9800190 T0 LN\

OEFF|[RYN$COL +PEC+BR

£ o

[12551.6680.000 | FoRze REJILLA| ORTO POLAR] [REFENT [RASTAED [DUCS [N GLNI[MODELD ¢ .0
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Gantt en AutoCad:

loix
e e ——— Zleix
2R D6 s #0- [wxa R nERaE a|sFown HLFoE e |
T P T || 1| E— g | s | |
JL00UYLroge Bt oo @en[B ¢ Lwawn I
7] Z
7 2}
= v .y r o
A Numera Codigo Descripcion Duracion [Holgura | 1|2 |s|a|s|e|7|s|s|uw|ule|e| a
= 88
@ 1 A 2,00 0,00 |— 4+
(o) (9]
S 2 B 5,00 0,00 £
Fod [N
o 3 o} 1,00 5,00 E=
) -
& 4 D 3,00 0,00 =
2 ]
= s 3 3,00 0,00 SSE i
>4 I
4 6 ¥ 1,00 6,00 i
= #
H 7 G 2,00 5,00 =
=i #
8 H 3,00 0,00
=
¥ 1 1,00 0,00 - i
LFD ) 1,00 5,00
é s KX 2,00 0,00 P-
= oo
DI et
I : ; Sriems reabr @ e
|feomanac: 1T
5553785 000___| FOR20 AEALLA 0A10] POLAR[REFENT [RAsTAES [ous [0 LW OoELD S .0
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3. Algoritmos para calcular el tiempos de los
nodos y de las tareas

a. El Algoritmo iterativo .

Es el algoritmo de célculo explicado de forma dadal
anteriormente y también el de uso mas comun. BEdgetitmo usado
por Senda AF por ser el mas pedagogico y de mulypidgramacion:

Veamos su diagrama de flujo:

Calculo de los tiempos mas pronto &

- P i=1; Nodos Totales

v
--p §=1; Tareas Totales

A 4

< Nodo Fin@_lp Suma =T +tE4)

A 4
Te (§) = max (Te (i), suma)
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Calculo de los tiempos mas tarde &

--p| i=Nodos Totales; 1 (-1)

A\ 4
Te () = Te (final)

A 4
- -p 4=1; Tareas Totales

Nodo Fin §) =i Suma=T(@)-tG4)

A 4

Te (&) = min (T2 (&), suma)
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Cddigo Fuente

Sub Calcular()

Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim SumaAs Single=0
Dim MaximoAs Single=0
For i =1To Nodo_Totales

Nodo_T1(i) =0

For j=1To Tarea_Totales

If Tarea_Fin(j) = iThen
Suma = Round(Nodo_T1(Tareaidjp + Tarea_Dur_Es(j), 2)
If Tarea_Dur_Es(j) >= Then
Nodo_T1(i) = Max(Nodo_T1(@Huma)

Else
Nodo_T1(i) = Min(Nodo_T2,(Buma)
End If
End If
Next
If Maximo < Nodo_T1(i)Then Maximo = Nodo_T1(i)

Next
For i = Nodo_Totale§o 1 Step-1
Nodo_T2(i) = Maximo
For j=1To Tarea_Totales
If Tarea_lnicio(j) = iThen
Suma = Round(Nodo_T2(Tarea_jjin(Tarea_Dur_Es(j), 2)
If Nodo_T2(i) > Sum&hen
Nodo_T2(i) = Suma
End If
End If
Next
Next
Fori=1To Tarea_Totales
Tarea_Hlg(i) = Round(Nodo_T2(Tarea_ijr{
Nodo_T1(Tarea_lInicio(i)) - Tarea_Dur_Es(i), 2)
Next
Duracion_Total = Nodo_T2(Nodo_Totales)
End Sub
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b. El Algoritmo de Zaderenko aplicado a los nodas

Para la aplicacion del algoritmo de Zaderenko paalculo
del tiempo de los nodos, debemos partir de nuesitdz de pesos (W),
gue como recordaras la obteniamos a partir de tiaznle adyacencia, y
que era la siguiente

a

N
o
O|Rr|(O|~

Rlwlo|lOo|Og

o|Nv(Oo|Oo|Oo|Oo

O|O(O|w|(O|O|N

O|Rr|(r|O|O|O|O |

o

Nlw|O|O(O|O|O|O|©

O|lo(N(O|O|_[WIN|F
@|e|e|l=|@|e|@ |
@|e|o|@|@|@ @
@| @@=
@|@| @<= e
@@ =@ |=

o

=

A la matriz anterior le afiadiremos una columna w fita
adicionales, para recoger los valores mas promag tarde de nuestras
actividades. Recordaras que en la casilla,W) @e la matriz se indicaba
el peso de la arista, que en nuestro caso es &idarde la actividad
t(i,j), en caso de que exista. S6lo apareceran numardssecasillas
situadas por encima de la diagonal principal denddriz, pues no es
posible que existan actividadesjf cuandoj > i.

Nuestra matriz de Zaderenko sera de la siguienteafo

Te

OV |O|_[W|IN|F
o|Oo|Oo|Oo|O|O|OC|O|O|F
Oo|Oo|(o|o|Oo|Oo|o|(Oo|INM|N
Oo|Oo|o|O|0O|O|OC|01|O|W
Oo|Oo|o|O|0O|O|O(FR|O|n™
o|o|o|o|o|rRr|[w|(Oo|O|O1
o|o|o|o|o|MvV|(O|O|O|O®
o|Oo|o|o|o|Oo|w|o|O|N
oO|Oo|Oo|r|Fk|O|O|O|O |
OoO|Nfw|Oo|O|O|O|O|O|©

=
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Los valores de los tiempos mas pronte) @€ representan en la
primera columna de la matriz, y los valores detiesipos mas tarde
(T¢) se representan en la dltima fila de matriz.

Para calcular los tiempos més pronto se opera digliéente
forma:

Te1:0

Para el célculo del resto de los tiempos mas prdetdos
demas nodos, se opera de la siguiente forma: sa tantolumna
correspondiente al tiempo mas pronto que estamigsil@ado; a los
valores que aparecen en dicha columna (duracioméasdactividades)
se les suma el valor calculado en la columna atitipara las filas
correspondientes (tiempos mas pronto donde conmmeneaas
actividades); el tiempo mas pronto que estamosulesido sera la
mayor de esas sumas.

W(0, ) = max (W¢, ) +W(0, §)); [j < W9 (20)

Para clarificar lo anterior veamos las columna3 2 4:

Como solo tenemos un valor en la columna dos,let d& la
fila seré:

W(0,2) =WE,)+W(E,1)=2+0=2
Y para3y4:
W(0,3) =W@B,2) +W(©2)=5+2=7

W(C,4) =W@E2) +W(,2)=1+2=3
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w|N|NM (O

O|O(NO|O|D[W[IN|F
o|Oo|Oo|Oo|O|O|OC|O|O|F
oO|Oo(Oo|Oo|Oo|Oo|Oo|(o|INM|N
o|O(O|O|0O|O|C(01|O|W
o|Oo|o|Oo|0O|O|O(FR|O|H~
o|Oo|o|o|Oo|rRr|w(Oo|Oo|Ol
o|O|Oo|o|Oo|NV|(O|O|O|O
o|Oo|o|o|o|Oo|w|(o|Oo|N
O|O|O|rRr|FP|O|O(OC|O |
OoO|N(wlOo|O|O|O|O|O|©

=

Procedamos con el resto de los valores mas proeamos
la fila 5, para la cual tenemos dos valores enolanecna 5, debiendo
aplicar (20) y adoptar el valor maximo resultargdat siguientes:

W(0, 5) = W(5,3) + W(,3) =3+ 7 =10 {3
W(0,5) =WGE4H +W(O4H)=1+3=4

Y los siguientes:
W(0,6) =W(@6,4) + W(C4)=2+3=5
W(0,7) =W(7,3) + W(0,3) =3+7 =10

W(0, 8) = W($,5) + W(0,5) =1+ 10 = 1<z
W(C, 8) = W(8,6) + W(C,6) =1+5=6

W(0,9) = W(97) + W(0,7) =3 + 10 = 1X==3
W(0,9) =W(OS8) + WS =2+11=13
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Una vez calculados los tiempos mas prontg (I cada nodo
procederemos a calcular los tiempos mas taréle €mpezando por el
ultimo nodo y continuando de forma descendientéhelprimero.

Los valores de los tiempos mas tardé (@s ubicaremos en la
Ultima fila de la matriz. El tiempo mas tarde déinio nodo sera el
tiempo mas pronto de ese mismo nodo.

Téy = Teg= 13

Te | 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8]|9
1/0|0|2]0|J]0O]O|0O0O|O|O0]|O
2|12|]0|0|5|1]0|0]|]O0O|O0]|O
3|7]|]0|0]|]O0O|O0O|3|0|3|0]|O0
4|13 |0|]0|O0O|]O0O|1T]2]|]0]O0]O0
5|10|]0|0]|J]O|JO]J]O|JO]O|1]O
6 | 5/0|]0]J]0]|JO0O]JO0O|O0O|O0|1]|0O0
7/10|]0]|]0]JO0O]|JO0O]JO0O|O0O|O0]|O0]| 3
8 |11|]0|0|O0O|O0O]|]O|O0O|]O|O0]| 2
9 |13|0|0O0|O0O|O]|]O|O]|]O|O]|O
Te 13
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El céalculo del resto de los tiempos mas tardd) (Ib
realizaremos de la siguiente forma: tomaremoddectirrespondiente al
nodo cuyo tiempo mas tarde estamos calculandorgsten los valores
que aparecen en esa fila de los valores que apageck fila adicional
para las columnas correspondientes (tiempos mds thr los nodos en
los que finalizan esas actividades). El tiempo taéde del nodo sera el
menor de esas diferencias.

W(j, 0) = min (WG, 0)- WG, 4)); Uic W4 (21)

Aplicando (21) a cada nodo obtendremos:

W(S, 0) = W(9,0) - W@9,8) =13-2=11
W(7,0) = W(9,0) - W(©,7)=13-3=10
W(6, 0) = W(8, 0) - W(8,6) = 11 - 1 = 10
W(5, 0) = W(8, 0) - W(S,5) =11 -1 =10

W4, 0) = W(5,0) - W(S5,4)=10-1=9
W(4, 0) = W(6,0) - W(6,4) =10 -2 =8 <=

W(3, 0) = W(5,0) -W(5,3)=10-3=7 {3
W(3,0) = W(7,0) - W(7,3)=10-3=7

W(2, 0) = W(3,0) - W(3, 2 2
W(2, 0) = W@#,0) - W4, 2 7

)=7-
)=8-1

W(L,0) = W@, 0)-W©,2)=2-2=0
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Quedando la matriz de Zaderenko con los tiempospr@Ego
(Te) y més tarde (@ de cada nodo de la siguiente forma:

Te | 1 |2 | 3|4 ]| 5 6 7 8 9
110|020 |0]O 0 0 0 0
2 2 0]0|5]1]0 0 0 0 0
3 710]0]0]0]| 3 0 3 0 0
4 (3|00 |0]|O0 1 2 0 0 0
5|10 0|0 0|0]|O0 0 0 1 0
6 | 5/{0|0]|]0|0]| O 0 0 1 0
7100 |0|0|0]| O 0 0 0 3
8 |11 0| 0]|0|0]| O 0 0 0 2
9 |13 0| 0]|]0|0]|O0 0 0 0 0

Te 0|2 |7 |8 |10]10]10 11|13

Que comparandola con los valores de los tiempdesdeodos
calculados anteriormente veremos que son idénticos:

Nodo Te Te
1 0 0
2 1 2
3 7 7
4 3 8
5 10 10
6 5 10
7 10 10
8 11 11
9 13 13
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c. El Algoritmo de Zaderenko aplicado a las tareas

Mediante el algoritmo de Zaderenko también podemos
calcular los tiempos de las actividades de una dosimilar a como
hemos calculado los tiempos de los nodos. Paieadpl partiremos de
la matriz de encadenamientos (E), que como recemuzs tenia la
siguiente estructura:

Actividades Precedentes
71819

N
a1
()]
=
o

11

Actividades Siguientes

olo|o|o|o|o|o|o|kr|rk|o|r
o|o|lo|o|o|o|r|r|lo|lolo|™d
o|o|lo|o|r|r|ojlo|lo|o|o|Ww
o|o|lo|r|o|lo|o|o|lo|o|o
o|lo|r|o|lo|o|o|o|o|o|o
o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o
o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Rlolo|lololo|lololo|olo
Rlolololololololololo
QIOIOIOIQOIOIOIOIOIOIO

=
Ri5|lo|o|~No|ua|s|win|-

A la matriz de encadenamientos, le afiadiremosctriesnnas
y tres filas adicionales, insertaremos una pringetamna adicional que
corresponderd a una actividad auxiliar que llamaeeniinicio”,
afiadiremos una columna al final que correspondenhaa actividad
auxiliar a la que llamaremos “Final” y una colummaas que
correspondera a los tiempos mas pronto de empedaradtividad (T1).

De igual manera, afiadiremos tres filas con el misniterio
gque hemos seguido para las columnas con unanifiia,i una fila final y
una fila correspondiente a los tiempos mas tardengeezar (T2).
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En la matriz anterior sustituiremos los valoresldpor su
peso y eliminaremos aquellos elementos que no sgwnelan a una
relacion, quedandonos la matriz de la siguienteemzan

Actividades Precedentes
Ini |1(2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|Fin |T1
Ini 0
1 0
B2 2
S [3 2
g 4 5
» |5 5
@6 1
E 7 1
s | 8 3
5 |9 3|1
< |10 2
11 1] 1
Fin 3 2
T2

Ahora procederemos a calcular los tiempos mas @rfrt)
de cada actividad, operando de igual forma que chemos hecho
anteriormente para los nodos, es decir:

Para el célculo del resto de los tiempos mas prdetdas
actividades tomaremos la columna correspondientetiei@po mas
pronto que estamos calculando; a los valores gaeeegn en dicha
columna (duraciones de las actividades) se les &lmalor calculado
en la columna adicional para las filas correspamde (tiempos mas
pronto donde comienzan esas actividades); el tiemas pronto que
estamos calculando sera la mayor de esas sumas.
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Veamos como nos queda la matriz una vez operados lo
valores mas pronto:

Actividades Precedentes
ni [1|12[3|4|5(6|7|8|9]|10]| 11| Fin

N

Actividades Siguientes
OO (N[O |W|IN|FL (S
(6]
= —
U‘IOOOOOO\I\II\JI\JOO,_\

-

[N
=
o
[N
[ERN

I

=]
w
N
=
w

Los resultados obtenidos coinciden fielmente canvalores
obtenidos por medio del algoritmo iterativo, peomtinuemos con los
tiempos mas tarde de cada actividad, recordandgaprente como se
calculan los tiempos mas tarde para los nodos:

Para el célculo de los tiempos més tarde (T2) temas la fila
correspondiente a la actividad cuyo tiempo mas etasbtamos
calculando y se restan los valores que aparecenafila de los valores
que aparecen en la fila adicional para las columpagspondientes El
tiempo mas tarde del nodo sera el menor de esaeidias.

Calculemos ahora los tiempos mas tarde, veamos comda
definitivamente nuestra matriz de calculo segunakgoritmo de
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Zaderenko, y comparemos los resultados por losnolute con
algoritmo iterativo:

el

Actividades Precedentes
Ini |1(2(3|4|5|6|7| 8|9 |10|11|Fin|T1
Ini 0
1 0 0
g |2 2 2
S |3 2 2
'g’ 4 5 7
» | 5 5 7
(7]
g8 . 5
S
E 8 3 10
B |9 3|1 10
< 10 2 5
11 1 1 11
Fin 3 2 13
T2 | 0 |0|2|7|7|7|9|8|10|10|10| 11| 13
Actividad | Tmpe | Tmte | Tmpt | Tmtt Hol Crit
1 0 0 2 2 0 Si
2 2 2 7 7 0 Si
3 2 7 3 8 5 No
4 7 7 10 10 0 Si
5 7 7 10 10 0 Si
6 3 9 4 10 6 No
7 3 8 5 10 5 No
8 10 10 13 13 0 Si
9 10 10 11 11 0 Si
10 5 10 6 11 5 No
11 11 11 13 13 0 Si
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Como habras podido verificar, los resultados abtencon el
algoritmo iterativo y por medio de la matriz de Zszhko son
exactamente iguales, pero avancemos un paso n@mgs\a hacer unas
reflexiones:

1. Una vez definidas las relaciones entre las tareamgtruida la
matriz de encadenamiento®m nos hace falta definir el grafo
para calcular los tiempos de las actividades

2. No nos han hecho falta en ningin_momento actividade
ficticias para definir perfectamente las relaciones entse la
tareas ni para poder calcular los tiempos mas @rgninas
tarde de empezar de cada una de las tareas deorprestecto.

3. Esta matriz de encadenamiento y al algoritmo deeiauko
fue el origen del sistema ROY, que como recordatiiza una
actividad inicial y una actividad final para defiei grafo de la
planificacion de las actividades.

4. Para calcular los tiempos mas pronto y mas tarderdanar
de cada actividad, tan solo necesitaremos sumada uno de
los tiempos de empezar la duracion de la actividad.
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d. Resoluciéon mediante la programacioén Lineal

Para calcular los tiempos de las actividades yrotar la
ruta critica de nuestro grafo mediante programalii@al definiremos
las siguientes variables:

Te; = tiempo més pronto acumulado hasta al jodo
De acuerdo a ello, las restricciones a satisfamer s

Tej> Tei + 4 (22)

Es decir, para cada arista ) que conecta al nodpse debe
cumplir que el tiempo acumulado desde el nodts la duracion de la
actividad (§) que conecta el nodocon elj deber ser mayor al tiempo
acumulado al nodg. Como el objetivo es completar el proyecto,
interesa minimizar la diferencia entre el tiemparaglado al nodo
inicial (Tewiar) frente al nodo final (dunae):

Minimizar Z = Teginat - Teuniciat (23)

Apliguémoslo a nuestro grafo:
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Funcién objetivo:
Minimizar: Z=Teg— Tes
Restricciones:

Tea>Te; + 2
Tes>Tes +5
Tes>Tea + 1
Tes>Tes+ 3
Tes;>Tes+ 6
Teg> Teg + 2
Te;>Tes+ 3
Tes>Tes + 1
Tes>Teg + 1
Teg>Te; + 3
Teg> Tes + 2

Tez; Tes; Teq; Tes; Tes; Tey, Tes; Teg>0

El anterior sistema de inecuaciones se puedevezsmediante
el algoritmo Simplex o aun mas facil mediante lacfan solver de
Excel, pero eso ya lo veremos en los anexos.
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e. La Numeracion de los Nodos

El algoritmo iterativo de calculo de los tiemposlds nodos,
exige que estos estén perfectamente numeradogyanios siguiendo el
orden cronologico de los procesos de nuestra anibn, requiriendo
que el nodo inicial de la actividad sea de ordéderior su nodo final.
Cuando estamos disefiando la red, modificando, doeaneliminando
nodos y tareas, no podemos estar pendientes deletstk, debiendo
estar exclusivamente centrados en la correcta castagion de los
trabajos. Para resolver eficientemente este prablade forma
automatica y sencilla, vamos a exponer el siguielgteritmo.

A partir nuestra matriz de adyacencia, que comordacemos
es una matriz A (3, donde las entradas; gon 1 6 0, uno si existe
conexion entre los vérticésy 4 y cero en el caso contrario; y como en
nuestro caso trabajamos con grafos dirigidos sicleBuni circuitos,
todas las entradas aeran cero, al igual que por cada entragda 4
encontraremos una entraga=a0.

En nuestro grafo de la planificacion los nodos hesia
perfectamente ordenados, de tal forma que paraasésia g, el vértice
inicial (¢) siempre es menor que el vértice finglde la arista y ademas
mayor que la unidad, asi que vamos a proceder &naorfos vértices
con letras, para ordenarlos posteriormente.

Nuestra matriz de adyacencia sin ordenar sera:
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OO0 |0O|R|O|O|O|O |2

O|O|(rRr|O|O|O|R|O|O|=T
OO0 |0|O|Rr|O|O|O|—

O|O(O|0|O|FR|O|O|Fk|—
O|O|Oo|O|O|O|O|O|Fk|Q

Oo|Ool0O|0O|O|O|O|O|O|T
R|OlO|FRr|O|O|O|O|O|O
oO|Oo|o|Oo|O|O|O|Rr|O|D

o|Oo|Oo|Oo|Rr|O|O|O|O|D

—|T|/Q || |a|0|T|o

El algoritmo propuesto es de tipo iterativo, y sgura el
siguiente proceso:

1. Buscar la columna con todos los valores igual a r

2. asignaremos el valor 1 a todos los valores dellarotag,
y el valor O a todos los valores de la Eilgual aj, incluso
al elementoi( §)

3. El suceso que ocupe la posicigf) fomara el valor la
iteracion que estemos realizando.

4. Volveremos al paso 2 con la siguiente iteracion.

Veamoslo de forma grafica:

12 Iteracién

—|TQ|=(D |20 |T|D

o|Oo|o|o|r|O|O|O|O|D
R|O|ORr|O|O|O|O|O|O
o|Oo|Oo|Oo|r|O|OC|O|O |2
o|Oo|Oo|Oo|Oo|O|O(FRr|O|®D
O|O(O|O|0O|FR|[O|(O|Fk|—
o|Oo|Oo|o|o|Oo|Oo|(O|r|Q
o|Oo|r|O|O|O|Rr|O|O|=T
oO|O|O|O|O|Rr|O|O|O|—

P|O|O|O|O|O|O|O|O|O|T
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22 [teracion

32 [teracion

0/0]0]O0

0

0

42 Jteracion

0/0|0]O0

00|00

0

0

0|0]|O0

a
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52 [teracion

0|]0[0]|O

0J]0|0O|0]|O

1

0

0]0]0

62 Iteracion

0

0
0

0
0

0|0

0|0
0|0

0|0
0|0

0

0

1

0

0]0]0

0]0]0

a

72 Iteracion

0|]0|0O|0O]|O

0J]0j0|0O]|O

0

0

0

0

0]0]0

a
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82 Iteracion

0/0]|0]O0

0

0

92 [teracion

0/0|0]O0

0

0
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Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim nsAs Integer=1

Dim ns_antAs Integer=0

Dim Nodo_AntAs Integer

Dim x_AntAs Integer

Dim y_AntAs Integer

Dim matriz_nodos(Nodo_Totales, Nodo_Total&s)Iinteger
Dim Ant_Nodos(Nodo_Totaleg)s Integer

'Copia el estado original de los nodos
For i=1To Nodo_Totales

Next

Ant_Nodos(i) = Nodo_Numero(i)

‘Inicializa la matriz de renumeracién de nodos
For i =1To Nodo_Totales
For j=1To Tarea_Totales

Next

If Tarea_lInicio(j) = iThen matriz_nodos(Tarea_Fin(j), i) = 1

Next

'Reorganiza los nodos

Do

ns_ant=ns_ant + +1
For i=1To Nodo_Totales

fin:

For j=1To Nodo_Totales
If matriz_nodos(i, j) = Then GoTo fin
Next
Nodo_Numero(i) = ns
For j = 1To Nodo_Totales : matriz_nodos(i, j) = Next
For j=1To Nodo_Totales : matriz_nodos(j, i) = Blext
ns=ns+1
Exit For

Next
' Verifica si hay bucle
If ns_ant > Nodo_Totalékhen

Bucle =1

'Restituye los nodos a su estado original

For i=1To Nodo_Totales
Nodo_Numero(i) = Ant_Nodos(i)

Next

TabPagel.Cursor = Cursors.Default

Exit Sub

End If
Loop Until ns > Nodo_Totales

107



' Poner las tareas en su sitio
For j=1To Tarea_Totales
If Nodo_Numero(Tarea_lInicio(j)) <> Ant_Nodos(Tareaciw(j)) Then

Tarea_Inicio(j) = Nodo_Numero(Tarea_Inicio(j))

End If
If Nodo_Numero(Tarea_Fin(j)) <> Ant_Nodos(Tarea_K)i{hen

Tarea_Fin(j) = Nodo_Numero(Tarea_Fin(j))

End If

Next

Fori=1To Tarea_Totales
Me._pert_cpmDataSet.Tareas.ltem(i - 1).Inicio = Tahei@io(i)
Me._pert_cpmDataSet.Tareas.ltem(i - 1).Fin = Tarea(i)Fi

Next

" Poner los nodos en su sitio
For i=1To Nodo_Totales
If Nodo_Numero(i) <> Then

Nodo_Ant = Nodo_Numero(i)
X_Ant = Nodo_X(i)
y_Ant = Nodo_Y(i)
For j=1To Nodo_Totales

If Nodo_Numero(j) = Then Exit For
Next
Nodo_Numero(i) =i
Me._pert_cpmDataSet.Nodos(i - 1).Num = Nodo_Numero(i)
Nodo_X(i) = Nodo_X(j)
Me._pert_cpmDataSet.Nodos(i - 1).X = Nodo_X(i)
Nodo_Y(i) = Nodo_Y(j)
Me._pert_cpmDataSet.Nodos(i - 1).Y = Nodo_Y(i)
Nodo_Numero(j) = Nodo_Ant
Me._pert_cpmDataSet.Nodos(j - 1).Num = Nodo_Numero(j)
Nodo_X(j) = x_Ant
Me._pert_cpmDataSet.Nodos(j - 1).X = Nodo_X(j)
Nodo_Y(j) =y_Ant
Me._pert_cpmDataSet.Nodos(j - 1).Y = Nodo_Y(j)

End If

Next
End Sub
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CAPITULO 2
El Plazo Optimo de una Red

1. Los Proyectos y el Coste.
2. La optimizacion con Senda AF.

3. Algoritmos de optimizacion.
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CAPITULO 2
El Plazo Optimo de una Red

1. Los Proyectos y el Coste.

a. Definiciobn de Coste

Se entiende por Coste como el sacrificio, esfuecmmédmico
0 consumo de bienes y servicios necesarios pafastéamcion de nuevos
bienes o servicios, expresado en unidades moretaria

Es importante para el estudio de costes, que batosle ser
por su propia definicién “necesarios” para la obtén de los nuevos
bienes y servicios, limitando cualquier tipo desiano por despilfarros
o procedente de una mala gestion o un mal disefiosideema
productivo, debiendo considerarse como pérdidassmiduciones de
resultados, y no como costes.

El coste es un concepto econdmico que influye easelltado
de la empresa, haciendo referencia exclusivamérételaito interno de
esta, y no hay que confundirlo con el gasto y ejopgue hacen
referencia a la relacién de la empresa con su remtot.os gastos son
obligaciones externas de caracter juridico y lagopason entregas de
unidades monetarias por las anteriores obligaciones

Los costes los clasificaremos en funcion de susctenisticas
y de la informacion que requerimos de ellos patarza de decisiones.

b. La estructura de Costes.

Para el estudio de los costes nos basaremos efodmacion
facilitada por la contabilidad interna (tambiémikda contabilidad de
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costes) de nuestra empresa, pues es el medio aides fie estimar y
posteriormente analizar correctamente los costepraduccién y de
estructura de nuestro sistema productivo para deauada toma de
decisiones. No hemos de confundir la contabilidadcostes con la
contabilidad fiscal, que sera la ajustada a la atua contable, pues
nuestro objetivo son los costes y su correcta ieqpdm a centros de
costes, no las trascendencias fiscales de estas mélaciéon con el
entorno. No toda la informacion facilitada porctantabilidad de costes
podra ser utilizada directamente, previamente @éehes hacer ciertas
correcciones, sobre todo en el ambito de las amasitines para asi
ajustarlos a los objetivos que perseguimos, queesianas que la
reduccidn de los costes totales de nuestro sigpendctivo.

Los costes de un proyecto, con el objeto de aplicar
algoritmos de optimizacién, los organizamos segin tgpo de
asignacion y su grado de variabilidad en funcidrtidenpo, obteniendo
la siguiente estructura de costes:

Costes

Y

Costes de Produccion,

\

Costes Directos

A

Costes Indirectos

\ A

Costes de Estructura.

A

Costes Fijos.

\

Costes Variables.
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c. Los Costes de Produccion: Directos e Indirectos.

Los costes de Produccion son aquellos costes gasigman
directamente o indirectamente a una unidad de poidlu SonCostes
Directos los que guardan una relacion directa con el prtodyiee los ha
ocasionado y pueden ser afectados directamentsodligio yCostes
Indirectos aquellos que no se pueden asighar directamenta& a u
producto o servicio, sino que se atribuyen enseufddades productivas
mediante un criterio de reparto, mas o menos subjpero que nunca
serd arbitrario

Podemos incluir los siguientes grupos dentro dedsses de
produccion:

Costes de materiales y productos:

Costes de materiales y materias primasieberan imputarse
segln su precio de adquisicién, sin consideramptmsble descuentos
ocasionados por un pago al contado, que se imputar@o un menos
coste repercutible de forma proporcional al resiosgstema productivo,
pues seran producidos por un factor de liquideansecuentemente no
integrante de la unidad de produccién concretapsglie ese descuento
sea fruto del volumen de compra, en concepto déiteeion o rappel,
que si que estaria relacionado directamente conidad productiva.

Costes de aprovisionamientos Es raro que se puedan
imputar los costes de aprovisionamiento como codiesctos, pues
normalmente estan formados por costes (adminigisgtimaquinarias,
almacenajes, etc....) que afectan a varias unidaddsigtivas.

Mermas: Serd imputado como porcentaje estimado a partir
de datos histéricos.

Subcontratistas: “la persona fisica o juridica que asume
contractualmente ante el contratista o empresariongipal, el
compromiso de realizar determinadas partes o iasiahes de la obra,
con sujecion al proyecto por el que se rige sug&m...”. Segun la
Ley 32/2006 reguladora de la subcontratacion erSettor de la
Construcciéon (BOE nam. 250 de 19 de octubre. HEyataente seran
imputados como coste directo o indirecto en fundéros términos del
contrato suscrito con estos.

Los subcontratistas seran clasificados a su vez en:
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 De mano de obra.
« De magquinaria.
*«  Mixtos.

Amortizaciones Es el coste asimilado a la pérdida de valor de lo
activos, por razones fisicas, funcionales tecno#gio juridicas. Es
importante diferenciar entre los indices de amactim de caracter
fiscal y el coste de amortizacion desde el purterio de la empresa; el
coste no varia segun el fisco, los accionistasroetes ajenos a la
empresa, este debe intentar reflejar la perdideefeativa del valor de
cada bien (Contabilidad de Costes- M2 Teresa kgogena, Piramide-
1985). Seré considerada un coste Indirecto.

Costes de mano de obraEl coste de la mano de obra no tiene porque
coincidir con el gasto de personal, al contrariola@éndicado por la
contabilidad financiera, debido a la existencigpeedodos de vacaciones
y pagas extraordinarias, teniendo que ajustarseunarperiodificacion
del gasto, quedando asi mejor reflejado el valbcalessumo de mano de
obra. Deberan tenerse en cuenta los siguientegéact

e Sueldos, pluses, primas, complementos, gratificaspetc.

e Cargas sociales.

e Costes de Improductividad.

El coste del tiempo muerto y el tiempo improductisbson
el resultado de un incorrecto sistema de produc@éran imputados
entre los distintos productos de un periodo, esrddeberan de ser
considerados como costes indirectos, y no comtegatirectos a su
unidad de produccion.

Transportes y Fletes Seran considerados como costes directos aquellos
gue puedan ser directamente imputables a una udiglgatoduccion y
en caso contrario como indirectos.

Alquileres: deberan ser considerados como costes directoicsjgae
por una utilizaciéon puntual y ocasional sean dinatinte imputables a
una unidad de produccidn; por ejemplo, consideraréacomo coste
directo el alquiler de una maquinaria especificeapam uso puntual e
indirecto cuando da servicio a varias unidadesymiehs.
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Costes de Calidad:Coste incurrido en ayudar al empleado a que haga
bien el trabajo todas las veces y los costes paterchinar si la
produccién es aceptable, mas cualquier otro costogee incurra la
empresa y el cliente porque la produccién no cuinplas
especificaciones o las expectativas del cli€¢ht@rington, 1990)

Costes directos de la calidadCostes de prevencion, costes de
evaluacion y costes de no calidad.

Costes Indirectos de calidad Costes de insatisfaccion del
cliente y pérdida de reputacion.

Gastos generales de empresiormalmente sera un porcentaje sobre la
produccion, y seran considerados como costes aidge repercutidos
proporcionalmente a todas las unidades de coststiema productivo.

Ahora necesitamos recordar lo expuesto en el dapinterior
y recordar que teniamos dos tipos de costes deiigat en funcion de
la cantidad de recursos que asignabamos a cadaytdaeconsecuente
duracion de la actividad:

Coste Acelerado (Ca):Es el coste para una utilizacibn maxima de
recursos, que consecuentemente ira emparejadaneomenor duracion
gue llamamo®uracion Acelerada (ta)

Coste Normal (Cn): Es el coste para una utilizacion minima de
recursos, que sera ocasionado por una mayor daragjage llamaremos
Duracion Normal.

Estos valores de duraciones y costes se reprbsengapartir
de la funcién de costes de la actividad, que seria;

Cn-_Ca
CH)=Ca+— t (t&t<tn) @)
th—ta
Cn-_Ca
= tangente (24)
th —ta

115



A
Pendiente de Coste de la actividad
Ca,-,;
¢
Cn i
Tai;j : . . : . . : . Tni,;

Es decir, que la duracién de la actividad puedeptado
cualquier valor entre la duracion normal (tn) ylieacién acelerada (ta),
variando consecuentemente el Coste de Produccidla @etividad,
aumentando este de forma inversamente proporcinaledida que
reducimos su duracion segun (7), siendo la vamaciél coste por
unidad de tiempo igual a kangente del angulo ¢) o Pendiente de
Costesde la Actividad.

De igual forma, a medida que reducimos la duradién
determinadas actividades, se reduce en igual médulzracién total del
proyecto que estamos estudiando, aumentando defogoma los Costes
de Produccion del proyecto siguiendo una curva ejueeste caso se
aproxima de forma asintética a una funciéon hipéchdlcomo la
siguiente:

Coste de Produccion del Proyecto

o ~»noQN

v

Tiempo
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d. Los Costes de Estructura.

Son aquellos que dependen de la estructura déstesnas de
produccidn, pero no de la cantidad de unidadesugidds.

La anterior definiciébn es muy dificil de llevar a préactica,
pues evidentemente a medida que aumenta el sigtepdactivo se
requeriran mayores medios de estructura y constmuente se
generaran mayores costes, pero para su aplicacidla gestion de
proyectos y concretamente de obras, en donde eimenl de la
produccién esta previamente determinado no tieseréndencia, pues
estos gastos de estructura son fijados con antiEibal inicio de los
trabajos.

A su vez los costes de estructura los clasificaseemo

Costes Fijos aquellos que se producen con independencia efapt
que dura el proceso productivo.

Costes Variables aquellos que son funcién exclusivamente del t@emp
que dura el proceso productivo.

Podemos incluir los siguientes grupos dentro dedsses de
estructura:

Costes de materiales y productos:

Costes de materiales y materias primasSe consideraran
como fijos aquellos que han sido necesarios paimpdantacion del
sistema productivo.

Costes de aprovisionamientosSe consideraran como fijos
con idéntico criterio al anterior.

Subcontratistas: Se consideraran como fijos aquellos que han sido
necesarios para la implantacién del sistema proadycy variables
aquellos que son fruto de trabajos de mantenimientabajos similares

y producidos con regularidad en el tiempo.
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Amortizaciones: Seguiremos el mismo criterio que hemos seguido
anteriormente, no amortizando los costes de irtdfalale maquinaria o
instalaciones fijas, considerandolo como coste fijo

Costes de mano de obraSera considerado un coste variable, debiendo
periodificar por prorrateo al igual que hicimoseaittrmente su coste,
con el fin de evitar la variabilidad de los imperteausada por las
gratificaciones, pagas extraordinarias, etc, salyoella mano de obra
que ha sido necesaria para la instalacion del poogeductivo.

Transportes y Fletes Seran considerados como costes fijos salvo casos
excepcionales

Alquileres: deberan ser considerados como costes variables, ae
por condicionantes especiales sea pactado poradespun importe
cerrado, con independencia del tiempo, en cuyo sasé imputado
como un coste fijo.

Coste de estructura del proyecto

®~» o0
O
m
It
O
T
+
O
<
x
_|
-

=

\o
\
\

\

\

,: Coste Fijo

»
»

Tiempc
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A partir de la funcién de las funciones de cosegbduccion
y costes de estructura, obtendriamos una nuev#&fugoe llamaremos
funcién de costes totales, y que seguira una ayuease aproximara de
forma asint6tica a una funcién semiparabolica degaiente forma:

CT({t)=CP (t)+CF+CVxt (25)

Ct Coste Total

CP (1) Coste de Produccion para una duracion (t)
CF Coste Fijo

Coste Variable por unidad de tiempo
Plazo de ejecucidon del Proyecto

CV (1)
®

Coste Total del Proyecto

®~wnoQN

Coste Produccién

[
»

Tiempo

Como se puede apreciar en la funcién de los cdetates,
existe un punto de inflexion en la curva que daatug unos costes
minimos para un determinado plazo que se llama&opbptimo de
ejecucién del proyecto.
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e. Las Penalizaciones y Bonificaciones por plazo.

Existen otros factores que influyen en el costal ¢ nuestro
proyecto, y que surgen a partir de los acuerdosaxinales entre el que
encarga la realizacion del proyecto y el que sepcomete a realizarlo
en determinadas condiciones de precio, plazo gadli

Estos factores son la mas que segura penalizacién q
impondra el contratante en el caso de no cumplm t@ fecha
comprometida de entrega del bien terminado, y &l factor sera la
posible bonificacion en el caso de que entreguemiodien con
antelacion a la fecha comprometida.

Estos dos factores supondran una importante ibn de
la curva de los costes totales, modificando suq@udet inflexion en el
cual se produce el coste minimo del proyecto a lamopoptimo de
ejecucioén, dando lugar a unas nuevas funciones.equel caso de un
plazo de ejecucidn superior al plazo de comprosisa:

CT (t) = CP (t) + CF + CV x t + Pe x (t-tc) (26)

Y en el caso de un plazo de ejecucion inferior lak@ de
compromiso:

CT(t)=CP () + CF+ CV x t- Bo x (tc-t) (27)
Ct = Coste Total

CP (t) = Coste de Produccion para una duracion (t)
CF = Coste Fijo

CV (t) = Coste Variable por unidad de tiempo

tc = Plazo Comprometido.

Pe = Penalizacion.

Bo = Bonificacion.
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4 Coste Total del Proyecto
C
o _
S ‘\\\\\ %
t §
e N I 2 Penalizacion
i .~
--7 g -
.- - Coste Produccion
e T
.
H »
.= """ Tiemp(;
Bonificacio Plazo optimo sin

penalizaciones ni
Plazo Comprometido
Plazo optimo con

penalizaciones y/o

(28)
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f. El plazo optimo: el “crashing”.

El problema de determinar el plazo para el cuabste total del
proyecto es minimo se llama M.C.XMnimum Cost & pediting), o
programacion a coste minimo, y los métodos por onddilos cuales se
determinan las actividades en las que se debetdar anodificando su
duracién, con el fin de realizar el proyecto enplazo determinado se
denomina “crashing” o quiebra.

El método del “crashing”, quiebra o compresion deréd,
consiste en determinar las actividades que hayagelkerar o ralentizar,
de entre todas las posibles de tal manera queupapéazo concreto el
coste del proyecto sea el minimo de todos los [essibEste problema
no es nada sencillo de resolver, y requiere daplicacion de la
programacion lineal paramétrica, aunque en latipgay para pequefias
redes, se hace uso de algoritmos heuristicos mqséilgan su
compresion sin excesiva complejidad.

g. La analogia elastica.

Para comprender mejor este proceso lo mejor esracud simil
en el mundo de la edificaciéon y la construccidonge quonsiste en
asemejar nuestra red a una estructura metalicaceldsn la cual las
aristas estaran representadas por soportes (pifEeselos, y los nudos
por placas infinitamente rigidas perpendiculardihas barras.

Supondremos que el fenémeno es perfectamente celasts
decir, que la barra siempre es capaz de devolvéarasergia absorbida
al cesar la solicitacion exterior que la deformé ¢ihvedecen a la Ley de
Hooke).

La longitud real de la barra sera analoga a lacditimade la
actividad, la energia acumulada al incremento dstecalebido al
acortamiento de la duracion normal y la fuerza al@presién al coste
unitario de acortamiento.
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Regresemos a nuestro grafo; el primer paso saraftrmar los
nodos en placas de la siguiente forma:

t:gv 7:3

O

p{ 3
" 9
2 5
(] 7 >
8
U/ ~

\/"@—'

Para posteriormente proceder a asimilar la duradércada
actividad a la longitud de los soportes, quedanslol@o siguiente
estructura:
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Una vez que hemos construido nuestra estructarags que se
pueden dar diferentes situaciones en los sopentesincion de la fuerza
(f) que aplicamos sobre ellos:
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4 » 4

tij
Libre
Tensada

o
Deformadg Fuerza
Blogueada
a
. b (29)

Si:  T{E—-Te>Db y f=0 Barra Libre
T¢;—Te;=b y 0<f<G,; Barra Tensada
b>Tl—Tee>a y f=G, Barra Deformada
T¢;—Te;=a y f>C, Barra Bloqueada

Siendo ¢, la fuerza minima necesaria para deformar la dstraic

La frontera entre la barra deformada y las terssgdaloqueadas
no esta definida solo por el valor def,(¥ Te), sino que interviene
ademas la fuerza de compresién sobre la misma.

Comenzando en la posicion de equilibrio (todasdiaiciones
normales), se determina la fuerza minima necegatia deformar la
estructura, y luego la deformacién maxima compatdan esta fuerza,
con lo que se pasa a una posicién correspondiembepainto anguloso.
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En la nueva posicién se incrementa la fuerza hagéala estructura
vuelve a deformarse a la posicion del siguientetguamguloso. Se
prosigue de esta forma hasta que la estructurdogeda y no admite
mas deformaciones.

h. El concepto de Optimizacion.

Como hemos visto, la solucién del problema es muy
compleja, existiendo muchas soluciones posiblesfuegion de las
diferentes combinaciones de duraciones que se puktigpara cada una
de las actividades y de los diferentes plazos msigeto.

Hay muchas soluciones factibles, pero solo algseaén las
mejores de todas las posibles, es decir, ofreagrarsolucién 6ptima al
problema para una duracién determinada.

Optimo: del latin optimas; bueno,lo que no puede ser
mejor; Maximizar o minimizar una funcion (pe. de costempliendo
ciertos criterios, restricciones o condiciones fp@zos y duraciones).

Para que nos hagamos una idea de la cantidad ugos@s
factibles que se pueden dar, supongamos una redadar por 30
actividades. El nimero de combinaciones posildda:s

Para 30 actividades la cantidad maxima de rutablpsssera
de (n/2 + 1), es decir de 16; y el nimero de coaddames sin repeticion
de 30 elementos tomados de 16 en 16 hasta 1 e&:1 se

n 1 m! m!
C+.+C=—— +. .. +——  (30)
m ™ nl(m-n)! 1! (m-1)!

Aplicando (30), para m = 30 y n = 16, 15, 14, 13,1.,
obtendremos 759.852.346 combinaciones sin repetiposibles, un
namero de combinaciones realmente elevado si hedmaemprobarlas
de forma manual una por una hasta lograr la salutias econémica, y
eso para reducir una sola unidad de tiempo nuestrgecto, debiendo
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volver a repetirlo de forma iterativa otra vez hasb poder comprimirlo
mas.

Nos encontramos ante la resolucibn de un problema
combinatorio: “modelo matemético consistente en un sistema de
ecuaciones y expresiones matematicas relacionadasdgscriben la
esencia del problemaHillier y Lieberman.

La solucion del problema pasa por el planteamietgaun
sistema de ecuaciones e inecuaciones y resolveddiante la
programacion lineal paramétrica, pero volvemosnartel problema de
plantear un enorme sistema de inecuaciones (muyle@de generar
mediante algoritmos) y posteriormente resolverlongae existen
herramientas muy efectivas que nos ayudaran, caonoejemplo la
funcién solver de Excel.

También disponemos de unos algoritmos Illamados
heuristicos, que aunque no tenemos la seguridagu€enos ofrezcan
una solucion optima, si que serd una buena solugin verifique y
cumpla con todas las restricciones y que maximiceinimice la
funcién objetivo.

Disponemos como alternativa la capacidad de céldelo
ordenador, que mediante un generador de combirexcEin repeticion,
y una eliminacion mediante la poda previa de sohe&s no factibles
pueda probar diferentes opciones, validarlas yopsmizar la red de
nuestro proyecto, ofreciéndonos una solucion optimdas duraciones
de las actividades para un plazo determinado dgkpto.

Este es el algoritmo utilizado por Senda AF, atgarique ya
desarrolle cuando realice mi Proyecto final deeraren el afio 1987, y
gue actualizado, depurado y reprogramado le he tguesmbre:
“Optimizacion por poda combinatoria”.
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2. La Optimizacion con Senda AF.

a. Introduccion a la Optimizacidon con Senda AF.

Hemos visto la complejidad que supone calcularredadptima
coste/Tiempo por la cantidad de combinaciones {Bssifjue se pueden
presentar, pero ahora vamos a aprender con Sendaochtener de una
manera rapidisima y mediante la aplicacion del Algm de
“Optimizacién por poda combinatoria” la red Optima de nuestro
proyecto. Recordaremos que para obtener el pdatmflexion de
nuestra funcién de costes Totales necesitdbamos:

* Los Costes de Produccion: Para cada una de lasdadis
que intervienen y con el fin de obtener las perd®rmle
costes de cada actividad:

1. La duracién normal

2. Laduracién acelerada

3. El coste Normal

4. vy el coste acelerado,

* Los Costes de Estructura:

1. El coste fijo

2. y el coste variable de nuestro sistema productivo.

« El Coste de Penalizacién y Bonificacion.

En este tratado no tendremos en cuenta las posibles
penalizaciones y bonificaciones sobre el cumplitoiedel
plazo comprometido, que lo dejaremos para su a&isel
ambito de las actividades en nodo.

Teniendo disefiada nuestra red, y una vez introdscids
valores de coste y duraciones (tanto normales careteradas) de las
actividades, en el area de datos de la pestafi@iiBistan solo nos
quedara, para poder estudiar el resultado en dteseescenarios
introducir los valores del Coste Fijo y del Costigble.

Existen dos formas de introducirlos, bien desdeektana de
optimizacién mediante el uso de los botones deghkzsa o trascribiendo
directamente sus valores en el campo correspordieet la pestafia
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“Optimizacién”. También seria posible desde cuigiqpestafia de
Senda AF, entrando en el Mera#®  OpciemesValores de Cosdte.

Antes de proseguir con el funcionamiento e intégaién de
los datos que nos ofrecera la optimizacion de ruest, veamos cada
una de las zonas que aparecen en nuestra pantalla.

Discfio de RED. Optimo Tomporal | |

VALORES DE
Cotofio [ mom=]
ey

isins | oy
A

P L L
P o

R[S 7 U T TS 7 T T 2 20 0 3 2 S S 6 O 7 3 A A 4T 99 45 47 4 W9 U ST 64 S S 67 S8 S 6 6 B G B B S W Y FU M FA T T4 TS TE T PR U0
T c#amahkm “egin 1a Duracioh NORMAL (2131 Ponz

Valores de Coste de Representaciégrafica de I
Estructura. optimizacion.

Botones de Calculo.

Generadorde Selectorde Combinaciones
Combinaciones. validadas y 6ptimas.

130



Valores de costes de estructura:

YalLORES DE COSTES
Coste Fip | 50,00 =
Coszte ¥ariable | 3.00 :I

Poco se puede ya decir sobre los costes que edsa [nteresar
Yy que no hayamos comentado, salvo una pequefiaadidlic de la
trascendencia asi como de ciertas precaucionegenéda cuanta acerca
de los botones deslizantes de los costes y sueidia en la
optimizacién, y que analizaremos en la “represéditagrafica de la
optimizacién”. Recordando:

Coste Fijo:“aquellos que se producen con independencia del
tiempo que dura el proceso productivo”.

Coste variabletaquellos que son funcién exclusivamente del
tiempo que dura el proceso productivo”

Botones de calculo:

Como podras ver, existen tres botones diferentes yres de
color rojo:|Minim¢ | Optimp y A Plazo. Los coloress indican en que
situacion se encuentra la solucidn del problema&oncretamente el
color rojo esta indicando que aun no hemos optiaizauestra red.
Pero...

¢, Como pueden existir tres botones para optimizastraured?

¢No hay un solo éptimo?
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Recordaras que cuando definimos optimizacion dmabs de
“Maximizar o minimizar una funcién (pe. de costejmpliendo ciertos
criterios, restricciones o condiciones (pe. plazosluraciones)! Es
decir que en funcién de los condicionantes que mgpmos tendremos
diferentes éptimos, aunque no cambiemos la funoijetivo. Asi pues
siempre tendremos:

e Una funcién objetivo a optimizar que siempre seadk
Minimizar el coste de nuestra red

» Ciertas restricciones y condicionantes que serfénetites para
cada uno de los botones de calculo de la optindpaci
Minimd, |Optim¢ y|A Plazo , y que pasamos analizar e
detalle:

b. Programa de Plazo Minimo a Coste Optimo.

Minimo Optimo A Plazo

El Programa a plazo minimo y coste 6ptimo no sigaifjue
todas las actividades se ejecutan segun su duradélerada, pues
estariamos acelerando hasta su punto de “Bloquew”29) algunas
actividades que no seria estrictamente necesaner teblogueadas,
siendo suficiente con llevarlas a una situacion “d@ensada” o
“Deformada” o incluso “Libre” segun las condicionés criticidad de
las actividades tras la compresién o “crashing’laleRed y asi no
aumentar el Coste de Produccién del Proyecto.

Como podras apreciar, el boton Min]mo ha dejadsetdeojo y a
pasado a se azul, lo mismo ha pasado con los @tobotones, que ha
pasado a ser de color naranja. Esto nos indiasdnqs encontramos
ante una Red optimizada a plazo minimo y a costmop

Existen dos formas de calcular el programa de draninima a
un coste optimo, una de ellas que quiza sea laewidente y es la de
llevar todas las actividades a su duracion acedesaghosteriormente
desacelerar o descomprimir aquellas que adn no @iticas,
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ordenandolas previamente segun su pendiente desc(mi coste de
compresién) de mayor a menor, de tal manera queegesemos
descomprimiendo las mas caras (reduciendo el desfoduccion del
proyecto) hasta consumir su holgura y continuafadea secuencial
hasta que todas las actividades sean criticas oacepten mas
descompresion.

El otro método consiste en ir comprimiendo la Redptimos
parciales hasta que ya no exista ninguna combinagEdactividades que
satisfaga la restriccion de reducir la duracion prelyecto. Este es el
método adoptado en Senda AF, para asi poder apresigalmente la
evolucion de las diferentes compresiones en el cele de
combinaciones hasta su limite maximo, que nos pcaprara el Plazo
Minimo a Coste Optimo.

Aunque sea repetirnos, es importante no confuriog
resultados obtenidos mediante el botpn Mifimo de pistafia
Optimizacién y el botér Acelerado de la pestafiaDéfefio. Con el
boton Acelerado, llevamos todas las actividades dusacion acelerada,
mientras que con el botén minimo solo aceleramssaletividades
estrictamente.

c. Programa de Plazo Optimo a Coste Minimo.

Minimo Optima A Plazo

Otro posible problema que podemos pedirle a Séidgue
nos solucione en nuestra Red, es conocer cualpszel, de entre todos
los posibles existentes, que hace que el costeiesrn proyecto sea el
minimo de todos los posibles, para lo cual minindizea funcion de
costes totales considerando como Unica restricEénlimitaciones
impuestas para las actividades, no restringienddutacion total del
proyecto.

Una forma sencilla y directa de obtener el optiromando
como funcién objetivo la minimizaciéon de los costéstales seria tan
facil como calcular su derivada, pues solo se rimtde buscar los
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valores extremos de esa funcién, pero claro est rqu podemos
obtener la derivada de una funcién que no conoceasbdsjue solo nos
queda la posibilidad de servirnos de algoritmbisfa bien definida,
ordenada y finita de operaciones que permite haldasolucién a un
problema’) que nos faciliten el trabajo y/o que sea posible
“mecanizarlos” para que el ordenador con su vedatide célculo haga
el trabajo por nosotros..

La forma que tiene de trabajar Senda AF para ebteinplazo
optimo de una red a un coste minimo es similaré&bdo utilizado para
calcular la Red de Plazo Minimo, pero con la sadede que el
algoritmo se interrumpe cuando, en la siguient@dién realizada, la
pendiente de costes totales cambia de signo, es, dpee las
reducciones de plazo ya no produciran reducciones eoste total del
proyecto.

d. Programa a Plazo Fijo y Coste Optimo.

Minimo Optimo | A Plazo

Otro posible caso planteado para su resolucionanaziSenda
AF es la de obtener la combinacién correcta de cihmas de
actividades, que satisfaga la realizacién del prmyeen un plazo
concreto y a un coste minimo.

El algoritmo utilizado es el mismo que en los camu®riores,
con la diferencia de que la iteracién se paralizando se alcanza el
plazo exigido en la optimizacion.
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Generador de Combinaciones.

COMBINACIONES 120

Mum | Dur Combinacion -
8 1-

2 81 1-2-

3 | 81 [127 -

El generador de combinaciones es el motor que pomaarcha
nuestro algoritmo de optimizacidon proporcionandducones que
posteriormente seran validadas y almacenadas endeaser correctas,
para luego seleccionar entre todas las viablesilaenondémica. Veamos
como funciona este motor de una forma sencilla.

Nuestro algoritmo se llama d&optimizacién por poda
combinatoria”, precisamente porque genera de forma aleatoria
combinaciones de actividades de nuestra red, para @conomizar
tiempo de proceso, realiza una poda previa de lagugue no son
viables de optimizar, restringiendo ademas su pdifiad de andlisis a
un determinado valor.

Como primera poda, el generador de combinaciolraiara
y determinara como “no viables” de ser optimizaatpsellas actividades
gue no son criticas, pues la reduccion de la démedé una actividad no
critica nunca nos proporcionara un proyecto de mdocacion, pero si
que nos producird mayores costes de produccidohpnyecto.

La segunda poda que realizard nuestro generador de
combinaciones serd la de aquellas actividades guensuentran en
situacién de “Bloqueo” (ver 29), pues ya no pueskan‘comprimidas”.

La ultima poda sera la de reducir su profundidadadalisis,
pero veamos como: Antes hemos visto, que para 80idacles la
cantidad maxima de rutas posibles sera de (n/2 eslylecir de 16, y
que el nimero de combinaciones sin repeticién deel@nentos
tomados de 16 en 16 hasta 1 en 1 seria de 759482dnbinaciones
posibles, pero ahora, supongamos que tras nuestnerg poda nos
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quedan 15 actividades, y que solo 10 de estasidedi®s no se
encuentran en situacion de “Bloqueo”, volviendo @icar (n/2+1)
obtendremos que el numero maximo de caminos itsesa (10/2 +1
=6), con lo cual aplicando (30), para m = 10 y 6,55, 4, 3, 2, 1
obtendremos 768.212 combinaciones posibles, longseproporciona
un reduccion en el namero de iteraciones del 99,986, cantidad
realmente muy importante en cuanto a tiempo desgmse refiere.

Evidentemente el numero de actividades viables sde
optimizadas no siempre sera el mismo e ira cambiandhedida que
avancemos en nuestra optimizacion; al principiowstra optimizacion
tendremos pocas actividades criticas, las cualesmiaran a medida
que avancemos en la compresion de la red, aumentand
considerablemente el tiempo de calculo, pero tamt@@mentaran
paulatinamente las actividades “Bloqueadas”, coculal se reducira el
tiempo de proceso.

oo 3o —-

»
»

Optimizaciones realizadas
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Selector de combinaciones validadas y 6ptimas.

Mam | Combinacién Reducida | Duracidn | Produccidn | Estructura Ct. Total
a1 2.030,00 293.00 2.323.00

1 B- 71 2.032.00 263.00 2.295.00
2 G- 0 2.033.00 260,00 2.293.00
3 - 66 2.037. 00 248,00 2.285.00
4 G-M- 63 2.040.75 239.00 2.2¥9.75

Este es el elemento mas importante de nuestroegwode
optimizacién, la_interpretacién _y el analisis _de los resultados
obtenidos tras generar, validar y seleccionar las combarees optimas
para las restricciones que hemos impuesto.

Esta tabla esta formada por seis columnas:

: Numero de orden de la seleccion de actividadémap para un
plazo determinado. El nUmero de orden cero signiige es la situacion
de inicio de nuestro proyecto, suponiendo que ttaaactividades estan
realizandose segun su duracién normal, es decirataecondémica.

ICombinacién reducidd Es el Cédigo de las actividades que han sido
seleccionadas como 6ptimos parciales en cada jrdeesptimizacion.

del Proyecto: Es la duracién del proyecto despleégue bien
se ha llegado a la situacion de “Bloqueo” de lawidades anteriores o
bien nos han aparecido nuevas actividades crijidamos de reiniciar
el generador de combinaciones.

PProducciér]: Coste de produccién después de haber comprinaisio |
actividades anteriores.

Estructural: Coste de estructura para la duracién actualrdgiegto.

Ct Total|; Coste Total del Proyecto para las actividadetesaas y la
duracion actual del proyecto.
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Representacion grafica de la optimizacion.

En la ventana grafica veremos la evolucion de trmes
optimizacion a medida que esta avance, represemtemid una linea
azul los costes de estructura, con un punto agutdstes de produccién
dia a dia a medida que Senda AF determina la caeibim optima, y
con un punto rojo los costes totales de nuestrgepto dia a dia.

Ademds disponemos de un pequefio botén en la esquin
superior izquierda de nuestra ventana grafica, repge permitira hacer
“zoom” sobre la zona delimitada por la linea rajag nos indica el
plazo minimo al que se puede reducir la duracionuéstro proyecto.

@
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Si modificamos los valores de las funcién de codles
estructura, podremos ver como cambian nuestrag@gsapero también
observamos que los botones de optimizacion se ingtovde color rojo,
jnecesitaremos optimizar nuevamente nuestro prolyqumro sin prisa,
termina de analizar la influencia que los cambimxipcen y entonces
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procede a optimizar ya de forma definitiva. A estole llamaanalisis
post éptimo o andlisis de sensibilidad de la optimacion,y te sera de
gran ayuda para conocer como de sensible es tulorate los posibles
cambios que se produzcan en los costes de estudéutu sistema
productivo.

e. Reflexiones.

Habras observado que los costes fijos no influyeelealculo
del valor 6ptimo de la funcién de costes totalesgual habras intuido
como algo evidente al ser una constante, y const@mente cero su
derivada, pero no ocurre lo mismo con los costemblas, que si que
influirdn de forma decisiva en la determinacién\ddbr 6ptimo.

Esto nos lleva a plantearnos, como de trascenésrgétiempo
para la rentabilidad de nuestro proyecto, si ademfiaslimos a nuestra
funcion de costes de estructura, dos valores de cpe no habiamos
comentado hasta ahora:

Costes Financieros Precio del dinero en el mercado
financiero, el cual se debe pagar/cobrar por tamamkstado o cederlo
en préstamo en una situacion determinada.

Coste de oportunidad también llamadocoste alternativo,
designa el coste de la inversién de los recursspodibles, en una
oportunidad econ6mica, a costa de las inversionksrnativas
disponibles, o también elalor de la mejor opcién no realizad&l
término fue acufiado por Friedrich von Wieser enTéeorie der
gesellschaftlichen Wirtschaff €oria de la Economia Social -1914

Teniendo en cuenta todas estas variables, deberibam®rnos
una reflexion:

¢Hasta que punto hemos de considerar el plazo de un
proyecto como un factor de segunda categoria por ttés del coste
de produccion, cuando los menores ingresos asoaisda los retrasos
son tan importantes en el resultado final que se parponen a
cualquier otro coste?
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3. Algoritmos de Optimizacion.

Para aplicar los diferentes algoritmos de optimé@&acde
redes y asi contrastar los valores que nos ofree@mos a seguir
haciendo uso de nuestro grafo, esta vez en elnentler Senda AF y con
los siguientes valores para las Duraciones y |lateS0

@
B E H

C K
[ J
Hum | Ini | Fin | Codigo | T#t | T#t | popt| DPre |DPes| DCal | Holg | CAcel| CHor | CCal | Venta | Med | Rend
1 1 2 A 1 2 3 2,00 0,00 25000 50,00 150,00 0,00 0,00 000000
2 | 2 | 3 B 3 5 el 500/ o000 sooo| 2500/ 40.00) 000 000 000000
EE [ 1 1 1| 100] s00] 4500] z000] 3750] o0oo] o000 ooooo
4 |z |7 D 2 3 7| 300 o000 35000 1000) 30,000 000 000 000000
5 | 3 | 5 E 2 3 5| 300/ o000 s0000| 750022500 000 000 000000
6 | ¢ | 5 F 1 1 1| 100/ 600 z000] 2000 2000 o000 000 000000
7| ¢ |6 G 2 2 z| 200 500 4000 4000) 40,000 000 000 000000
8 7 9 H 2 3 B 3.00 0,00 25000 35,00 196,25 0,00 0,00 000000
9 | 5 | & 1 1 1 1| 100/ oo0| 2000 zo00| 2000 o000 000 000000
0| 6 | s J 1 1 1| 100] so00] 1oo0] too0] 10.00] 0oo] 000 ooooon
M| 8| 3 K 1 2 5| 2000 000 12500 3000 101,25 000 000 000000
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Y con los siguientes costes de estructura:

Coste Fijo:

Coste Variable

8 UM

14 UM

Que nos proporcionara
optimizacién:

(Unidades Monetarias)
(Unidades Monetarias)

los siguientes valores tras

MNim | Combinacion Reducida | Duracidn | Produccidon | Estructura Ct. Total
24 352,50 344,00 696,50
1 B- 19 377.50 274,00 651.50
2 D- 17 387.50 246,00 633.50
3 D-k- 14 473.75 204.00 E¥7.75
4 H-k- 13 551.25 190.00 741.25
5 A- 11 751.25 162.00 913.25
[ E-H- ] 1.137.50 120,00 1.257.50
Y las siguientes funciones de costes:
<
k.
1.251,50
L. -
1.137,50 114275
f 00575 1 nzg,nn
- -
smnfn 91325 ot
m2% s .
551 55 &7 85300 54535 . 2 ee0fn s eralo oa7 50 5965
= 473?5 -
o .
44 w0 el | e wﬁﬁm
120 _f_r/#
9 10 " 12 13 14 15 18 17 18 19 20 1 22 23 24

Es decir, el 6ptimo lo obtendremos para una dunag@ 17 dias
con un coste total de 633,50 UM, y el proyecto deimma duracion sera
de 8 dias con un coste total de 1.257,50 UM.

Si ahora volvemos a la pestafia de disefio una wamipgpdo el
programa a plazo minimo, obtendremos una nueva tibldatos en la
que podremos apreciar los valores calculados parduraciones y los
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costes de produccién de las actividades en edtacin de plazo
minimo.

Hum | Ini | Fin | Codigo | T#t | T#t | popt|DPre|DPes | DCal | Holg | CAcel| CHor | CCal | Venta | Med | Rend
1 1 2 A 1 2 3 1.00] 0,00 25000 50,00 | 260,00 0,00 0,00 000000
2 | 2 | 3 B 3 5 g| 3o00] oo0| sooo| zs00| so.00] o000 000 oooooo
EEE [ 1 1 1| 10| 300 4s00] zo00| a7s0| o0o0] 000 ooooon
4 | 3|7 D 2 3 7| 200 o000 3000 too0| sso0| om0 ooo o000
5 3 & E 2 3 ] 3.00 0,00 300,00 75,00 | 225,00 0,00 0,00 000000
6 | 4+ | 5 F 1 1 1| 100 400 2000 zo00| 2000 o000 000 oo0000
7| ¢ | 6 G 2 2 2| 200] 300 4000] 4000f 40.00] o000] 000 ooooo
g | 7 | 3 H 2 3 §| 300 o000 o000 3oof1ss2s|  ooo| ooo) oooooo
k] ] 8 1 1 1 1 1.00] 0.00 20,00 2000) 20,00 0,00 0,00 000000
w | 6 | s 1 1 1| 100 300/ 1000 1o00| 10.00] 000 000 oo0000
M| 8| 3 1 2 5| 100 o00] 12500 z000f12500] o000] 000 cooooo

Y de igual forma para un plazo 6ptimo y coste éptim

Hum | Ini | Fin | Codigo | T#t | T#t | popt|DPre|DPes| DCal | Holg | CAcel| CHor | CCal | Venta | Med | Rend
1 1 2 A 1 2 3 3.00 0,00 25000 50.00) 50,00 0,00 0,00 000000
2 | 2 | 3 B 3 5 g|] 300] ooo0| sooo| 2500 so.00o] o000 000 oooooo
EE [ 1 1 1| 100] s00] 4s500] z000f 37s0| o0oo] o000 ooooo
4 |z |7 D 2 3 7| 00| ooo 300 tooo| 2000 om0 o000 o000
5 | 3 | 5 E 2 3 5| so00] o000 somo| rsoof 7soo| o000 000 oooooo
6 | ¢ | 5 F 1 1 1| 100] 600 z000| zom0| 2000 o000 000 oooooo
7| ¢ |6 G 2 2 2| 200| so0 4000 4o000| 4000 oo0| 000 00000
8 7 9 H 2 3 B 6.00 0,00 25000 35,00) 35,00 0,00 0,00 000000
9 | 5 | & 1 1 1 1] 100] ooo0| zom0| zomo| 2000 o000 000 oooooo
0| 6 | s 1 1 1| 1.00] so00] too0] 1000 10.00] 0oo] o000 ooooon
M| 8| 3 1 2 5| s00| o000 100 so00| 3000 om0 o000 o000
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a. Optimizacion por Poda Combinatoria.

Diagramas de Flujo.

INICIALIZA LA OPTIMIZACION

y

Determina las actividades factible
de Optimizar

U7

Generador de Combinaciones

|

Selector de Combinaciones

v
¢ Optimizado? S »  FIN

No
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Inicializa la Optimizacion

A

Limpia las tablas del generador y del
Selector de combinaciones

!

Limpia los vectores de la Nivelacion de
Recursos de las actividades
(T3¢',1' =Te i)

Y

Lleva todas las actividades a la duracial)n
acelerada y calcula la red, obteniendo|el

Plazo Minimo del Proyecto
(Dur_Min)

Y

Lleva todas las actividades a la duracinn

Normal y calcula la red, obteniendo e
Plazo Normal del Proyecto
(Dur_Max)

v

Limpia los vectores de las tablas de
graficas y determina que se calcularg
segun la duracion de calculo.

(Botén de Calculo = CPA

Determina las actividades factibles de

Optimizar
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Determina las actividades factibles de
Optimizar

l

o i= 1 Total Tareas; 1

A

¢ Holgura = 0? >
lSi

' No ¢La Duracion de la activida
. se encuentra dentro del
maraen

Az
A

/i

: Si

54’\'_0 ¢La Pendiente de Costes e
distinta de cerc

s

A

Actividad Factible
Incrementa el nimero Total de
Combinaciones en 1
(Total Combinaciones +1)

Generador de Combinaciones
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(n)=0

v
Generador de Combinaciones

Sin repeticion de “m” en “n”
> (m) = Total Combinaciones

(n)

Genera Combinaciones
de ordern(n) y las almacena en la
Pila de Combinaciones
(Cadena)

< n<Cint (m/2)+1 No

Si
Y
n=n+1
Selector de Combinaciones T— ?

Cint = Valor redondeado a su entero mas cercano
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Selector de Combinaciones

!

Coste Total

Y

indice Pila= 0

\ 4

indice Pila=indice Pila+ 1

Y

~No ¢LaCadenadelindice Pila
es correcte
; Si
CalcularCoste
v
No

___________ ¢Coste< Coste Tote

¢Si

Coste Totak Coste

y
,,,,,,,,,,,, ¢Posicion Pila = Final?

Si

/

Optimo Parcial
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Caodigo Fuente.

Determinar Actividades factibles

Sub Determinar_Actividade&yVal Duracion)
Dim i As Integer
Dim Total_CombinacioneAs Integer=0
Cadena_Comb =

' Determina las actividades factibles de optimizar
For i=1To Tarea_Totales
If Tarea_HIg(i) = CAndAlso Tarea_Dur_Es(i) > Tarea_Dur_Ogi)

AndAlso Tarea_Coste_Es(i) <> Tarea_Coste_OpKign=
Total_Combinaciones = Total_Combinaciones +1 :
Tarea_Xx(Total_Combinaciones) =i

Next

Call Generar_Combinaciones(Duracion, vbNullStréig,

Total_Combinaciones, 1, 0)
End Sub

Generador de Combinaciones

Sub Generar_Combinacioné&y(Val DuracionAs Integer, ByVal Comb1As
String, ByVal Total_CombinacioneAs Integer, ByVal j As Intege#
ByVal ordenAs Integer)

Dim i As Byte
Dim sAs String = vbNullString
Dim fila As Integer
For i =j To Total_Combinaciones
s = Combl + Trim(Str(Tarea_Xx(i))) +"
orden = orden + 1
Cadena_Comb = Cadena_Comb + Trim(§)'+
fila = DataGridView6.Rows.Count
TextBox9.Text = fila + 1 : TextBox9.Refresh()
DataGridView6.Rows.Add(fila + 1, Duracion_Total, s)
DataGridView6.Refresh()
If orden <= (Clnt(Total_Combinaciones / 2)) ¥Hen Call &
Generar_Combinaciones(Duracion, s, Total_Combimasipi +~
1, orden)
Next

End Sub
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Selector de Combinaciones.

Sub OptimizacionByVal Tipo_Optimizacion)
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim LineaAs Integer = 0
Dim Contador_Lineds Integer = 0
Dim reduccionAs Integer = 0
Dim cadend\s String ="
Dim sAs String ="
Dim Duracion_ReferenciAs Integer
Dim Duracion_a_plazés Integer = NumericUpDown1.Value
Dim Coste_Referencias Single
Dim Coste_xxAs Single
Call Inicializa_Optimizacion()

DataGridView5.Rows.Add(reduccion, cadena, Duracianal &
Coste_Directo, Coste_Fijo + Coste_Variable * DusaciTotak”
Coste_Directo + Coste_Fijo + Coste_Variable * DigacTotaly>

DataGridView5.Refresh()

Do

For j=1To Tarea_Totales
Tarea_Dur_Xx(j) = Tarea_Dur_Es(j)
Next
Call Calcular()
Call Determinar_Actividades(Duracion_Total)
If Cadena_Comb %' Then Exit Do

Duracion_Referencia = Duracion_Total
Coste_Referencia=1* 10~ 20000

Linea=0
Contador_Linea=0
g ="

For i =1To Len(Trim(Cadena_Comb))
SelectCaseMid(Cadena_Comb, i, 1)

Case"0" To"9"
s = s + Trim(Mid(Cadena_Comb, i, 1))

Case "-"
Tarea_Dur_Es(Int(Val(s))) = Tarea_Dur_Es(Int(V3l(s)1
s="

Case ";" ' Es final de linea y calcula la Red
Contador_Linea = Contador_Linea + 1
s="

Call Calcular()
Call Calcular_Coste()
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Coste_xx = Coste_Directo
If Duracion_Total = Duracion_Referencia AtdAlso®
Coste_xx < Coste_Referendiien
Linea = Contador_Linea
Coste_Referencia = Coste_xx
End If
For j=1To Tarea_Totales
Tarea_Dur_Es(j) = Tarea_Dur_Xx(j)
Next
End Select
Next
Contador_Linea=1
s="
For i =1To Len(Trim(Cadena_Comb))
If Contador_Linea > Line&hen Exit For
If Contador_Linea = Line@hen
SelectCaseMid((Cadena_Comb), i, 1)

Case"0" To "9"
s = s + Trim(Mid(Cadena_Comb, i, 1))
Case "-"

Tarea_Dur_Es(Int(Val(s))) = Tarea_Dur_Es(Int(Val(&r?
-1

cadena = cadena + Tarea_Texto_Codigo(Int(Val(s5)) +

S =
Case ";" ' Es final de linea y calcula laRed
Call Calcular()
Call Calcular_Coste()
Coste_xx = Coste_Directo + Coste_Fijg+
Coste_Variable * Duracion_Total
reduccion = reduccion + 1
Select CasdataGridView5.Item(1, reduccion —
1).Value.ToString”
Case Is= cadena
reduccion = reduccion - 1
DataGridView5.Item(2, reduccion).Value<
Duracion_Total
DataGridView5.ltem(3, reduccion).Value<
Coste_Directo
DataGridView5.ltem(4, reduccion).Value<
Coste_Fijo + Coste_Variable=
Duracion_Total
DataGridView5.ltem(5, reduccion).Value=2
Coste_xx
Case Else
DataGridView5.Rows.Add(reduccion, cadesa,
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Duracion_Total, Coste_Directs;
Coste_Fijo + Coste_Variable
Duracion_Total, Coste_xx)
End Select
Coste(Duracion_Total) = Coste_Directo
Call Dibujar_costes_Directos()
DataGridView5.Refresh()
s="
cadena ="
Exit For
End Select
End If
If Mid(Cadena_Comb, i, 1) %" Then Contador_Linea=2
Contador_Linea + 1
Next
Select Casdipo_Optimizacion
Case "Minimo"
If Duracion_Total < Dur_miiThen Exit Do
Case "Optimo"

If DataGridView5.Item(5, reduccion).Value=
DataGridView5.ltem(5, reduccion - 1).ValG&éens
DataGridView5.RowCount = reduccion
Coste(Duracion_Total) =0

Call Dibujar_costes_Directos()
Exit Do

End If

Case "A Plazo"

If Duracion_Total <= Duracion_a_plaZtien
" Asigna la Duracion Optima
For j=1To Tarea_Totales

Tarea_Dur_Optima(j) = Tarea_Dur_Es(j)

Next
Exit Do

End If

End Select

" Asigna la Duracién Optima
For j=1To Tarea_Totales
Tarea_Dur_Optima(j) = Tarea_Dur_Es(j)
Next
Loop
End Sub
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b. El modelo elastico

Una vez obtenido el plazo minimo y 6ptimo con sspectivos
costes, vamos a proceder a aplicar los diferetgesitmos tal y como
hicimos en el capitulo anterior para los tiempodageNodos y de las
tareas, e interpretar los resultados que obtenemos.

Empecemos construyendo una tabla en la que repeases
las diferentes actividades con sus duraciones raceley normal, asi
como el coste normal y la pendiente unitaria déesos

Duracion Coste

Orden | Cddigo | Acelerada| Normal | Normal | Pendiente
1 A 1 3 50,00 100,00
2 B 3 8 25,00 5,00
3 C 1 1 37,50 0,00
4 D 2 7 10,00 5,00
5 E 2 5 75,00 75,00
6 F 1 1 20,00 0,00
7 G 2 2 40,00 0,00
8 H 2 6 35,00 53,75
9 | 1 1 20,00 0,00
10 J 1 1 10,00 0,00
11 K 1 5 30,00 23,75

Observa como en la celda resaltada en rojo, el il coste
normal no coincide con el que teniamos en la tdblaatos de Senda
AF, eso es porqugpor errorl, introdujimos en la tabla de datos de la
pestafia de disefio para la actividad “C” valoresrdiftes de coste
acelerado y normal, cuando las duraciones correlgpuies eran
idénticas. Senda AF interpreta que es un errotiliga como valor
correcto el de la semisuma de los dos valores ste.co

Ahora traslademos los valores de la tabla a nuesmil de
estructura, representando ademas con tramas ldedlioie “Bloqueo”
de cada barra

153



D (5) . H(53,75)

EB (5)

=., = 1
......... A E

......... w )

_________ o 1K (23.75)

I -+

C)E G(C;) J(0)

\ 4

24D (CP 352,50; CE 344,00 CT 696,50)

Como podemos observar en la anterior estructurdesgamos
reducir su altura, deberemos aplicar una fuerzavalgmte al menor de
los costes de aquellas barras “Tensadas” o “Defasia excluyendo
las barras “Libres”, que no sufrirdn ningin efegttas “Bloqueadas”
gue son indeformables.

En este caso las, barras “Tensadas” serian la A B,H, y
todas ellas elegiremos la B, pues es la de memuligrete de costes, y la
llevaremos hasta la situacion de “Bloqueo”, puespahiiemos de
suficiente margen, no surgiendo ninguna nueva Baemasada”.

. D (5) . H(53,75)

36)

......... A
......... (100) I e, 1 *e, _| 0)
......... /o | H". =]
_F O - s Lk @3
coH&Gco 30 ¢ S
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Quedandonos la nueva estructura y los costes digulgente

forma:
D (5) . H(53,75)
B .........
E (75)
_________ A
""""" E”| =
""""" K (23,75)
19 D¢
FASE | BARRAS | LONG CP CE CT
1 B 19 377,50 274,00 651,50

En esta nueva estructura, la barra B ha quedadmtighda”,
y cuando apliquemos fuerza sobre la placa supat@entre todas las
barras “Tensadas” y no “Bloqueadas”,se deformarguoellas que
presenten menos resistencia, es decir, las quartangnor pendiente de
costes.

Existen varias posibilidades de deformacion:

A requiere 100,00 Uds. de Fuerza
[D requiere 5,00 Uds. de Fuelza
H requiere 53,75 Uds. de Fuerza

La barra que se deformara sera la D, pues es languer
resistencia nos ofrece (5 Uds. de coste), perommoemos deformarla
dos unidades de longitud, que es la distancia (ina@)gjue tenemos en la
barra K hasta llegar a su placa inmediatamenterisupes decir, hasta
que llegue a su situacion de “Tensada” (o0 tambiédripmos decir,
hasta que consuma toda su holgura total, conuitig®m entonces en
barra critica).
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Veamoslo de forma grafica:

D(B)e o H(53,75)

=5 . =

>

2
H
o
lﬁ
=
(]
L ]
[ ]
L ..
[ )

Y asi nos quedard la nueva estructura y los codteda
siguiente forma:

D®) . H(5375) .
B .........
E(75)
__________ A ]
__________ % |
K(23,75) |
17 Dt
FASE | BARRAS | LONG CP CE CT
1 B 19 377,50 274,00 651,50
2 D 17 387,50 246,00 633,50

En esta nueva situacion, nos han aparecido unaasban
situacién de “Tensada” que anteriormente no estdaarbarras E, | y
K, pero ademas la barra | se encuentra “Bloquepdas no dispone de
capacidad de deformacién. Ahora todas estas bestasdn afectadas
por la tension con la que afectemos a nuestractsteuy deberemos
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tenerlas en cuenta en el computo de la fuerza @oqué hemos de
solicitarla para reducirla.

Cuando apliguemos tensién a nuestra estructura sst
deformard nuevamente por su punto mas débil, yrdendo lo que
dijimos anteriormente, quéas placas son infinitamest rigidas”, la
deformacion consecuentemente podria afectar a reasind barra
simultaneamente.

Existen varias posibilidades de deformacién:

A requiere 100,00 Uds. de Fuerza
D +E requieren 80,00 Uds. de Fuerza
[ D+ K requieren 28,75 Uds. de Fuefza
H+E requieren 128,75 Uds. de Fuerza
H+ K requieren 77,50 Uds. de Fuerza

La estructura se deformara por las barras D y Kseallos
puntos mas débiles (con menor pendiente de coptes3,cualquier otra
combinacion ofrecerd una mayor resistencia a largefcion, sufriendo
la siguiente transformacioén :

DGB) s H(B375
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Quedandonos la nueva estructura y los costes tabryo
siguen:

D | H(53,75)

E (75)

__________ A |

__________ % |

=
L

(23,75)
14 Dt
FASE | BARRAS | LONG CP CE CT
1 B 19 377,50 274,00 651,5
2 D 17 387,50 246,00 633,
3 D+K 14 473,79 204,00 6777

Tras esta compresion apreciamos dos nuevos elesnento
importantes:

El primero es que los costes totales nos han aaehenio que
indica que la compresiéon optima era la compresiterer, la nimero
dos con una longitud de 14 unidades y con menarssstotales que la
actual; El otro elemento, es que nos ha aparagidonueva barra en
posicion de “Bloqueo”, la barra D, con lo cual miedimos de ella,
teniendo las siguientes posibilidades de deformacio

A requiere 100,00 Uds. de Fuerza
H+E requieren 128,75 Uds. de Fuerza
[H+ K requieren 77,50 Uds. de Fuetza

La estructura se deformara por las barras H y K,seo los
puntos mas débiles tal y como dijimos anteriormedee la siguiente
forma:

158



Quedandonos la nueva estructura y los costes tabryo
siguen:

D T H (53,75)
A
= '
- -
|
< >
13 D¢
FASE | BARRAS | LONG CP CE CT
1 B 19 377,50 274,00 651,50
2 D 17 387,50 246,00 633,90
3 D+ K 14 473,75 204,00 677,15
4 H+ K 13 551,25 190,00 741,25

Tal y como nos sucedio anteriormente en la tercemgpresion,
la barra K a pasado a formar parte del grupo dedB¢adas”, con lo
que prescindiremos de ella y dispondremos de lapiiesites
posibilidades de deformacion:
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[A requiere 100,00 Uds. de Fuelza
H+E requieren 128,75 Uds. de Fuerza

La estructura se deformara por la barra A, poekpunto mas
débil, de la siguiente forma:

H (53,75)

Quedandonos la nueva estructura y los costes diguléente
forma:

D | H(53,75)

|
FASE | BARRAS | LONG CP CE CT
1 B 19 377,50 274,00 651,50
2 D 17 387,50 246,00 633,90
3 D+K 14 473,79 204,00 677,15
4 H+K 13 551,25 190,00 741,25
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[ 5 | A | 11 | 751,25 162,00 913,25

En la actual situacién de la estructura, la barrhaAquedado
“Blogueada”, y siguiendo el mismo procedimiento egiol
prescindimos de ella, quedandonos ya solo lasseima E como Unica
posibilidad de deformacion:

[H+E requieren 128,75 Uds. de Fuefza

La barra H se encuentra en situaciéon de “Deformagaa
barra E de “Tensada”, y ambas las llevaremos aditino de “Bloqueo”,
deformandolas 3 unidades de longitud (tiempo),spc@mo podras
observar no llegaran a alcanzar a las otras daasbhan situacion de
“Libres”.

Y de esta forma la estructura totalmente comprinaidia sus
costes correspondientes costes sera la siguiente

CP CE CT
377,50 274,00 651,50
387,50 246,00 633,90
473,79 204,00 677,15

551,25 190,00 741,25

D 5
D 0

551,25  190,0( 741,2
1.137,5 120,0 1.257,
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Analizando esta Ultima estructura vemos que algatido a
comprimir la estructura lo maximo posible, ain has quedado dos
barras “Libres”, que han sufrido ningun tipo deadefacion, cualquier
accion que realicemos sobre ellas no nos prodngigiin efecto sobre
la longitud total de la estructura, es deditemos alcanzado el
proyecto de plazo minimo a un coste optimo

c. El algoritmo de Ackoff y Sasieni.

“La Investigacion de Operaciones es la aplicaciopor grupos
interdisciplinarios, del método cientifico a probilas relacionados con
el control de las organizaciones o sistemas a éngde se produzcan
soluciones que mejor sirvan a los objetivos de md@nizacion.”

Ackoff, R. L. y Sasieni M. W. Fundamentals of Opmra Research,
John Wiley & Sons, 1968; Fundamentos de Investigacde
Operaciones, Limusa, 1979

Con esta celebre frase nos iniciaron en el mundolade
investigacion operativa, y nos regalaron este psecilgoritmo muy
sencillo y atil para pequefios proyectos, y que \sarao explicar
aplicandolo a nuestro grafo

Para trabajar con el Algoritmo de Ackoff y Sasi@mpezaremos
construyendo una tabla en la que representarentlns os caminos
posibles que van desde el nodo inicial hasta eb fimal de la red de
nuestro proyecto. Las siguientes columnas correlan a las
actividades que integran nuestro proyecto, encabezaada una de
ellas con su duracién en cada iteracion, la petelide coste, y una
Gltima columna para la duraciéon de cada una deutss. Ademas
dispondremos de una fila adicional en la que indit@s los dias que
nos quedan de reduccién para cada una de lasdactas.

Con el fin de poder seguir de forma ordenada ladtén del
algoritmo, hemos dispuesto una tabla nueva para dadacion (se
pueden afiadir columnas vy filas adicionales), corcadigo de colores
gue nos indicara cuales son las actividades seleatas y cuales ya no
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tenemos disponibles. El criterio consistird en guoen gris las
actividades que no se pueden comprimir y en dotasiactividades
seleccionadas para comprimir en cada iteracion.

De la misma manera, y con el fin de que las taipl@sien o mas
limpias posibles, no marcaremos las celdas que puedan comprimir
Y que no pertenezcan a un camino critico.

Procedamos siguiendo los anteriores criterios gnoos nuestra
tabla con la posicion de partida de nuestro proyéar archivo Excel
Ackoff-Sasieni.xls).

Posicién Inicial:

Como solo tenemos una ruta critica, que es ladderpor las
actividades A-B-D-H, tan solo reflejaremos los vefo de costes de
estas actividades, y de ellas elegiremos la coroidinale actividades de
menor coste, tomando una de cada ruta citricauestmo caso la “B”
que dispone de 5 dias de reduccion.

A B C D E F G H 1 J K
3 8 1 7 5 1 2 6 1 1 5
100,00{ 5,00| 37,50, 5,00) 7500( 000 0,00) 53,75 0,00 0,00] 23,75

A-B-D-H 100,00f 5,00 5.00 53.75 24
A-B-E-I-K 2
A-C-F-1-K 1
A-C-G-J-K 12
Dias de reduccién 2 5 0 5 3 0 0 4 0 0 4
12 [teracion:

Una vez reducidos los cinco dias de la actividay &sta la
marcaremos en color gris pues ya no se puede radasiy elegiremos
la siguiente actividad con menor pendiente de sagie serala “D" y la
marcaremos en dorado. Esta actividad aunque dispercinco dias de
reduccién tan solo podra ser reducida dos, puespa®ce una nueva
ruta critica que deberemos considerar en la sitigracion.
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A B C D E F G H | J K
3 3 1 7 5 1 2 6 1 1 5
100,00 5,000 37,50) 5.00( 75.00{ 0,00) 0,000 5375 0,00 0,000 2375
A-B-D-H 100,00 5,00 5375 19
A-B-E-I-K 17
A-C-F-1-K "
A-C-G-J-K 12
Dias de reduccién 2 0 0 5 3 0 0 4 0 0 4

22 Iteracion:

En esta segunda iteracion consideramos ademastlaslades
de la nueva ruta critica, formada por A-B-E-I-Ksgleccionaremos una
actividad de cada una de las filas que nos propoeciin menor coste y
gue seran la “D" y la “K”, reduciéndolas en 3 dégee es el margen que
nos quedaba en la actividad “D”.

A B C D E F G H | J K
3 3 1 3 5 1 2 6 1 1 5
100,00f 500{ 37,50] 5,00( 75,00 0,00{ 000) 53,75 0,00[ 0,00] 23,75

A-B-D-H 100,00 5,00 53,79 17
A-B-E-I-K 100,00 7500 2378 17
A-C-F-I-K 1
A-C-G-J K 12
Dias de reduccion 2 0 0 3 3 0 0 4 0 0 4

32 |teracion:

En esta tercera iteracién ya no disponemos detilddad “D”,
que esta completamente comprimida, por lo que évawombinacién
factible y mas econdmica, la formaran las actividatH” y “K”.

A B C D E F G H | J K
3 3 1 2 5 1 2 6 1 1 2
100,00 5,000 37,50) 5.00( 75.00{ 0,00) 0,000 5375 0,00 0,000 2375
A-B-D-H 100,00 5375 1
A-B-E-I-K 100,00 7500 2375 14
A-C-F-1-K ]
A-C-G-J-K 9
Dias de reduccién 2 0 0 0 3 0 0 4 0 0 1

42 lteracion:

En estos momentos del algoritmo, comprimiremaoactavidad
“A” los dos dias de que dispone, que sera la optias economica.
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A B C D E F G H 1 J K
3 3 1 2 5 1 2 5 1 1 1
100,00 5.00| 37,50, 5,00) 75,00 0,00 0,00 53,75 0,00 0,00 23,75
A-B-D-H 100,00 5375 13
A-B-E-I-K 100,00 7500 13
A-C-F-1-K 7
A-C-G-J-K g
Dias de reduccién 2 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0

52 lteracion:

En la quinta iteracién solo tenemos disponibdessactividades
“E” y “H", ambas con tres dias de reduccidon posblactuando
directamente sobre ellas pues ya no aparece ningtmno critico
nuevo.

A B C D E F G H 1 J K
1 3 1 2 5 1 2 5 1 1 1
100,00 5.00| 37,50, 5,00) 7500 0,00 0,00 53,75 0,00 0,00 23,75
A-B-D-H 5375 1
A-B-E-I1-K 7500 1
A-C-F-1-K 5
A-C-G-J-K B
Dias de reduccién 0 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0

Posiciéon Final:

Quedando la tabla con las duraciones de las aatiesl de la
siguiente forma:

A B C D E F G H 1 J K
1 3 1 2 2 1 2 2 1 1 1
100,00 5.00| 37,50, 5,00) 7500( 0,00 0,00 53,75/ 0,00/ 0,00] 23,75
A-B-D-H 8
A-B-E-I-K 8
A-C-F-1-K 5
A-C-G-J-K B
Dias de reduccién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Y como era de esperar, son valores que coincidainente
con los obtenidos previamente con la ayuda de SeXiday el
“algoritmo de poda combinatoria”, y por supuesto con la aplicacion
del método elastico.
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d. Resolucién mediante la programacion lineal Paraoaétr

El problema de la optimizacién del coste de nueptayecto
para un determinado plazo puede ser consideradoo ca®
programacion lineal paramétrica si la duracionltdi proyectoT es
considerada un parametro. En tal caso, la soludgbmproblema serian
unas duraciones y costes de actividades asociadaslaa una de las
diferentes duraciones consideradas para el pammetr

Recordemos nuestra funcién de costes de Produccion:

A
Pendiente de Coste de la actividad
Ca,,;
Ct ij
¢
Cn,;
Tai’:j H B H ti,j: H H H Tn i, j L
Ch-Ca
Ct=Ca+ t  (t&Et<tn) )
th—ta
Cn-Ca
= tangent& (24)
tn —ta
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También podriamos decir:

Ca-Cn
Ct=Cn+ —— t (t&t<tn) (31)
tn —ta
Ca-=Cn
= - tangente = Q,; (32)
th—ta

De tal forma que nuestro sistema de inecuaciongstimizar
estaria formado por:

Funcion objetivo:
Minimizar: z=) Q,;t; (33)
Restricciones:

ta.,',,' < ti,; <tn i )VLI:,}' ] G(V,A) (34)

El anterior conjunto de restricciones obliga a lqsevariables
tomen valores no negativos, por lo que no serasaeiceincluir en el
modelo restricciones légicas de no negatividad,sureusuales en los
modelos de programacion lineal.

Por otra parte, si representamos por el parametrfaT
duracién deseada del proyecto), esta duracién idaiaccon la
longitud del camino critico. Por tanto, la longitdel cualquier camino
que una el nodo inicial del grafo con el nodo fitehdra que ser
menor o igual que la duracién T.
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Esta condicidn origina el siguiente conjunto dériesones:

> t;<TUp (35)
i, i « Wp (36)

Es decir, la suma se extendera a todos las apstéanecientes al
conjuntoWp. Este conjuntdVp esta formado por las aristas del camino
p-ésimo, que une el nodo inicial del grafo conamfinal. Tendremos
tantas restricciones como caminos existan en & gpae unen dichos
nodos extremos

Aplicandolo a nuestro grafo tendremos la siguiémbeion
objetivo aplicando (33):

Z =100 l’2+ 5 E’3+ 5 tg,,7+ 75 §’5+ 53,75'*9 + 23,75&9
Las siguientes restricciones segun (34):

1<t,2<3
3<t,3<8
2<t37<7
2<t35<5
2<t79<6
1<t59<3

Y segun (35), para diferentes valores de T:
ti ot s+t 7+t o<T
ti ot sttzstts g+ fgosT

totbattystts g+ fgosT
tlotbhattietlest gosT
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e. Otros Algoritmos de Optimizacion.

El Algoritmo de Ford — Fulkerson

Inicialmente este algoritmo fue desarrollado pagtehinar la
cantidad maxima de flujo que es capaz de circuteavas de un sistema
desde un punto a otro, es decir, la maxima cantittadlujo que se
puede transportar desde una fuente hasta un swrsiterviolar las
restricciones de capacidad, entendiéndose por fdjguidos o gases,
vehiculos, cadenas de montaje con diferentes s entre
magquinas, corriente en redes eléctricas, paquetemfdrmacion en
redes de comunicaciones, tréfico ferroviario, sistele regadios, etc.

Si consideramos a nuestro grafo de actividades eaomnsistema
de tuberias, en el que las aristas tienen una icasague es el de coste
compresién de cada tarea, siendo la fuente el miclal y el sumidero
el nodo final, podriamos conocer cuanto flujo puenleular por cada
arista para asi obtener el flujo maximo de la resh @oste minimo, es
decir la maxima compresion a un coste minimo.

Para solucionar este problema aplicamos el algoritie Ford-
Fulkerson. Este algoritmo fue desarrollado ppester Randolph Ford

y Delbert Ray Fulkersony publicado en el libroFlow in Networks
en 1962 por la Priceton University Press. Esterdlgo estd basado en
los siguientes principios:

Camino de aumentg es una trayectoria desde un nodo fuente a un nodo
sumidero que puede conducir mas flujo.

Capacidad residual es la capacidad adicional de flujo que un arco
puede llevar:

Gt (i’ 4) =C @ J) —f (i’ 1) (36)
Red Residual Dada una red de flujo G = (v, E) y un flujo f, red
residual inducida por f es:

Gt (V, Ay, (37)

E={(i,4) © VXV:c(4) >0} (38)
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Teorema de FordFulkerson (flup maximo - minimo corte) En
cualquier red, el flujp maximo que fluye de la fteeml sumidero es
igual a la capacidad del corte.

La idea del procedimiento es comenzar con un fiujo (f = 0),
buscar un camino del nodluicio al nodofin, utilizarlo para incrementar
el flujo, calcular el grafo residual, buscar ereast camino dénicio a
fin, y asi sucesivamente. Si en algin momento nm@eeatra ningln
camino ddnicio afin en el grafo residual, este procedimiento se detien
y el teorema del flujo maximo-coste minimo nos asggue (f) es el
flujo maximo.

Para ver detalladamente la aplicacion de este iatgmr se
recomienda la lectura deAplicaciones practicas del PERT y CPM
Nuevos métodos de direccion para planificacion, gpaonacion y
control de proyectos” (Luis Yu Chuen-Tao , Edici®ieusto, 1967)

Existe una variacion del algoritmo de Ford-Fulkerspue es el
algoritmo deEdmonds-Karp (J. Edmonds; R.M. Karp - 19Y.2En ésta
variacion, el camino de aumento es elegido usamdohiisqueda por
niveles o en anchura (breadth-first search).
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CAPITULO 3

La Simulacion de Monte Carlo

1. El Problema estocastico.
2. La Simulacién con Senda AF

3. La simulacién de Funciones estocasticas.
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CAPITULO 3

La Simulacion de Monte Carlo

1. El problema estocastico.

d. Los origenes del PERT.

El modelo original del PERT, fue desarrollado cotgunente
por Malcolm, Clark, RoseBoom y Fazar (miembros aegjuipo
investigador de la marina de los EEUU del proyePwaris) en
septiembre de 1959Aplications of a Technique for Research and
development Program Evaluation, Operations Resedah7 pag 646-
670, sept. 1959 proporcionando una herramienta para estimar la
varianza de la duracion de un proyecto asi comocaleular la
probabilidad de terminar el proyecto entre unahdecobjetivo. Su
andlisis asumia de forma implicita que se debiagmarar todas las
actividades que no pertenecian al camino critico eenproblema
determinista, derivado de la adopcion para la ddmade la actividad
del valor de la media de su distribucion. Entoragaban el teorema
del Limite central a la duracion del camino critednterpretaban el
resultado como perteneciente a la duracién delgotoy Los modelos
de probabilidad que utilizaron eran como minimaudibles, pero ellos
argumentaban que las aproximaciones adoptafiesoh construidas
para un problema especifico,.... perfectamente adizigpara al
contexto en el que fueron desarrollatlas

Posteriormente, Clark, en 1961 (“The PERT Model thoe
distribution of an activity time”), defendi6 de maa explicita los
trabajos anteriores argumentandt@s estimaciones deben realizarse
periddicamente, de manera formal, y a bajo costoapmiles de
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actividade$, justificando el uso de la distribuci6peta como fa
primera que le viene a la mente del atifda seleccion de los extremos
y la moda como los parametros basicos en basecaddss se realiza la
estimacion; y'suponiendd’ un sexto del rango como desviacion por su
similitud con la Normal. Para finalizar, sefialéequonvertir las
estimaciones subjetivos a una distribucifata, "... requiere de
calculos, incluida la solucién de una ecuacidn cabi que es
relativamente complejo en comparacién con la fidadi de los
resultados.

Aungue la justificacion expuesta por Clark fue &jano fue
expresada explicitamente de forma matematica, dollgué a partir de
la década de los 80 a diferentes andlisis relad@maon la justificacion
de la distribucidrgeta PERT, impulsando a otros cientificos a seguir s
estudio y proponer refinamientos con una mayorynaitiad.

e. La distribuciéon Beta.

Recordaras que para poder estimar la duracién @ectividad
haciamos uso de tres valores llamados estimacipesgiales o
estimaciones del experto, y que son la duracionmigid (a); la
duracién prevista, probable o moda (m) y la durapiésimista (b).

También recordaras que para determinar la duras@mada
(te) de una actividad, se hace uso ddisdribucion peta, siendo segun
Malcolm y Clark los valores de la media)(y de la varianzaof) a
partir de su funcién de densidad:

(a - a)"l (b -oc)ﬁ_l ca >l
f(ax)= B >1 (1)
B(a, B) (b - & ra<m<b
a+4m+b
te=p=——— 2
6
(b - af
o' ————— (3)
36
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Suponiendo:

1. A la desviacion tipica como un sexto de la longitiedl intervalo
de definicion de la variable.

1

6

2. Y que existe la siguiente relacién lineal entramlada (m) y la
media (1), suponiendo que la beta siempre es simétrica:

b+a

2

Aunqgue los verdaderos valores para la megligy (la varianza
(6°) son respectivamente:

bo+ap
n= (4)
o+
ap (b-af
6’ = (5)

(@+B)* @+p+1)
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Diferentes funcione peta en funén dep, a vy B
Alfa, Beta

A e
/NN

14 . . - Alfa, Beta
] Funciéon de Probabilid: —11
0,8 —22
] —23
0,6 4 2,4
— 25
0,4
0,2
0 R
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Thomas L. Healy,"Activity subdivision and PERT Probability
statements, Institute for Operations Research, 196blante6 las
primeras dudas sobre el método al estudiar la gisi@h de actividades
y el efecto que producen en los resultados del P&ERAnhdar, poniendo
en duda la inconsistencia matematica del métoddp gue Clark
contesto quéla subdivision esti determinada por la naturaleda la
actividad, la decision no es un problema del aridlis

Todas las anteriores simplificaciones (recordaré®e da
distribucidnfeta es tetraparamétrica, algo que no es tenido@mtaen
el calculo del valor de la media, y menos aun etedh varianza), han
llevado a lo largo del tiempo a plantear diferenggmrtaciones al
modelo del PERT estandar, sin hacerle perder splisidad, entre las
gue destacan:

(Fred E. Williams; PERT Completion Times RevisifBénsactions on
Education 6:1(21-34))
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Grubbs (1962): Critic6 duramente las hipétesis de Malcolm, y Klar
argumentando que imponer unos valores de+ B = 4 limitaban la

distribucion peta a un solo tipo de las tres posibles, adoptdaslo
siguientes valores:

a=3-2 p=3+[2 Beta sesgada positiva
0=3 +\/_2 B=3 \/_2 Beta sesgada negativa
a=4 B=4 Beta simétrica.

Aungue en un principio coherente, tampoco se afejoho de las
estimaciones de Malcolm y Clark, obteniendo losisigtes valores para
la moda:

a+b (b-a)y 2

m = Beta sesgada positiva.
3 6
a+b  (b-ay 2
m = + feta sesgada negativa.
3 6
a+b
m = Beta simétrica.
2

Donalson and Coon (1964)Hace la suposicién de que la funcigeta
es tangente al eje horizontal en los extremos dsy lwondicion es>2
y B>2), lo que equivale a:

b-a>m-a a=2 ;p=2(b-m)/(m-a) Peta sesgada positiva
m-a>b-m pf=2 ;a=2(m-a)/(b-m) Peta sesgada negativa

b-m=m-a a=p >2 Beta simétrica.
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O lo que es lo mismo, hace la siguiente relacion:

B (b-m) a=2;m<(b+a)/2

a (m-a) B=2;m>(b+a)/2

Aunque las condiciones de Gruldeshan relajado, permitiendo
diferentes grados de simetria, ain estamos reisiosig@ un nimero muy
limitado de distribucionefeta.

Farnum and Stanton (1987) Exploraron las condiciones que justifican
las estimaciones del Pert estandar, y como un edbgio, desarrollaron
estimadores para los casos en los que las estimesciestandar son
pobres. Concretamente en vez de calcular la axigarao y B, la
calculan parao-1) y (3-1) con el fin de utilizar una Unica distribucion
Beta, pero sin aportar una detallada sustentaciérogustifique.

— —

m-a b-m

o= 36 2+ 1
L b-a _J ba
" b-m 1 ma

B = 34 2+1
_ b-a _J b-a

Golenko-Ginzburg (1988):Propusieron el siguiente refinamiento sobre
la base de otro conjunto mas relajado de supueptoa las
estimaciones, haciendo+ = z = constante y:

2a+9m+2b ab +pa

13 a+p
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f. El factor de confianza de la distribucién Beta.

Hemos visto como todos los autores han aceptandorde
casi generalizada, que la funcién de distribudiéta y su asimetria, es
un buen modelo para estimar la variable aleat@idiuracion de una
actividad (Moitra, S.D.(1990) Skwness and the Beta Distrilmrtui
Journal of Operations Research Society Vol. 41PHgy. 953-96},
buscando todos ellos una solucién al problema @@mo aplicar una
distribucién tetraparamétrica cuando solo se dispate los tres valores
facilitados por el experto?

Hay un namero infinito de distribucion@eta, con diferentes
curtosis (concentracién en torno a la media o cdmdpicuda” es la
distribucién de probabilidad) o grados de apunt@ato, para los
mismos valores de duracién optimista (a), pesimis)ay prevista o
moda (m), en funcién de los diferentes criterio® gigamos para
determinar los parametros de 3, y obtener la duracion estimada (te) o
media (1) y su varianzadf).

Esto llevé a Sasierfll986 “A Note PERT Times”. Management
Science 32, P4g. 1652-1658 cuestionar la validez del método PERT
estandar y su distribuciépeta, haciendo una llamada a la comunidad
cientifica para aportar respuestagsComo se origino la historia de la
distribucién beta y porque los autores la han reipletdurante 25 afos
sin verificarla? Quiza alguno de sus lectores pueitlaminarme.”. A
lo que ha contestado de forma rapida y casi simedtdente, pero de
forma diferente.

Unos autores avalan los buenos resultados praatitesidos
por la distribucionfeta PERT estandaKémburowski, J. 1996. “New
validations of PERT times”. Omega Int. Journal ciddgement Science
Vol 25, n°® 3 Pag. 323-328 otros solucionan el problema de la
incertidumbre de la distribucidpeta PERT estandar de la manera mas
facil, sustituyéndola por distribuciones de la fiianilrSP (two-Sided
Power) de las que las triangulares son miembroscidnes mas
sencillas que solo requieren de tres parametrasc{aso funciones
trapezoidales), obteniendo muy buenos resultadugos a una gran
sencillez de célculo.
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Otros autores han ido mas alla, y han matizandmaelo
original ofreciendo alternativas muy interesantiestacando entre todas
la de Herrerias, R.1089. Modelos probabilisticos alternativos para el
método PERT, Aplicacion al andlisis de inversionEstudios de
economia aplicada Pag. 89-112. Secretariado de iPatibnes de la
Universidad de Valladolid pero veamos en que consiste

Ya conocemos los valores de la megipy( de la varianzadf),
de la distribuciorgeta:

bo+ap
n= (4)
o+p

up (b-af
@+’ @B+ )

9

®)

Y podemos obtener el valor de la moda (m), de daishte
forma:

b @-1) +a@-1)
m = (39)
a+p-2

Ahora utilizaremos un parametro (ke llamaremogactor de
confianza del experto siendo en funcion dey p:

kK=o +p-2 (40)

De tal manera que la obtencién de los parameitrgs3, que
definen de forma Unica mi distribucifeta sera inmediata:

m-a
o =1+k

(41)
b-a
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b-m

B=1+Kk (42)
b-a
Y sustituyendo (40) en (4), obtenemos:
a+tkm+b
te=p= (43)
k+2
(b-a+k (m-a))(b-a-+k(b-m))
o= (44)
(k +3) k + 27
(n-2a) (b-p)
o’ = (45)
k+3

Que es una nueva expresion de la varianza de tlibd@on
Beta en funcion de la medig)(

Observando (43), vemos que se parece enormemg2jte a
at+4dm+b

= (2)
6

te

I
=
|

Con la particularidad de que aplicando (43) podseajostar la
curtosis de la distribuciéfieta PERT estandar, mediante un valor (k)
que sera la confianza que tiene el experto enapigoestimacion.

En la distribuciérfeta PERT estandar, el factor de confianza (k
=4) nos da una distribucion muy apuntalada, de dvddérrerias, R.
propone (k = 2), al proporcionar un valor de aplkamiéento medio,
siendo totalmente respetuosa con la informacién subjetiea valor
mas probable proporcionado por el experto” (Herasj R. (1995).
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“Un nuevo uso de las tres estimaciones subjetivas RERT”. 1X
Reunién Anual ASEPELT-Espafia. Vol. IV Pag. 411416

Veamos como afecta el factor de confianza del ¢ap&) a
una distribucionBeta con los siguientes valores para el intervat®,(a
b=12) y para la moda (m=9), transformandose desdedistribucion
uniforme (k=0), hasta unfeta muy apuntalada (k=12), pasando por
(k=2) y (k=4), tal y como nos proponen Hereriasy Rl PERT estandar:

k=0

Funcidn de Densidact

Funcidn de Distribucidn

k=1

Funcidn de Densidad

Funcidn de Distribucidn

0.5

0.0

0.5

0.0

o5

0.0

3 7,50 12 3 7,50 12 3 a0 12 3 o0 12
Funcién de Densidad Funcitn de Distribucidn Funcidn de Densidacd Funcidn de Distribucidn
1.0
0.5
! 0,0
3 825 12 3 825 12 3 850 12 3 as0 12
Funcitn de Densidad Funcion de Distribucidn Funcian de Densidac Funcion de Distribucidn
Ll
/ -
0.0
&) 862 12 3 8p2 12 & G673 12 & g78 12
Funcion de Densidad Funcion de Distribucion Funcion de Densidad Funcion de Distribucion
1.0 |
/ i ‘
0,0 ‘

0,5

o0

w
o
o
r:3
r

3 894 12

)

894 12
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2

K 1! c
0 7,50 6,75000
1 8,00 5,00000
2 8,25 3,93750
4 8,50 2,75000
6 /\  863|/\ 210938
12 8,79 1,23980
N\ 1 N/ o
| Beta PERT 8,50 2,25000

A partir de la tabla anterior podemos hacer lasiisiges

reflexiones:

1. Aigualdad de valor para la media)( la varianzad®) es mayor
en el método propuesto por Herrerias, que en el TPER
tradicional, lo que proporciona uifi@ta con un apuntalamiento
ligeramente menor que enflata PERT estandar.

2. A medida que aumentamos el valor de (k), el vatadmedia
(W) se acerca asintoticamente al valor de la moda @) vy el

valor de la varianzasf) a 0.

3. A medida que reducimos el valor de (k), el valolalenedia [)
se acerca al valor medio del intervalo: (a + b)Yy 2l valor de la
varianza ¢°) tiende a: (b - &J 12 (ver (58); (ver archivo Factor

de confianza k.xIs).

10,00

9,00

8,00

7,00
6,00

5,00

4,00

Media y Varianza

3,00

2,00

1,00
0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13

‘fMedia 7,50| 8,00/ 8,25 8,40 8,50 8,57 8,63 8,67 8,70 §,73

,75 8,779 (88780

8,81

8,8

‘*Varianza 6,75( 5,000 3,937 3,240 2,750 2,387 2,109 1}888 1,710 1,5637

11,331 1,239 1,1

01,0

89 1,

27

Valores de k
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d. El teorema del Limite Central.

En los temas anteriores, hemos visto como mediantiencion
de probabilidadpeta, y los tres valores estimados por el experto,
determinamos la duracién de las actividades emtorre estocastico.

¢, Pero que sucede con la duracién de nuestro po@yect

Una vez obtenidas las duraciones estimadas dectaddades,
hemos de determinar la duracion prevista del ptoyeestudiar la
posibilidad de no acertar en esa duracion previstatener la
probabilidad de cumplimiento para un plazo o irdéovde plazos
determinado, y finalmente adoptar un compromisentipde plazo de
ejecucion del proyecto, en funcién del riesgo ceitidumbre, y las
penalizaciones que nos impondran en caso de inguiapto.

Recordaras que cuando estudiamos los principioBERT y a
Malcolm, Clark, RoseBoom y Fazar dijimos:

“Entoncesaplicaban el teorema del Limite central a la duréai
del camino criticoe interpretaban el resultado como pertenecienkz a
duracion del proyecta”

Asi que procedamos a exponerlo:

El Teorema del Limite Central indica que, bajo condiciong
muy generales, la distribucion de la suma de vimsahleatorias tiende
una Distribucién Normal cuando la cantidad de variableses muy
grande.

ST

Ley de los Grandes Numeros (desigualdad de Tschelbgtf):

Cuanto mayor sea el tamafo de la muestra, maydesajuste
entre la distribucién muestral y la distribuciétriea sobre la que se
basa la muestra.
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Teorema SeaX;, Xs,..., X, una muestra aleatoria de una distribucion
con mediau y varianzas®.

Definamos la variable:

Yn— 1y 1, = Media U)
, siendo

o%, = Varianza /)

Entonces, independientemente de la distribuciétasl@ariables
X;, se verifica que:

1 22[2
lim£2Z(z) = e ,0<z<00
T
Como:
Yn—my Y-p
Z= , en el limite Z=
o ()
Operando:
2
1lyg-p
tY @)= e , 0 <y <oo (46)
o\ 2im

Que es la funcién de la Distribucién Normal, coedia {u) y
desviacion tipicad).
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Es decir, que independientemente de las distrinesiode
probabilidad de las actividades, la duracién demayecto, seguira un
Distribucién Normal, y la varianza del proyectodsda suma de la
varianzas de la ruta critica, siempre que las idetiles que forman |
ruta critica sea lo suficientemente grande.

0D

n
o= Z 62 47

Con frecuencia a la Distribucion Normal se le idferat como
la piedra angular de la estadistica, por el papel desempefia en el
desarrollo de la teoria estadistica y a que es fraguente que las
variables asociadas a fendmenos naturales y aubslisiguen esa
distribucién.

e. La distribucién Normal Estandar.

Para simplificar las operaciones se trabaja conDisiaibucion
Normal con mediau=0) y desviacion tipicasEl), que recibe el nombre
de Distribucién Normal Estandar, con las siguientes graficas para la
funcion de densidad:

Distribucion Normal
0,44
/1N
EINEV/IEEN
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Y para la funcién de probabilidad acumulada:

Distribucion Normal

P

0,75

0,5

0,25
0] /

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Donde las funciones de densidad y de distribuadimulada
de probabilidad, vendran dadas por:

1 _=

£(2) = = e , 00 <z <00 (48)
T
L

°@=—— | ™ (49)
'r[ ~00

La funcion de densidad de la distribucion Norméhedar tiene
las siguientes caracteristicas:

1. Tiene un solo pico, por tanto es unimodal y commforde
campana de gauss.

2. La media de la poblacion distribuida normalmente ea el
centro de su curva normal.

3. Los extremos se extiende hasta el infinito de foasiatdtica.

4. La moda (m=0) y la media€0), se encuentran en el centro.
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5. El area bajo la curva normal estandar tiene logiesiges valores
porcentuales sobre el total:

a.  6827% tlo (50)
b.  9545% +2¢ (51)
c.  99,73% +30 (52)

0,4 ;

7
Sy

Al N

-4 -3 -2 -l O lo 2 3 4

Para estandarizar la variab,(utilizamos la expresion:

x—p
Z= (53)
(¢}
1 /
0,75
] -7
0,5
. +2
0,254 -
] //
0

4 3 2 1 0 1 2 3 4
Curva Normal Acumulac

Que nos dice a cuantas desviaciones estandarl estaredex
por encima o por debajo de la media.
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f. La probabilidad de cumplimiento del plazo.

Ahora es el momento de hacer un pequefio recordaterios

pasos que hemos seguido:

1.

Determinar la mediau o duracién estimada de las actividadeks (t
y su varianzad?) a partir de las duraciones facilitadas por el
experto, y el factor de confianza (k) en los vadafrecidos.

Calcular las fechas mas pronto y mas tarde de ampezale
terminar de las actividades del proyecto, asi cdanduracién
prevista del proyectopf), por medio de cualquiera de los
algoritmos que vimos en el capitulo 1.

Determinar las actividades que forman parte deitia critica del
proyecto y calcular la varianza,f) y la desviacion tipicaof) del
proyecto (de la ruta critica).

Preguntarle a nuestro PERT.

a. ¢Que probabilidad tengo de terminar el proyecto eruna
fecha mas temprana a la estimada J?

Ti—up

2= consultar tabla £) (54)

Op

b. ¢Que probabilidad tengo de terminar el proyecto eruna
fecha mas tardia a la estimada (J)?

To— Wp
Zy=— consultar tabla @ (55)

Op

c. ¢Que probabilidad tengo de terminar el proyecto erun
intervalo de fechas (E < Ty)?

P(Ts<Ty)=P&)-P &y (56)
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Area bajo la curva Normal Acumulada (valores desitjvos)

+z 0,00 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009
0,0 | 0,5000 | 0,5040 | 0,5080 | 0,5120 | 0,5160 | 0,5199 | 0,5239 | 0,5279 | 0,5319 | 0,5359
0,1 | 05398 | 05438 | 0,5478 | 0,5517 | 0,5557 | 0,5596 | 0,5636 | 0,5675 | 0,5714 | 0,5753
0,2 | 05793 05832 | 0,5871 | 0,5910 | 0,5948 | 0,5987 | 0,6026 | 0,6064 | 0,6103 | 0,6141
0,3 | 06179 | 0,6217 | 0,6255 | 0,6293 | 0,6331 | 0,6368 | 0,6406 | 0,6443 | 0,6480 | 0,6517
04 | 06554 | 0,6591 | 0,6628 | 0,6664 | 0,6700 | 0,6736 | 0,6772 | 0,6808 | 0,6844 | 0,6879
0,5 | 06915 | 0,6950 | 0,6985 | 0,7019 | 0,7054 | 0,7088 | 0,7123 | 0,7157 | 0,7190 | 0,7224
0,6 | 0725707291 | 07324 | 0,7357 | 0,7389 | 0,7422 | 0,7454 | 0,7486 | 0,7517 | 0,7549
0,7 | 0,7580 | 0,7611 | 0,7642 | 0,7673 | 0,7704 | 0,7734 | 0,7764 | 0,7794 | 0,7823 | 0,7852
0,8 | 07881 0,7910 | 0,7939 | 0,7967 | 0,7995 | 0,8023 | 0,8051 | 0,8078 | 0,8106 | 0,8133
09 | 08159 | 0,8186 | 0,8212 | 0,8238 | 0,8264 | 0,8289 | 0,8315 | 0,8340 | 0,8365 | 0,8389
1,0 | 0,8413 | 0,8438 | 0,8461 | 0,8485 | 0,8508 | 0,8531 | 0,8554 | 0,8577 | 0,8599 | 0,8621
11 | 0,8643 | 0,8665 | 0,8686 | 0,8708 | 0,8729 | 0,8749 | 0,8770 | 0,8790 | 0,8810 | 0,8830
1,2 | 0,8849 | 0,8869 | 0,8888 | 0,8907 | 0,8925 | 0,8944 | 0,8962 | 0,8980 | 0,8997 | 0,9015
1,3 | 0,9032 | 0,9049 | 0,9066 | 0,9082 | 0,9099 | 0,9115 | 0,9131 | 0,9147 | 0,9162 | 0,9177
14 | 09192 | 09207 | 09222 | 0,9236 | 0,9251 | 0,9265 | 0,9279 | 0,9292 | 0,9306 | 0,9319
1,5 |0,9332 | 0,9345 | 0,9357 | 0,9370 | 0,9382 | 0,9394 | 0,9406 | 0,9418 | 0,9429 | 0,9441
1,6 | 09452 | 0,9463 | 0,9474 | 0,9484 | 0,9495 | 0,9505 | 0,9515 | 0,9525 | 0,9535 | 0,9545
1,7 | 0,9554 | 0,9564 | 0,9573 | 0,9582 | 0,9591 | 0,9599 | 0,9608 | 0,9616 | 0,9625 | 0,9633
1,8 | 09641 | 0,9649 | 0,9656 | 0,9664 | 0,9671 | 0,9678 | 0,9686 | 0,9693 | 0,9699 | 0,9706
1,9 | 09713 | 0,9719 | 0,9726 | 0,9732 | 0,9738 | 0,9744 | 0,9750 | 0,9756 | 0,9761 | 0,9767
2,0 | 09772 09778 | 0,9783 | 0,9788 | 0,9793 | 0,9798 | 0,9803 | 0,9808 | 0,9812 | 0,9817
2,1 | 09821 0,9826 | 0,9830 | 0,9834 | 0,9838 | 0,9842 | 0,9846 | 0,9850 | 0,9854 | 0,9857
2,2 | 09861 | 0,9864 | 0,9868 | 0,9871 | 0,9875 | 0,9878 | 0,9881 | 0,9884 | 0,9887 | 0,9890
2,3 | 09893 | 0,9896 | 0,9898 | 0,9901 | 0,9904 | 0,9906 | 0,9909 | 0,9911 | 0,9913 | 0,9916
24 | 09918 | 0,9920 | 0,9922 | 0,9925 | 0,9927 | 0,9929 | 0,9931 | 0,9932 | 0,9934 | 0,9936
2,5 | 09938 | 0,9940 | 0,9941 | 0,9943 | 0,9945 | 0,9946 | 0,9948 | 0,9949 | 0,9951 | 0,9952
2,6 | 09953 | 0,9955 | 0,9956 | 0,9957 | 0,9959 | 0,9960 | 0,9961 | 0,9962 | 0,9963 | 0,9964
2,7 | 0,9965 | 0,9966 | 0,9967 | 0,9968 | 0,9969 | 0,9970 | 0,9971 | 0,9972 | 0,9973 | 0,9974
2,8 | 09974 | 0,9975 | 0,9976 | 0,9977 | 0,9977 | 0,9978 | 0,9979 | 0,9979 | 0,9980 | 0,9981
2,9 | 09981 0,9982 | 0,9982 | 0,9983 | 0,9984 | 0,9984 | 0,9985 | 0,9985 | 0,9986 | 0,9986
3,0 | 09987 | 0,9987 | 0,9987 | 0,9988 | 0,9988 | 0,9989 | 0,9989 | 0,9989 | 0,9990 | 0,9990
31 | 09990 | 0,9991 | 0,9991 | 0,9991 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9993 | 0,9993
3,2 | 09993 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9995
3,3 | 09995 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9997
34 | 09997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9998
3,5 | 09998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998
3,6 | 09998 | 0,9998 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999
3,7 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999
3,8 | 09999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999
3,9 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
4,0 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
4,1 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
42 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
43 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
4,4 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
4,5 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

Tabla en tantos por uno

Ver archivo (Areas bajo la curva Normal Acumuladi).x
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Area bajo la curva Normal Acumulada (valores degativos)

-z 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,00
0,0 0,4641 | 0,4681 | 0,4721 | 0,4761 | 0,4801 | 0,4840 | 0,4880 | 0,4920 | 0,4960 | 0,5000
-0,1 0,4247 | 0,4286 | 0,4325 | 0,4364 | 0,4404 | 0,4443 | 0,4483 | 0,4522 | 0,4562 | 0,4602
-0,2 0,3859 | 0,3897 | 0,3936 | 0,3974 | 0,4013 | 0,4052 | 0,4090 | 0,4129 | 0,4168 | 0,4207
-0,3 0,3483 | 0,3520 | 0,3557 | 0,3594 | 0,3632 | 0,3669 | 0,3707 | 0,3745 | 0,3783 | 0,3821
-0,4 0,3121 | 0,3156 | 0,3192 | 0,3228 | 0,3264 | 0,3300 | 0,3336 | 0,3372 | 0,3409 | 0,3446
-0,5 0,2776 | 0,2810 | 0,2843 | 0,2877 | 0,2912 | 0,2946 | 0,2981 | 0,3015 | 0,3050 | 0,3085
-0,6 0,2451 | 0,2483 | 0,2514 | 0,2546 | 0,2578 | 0,2611 | 0,2643 | 0,2676 | 0,2709 | 0,2743
-0,7 0,2148 | 0,2177 | 0,2206 | 0,2236 | 0,2266 | 0,2296 | 0,2327 | 0,2358 | 0,2389 | 0,2420
-0,8 0,1867 | 0,1894 | 0,1922 | 0,1949 | 0,1977 | 0,2005 | 0,2033 | 0,2061 | 0,2090 | 0,2119
-0,9 0,1611 | 0,1635 | 0,1660 | 0,1685 | 0,1711 | 0,1736 | 0,1762 | 0,1788 | 0,1814 | 0,1841
-1,0 0,1379 | 0,1401 | 0,1423 | 0,1446 | 0,1469 | 0,1492 | 0,1515 | 0,1539 | 0,1562 | 0,1587
-1,1 0,1170 | 0,1190 | 0,1210 | 0,1230 | 0,1251 | 0,1271 | 0,1292 | 0,1314 | 0,1335 | 0,1357
-1,2 0,0985 | 0,1003 | 0,1020 | 0,1038 | 0,1056 | 0,1075 | 0,1093 | 0,1112 | 0,1131 | 0,1151
-1.3 0,0823 | 0,0838 | 0,0853 | 0,0869 | 0,0885 | 0,0901 | 0,0918 | 0,0934 | 0,0951 | 0,0968
-1,4 0,0681 | 0,0694 | 0,0708 | 0,0721 | 0,0735 | 0,0749 | 0,0764 | 0,0778 | 0,0793 | 0,0808
-1,5 0,0559 | 0,0571 | 0,0582 | 0,0594 | 0,0606 | 0,0618 | 0,0630 | 0,0643 | 0,0655 | 0,0668
-1,6 0,0455 | 0,0465 | 0,0475 | 0,0485 | 0,0495 | 0,0505 | 0,0516 | 0,0526 | 0,0537 | 0,0548
-1,7 0,0367 | 0,0375 | 0,0384 | 0,0392 | 0,0401 | 0,0409 | 0,0418 | 0,0427 | 0,0436 | 0,0446
-1.8 0,0294 | 0,0301 | 0,0307 | 0,0314 | 0,0322 | 0,0329 | 0,0336 | 0,0344 | 0,0351 | 0,0359
-1,9 0,0233 | 0,0239 | 0,0244 | 0,0250 | 0,0256 | 0,0262 | 0,0268 | 0,0274 | 0,0281 | 0,0287
-2,0 0,0183 | 0,0188 | 0,0192 | 0,0197 | 0,0202 | 0,0207 | 0,0212 | 0,0217 | 0,0222 | 0,0228
-2,1 0,0143 | 0,0146 | 0,0150 | 0,0154 | 0,0158 | 0,0162 | 0,0166 | 0,0170 | 0,0174 | 0,0179
-2,2 0,0110 | 0,0113 | 0,0116 | 0,0119 | 0,0122 | 0,0125 | 0,0129 | 0,0132 | 0,0136 | 0,0139
-2,3 0,0084 | 0,0087 | 0,0089 | 0,0091 | 0,0094 | 0,0096 | 0,0099 | 0,0102 | 0,0104 | 0,0107
-2,4 0,0064 | 0,0066 | 0,0068 | 0,0069 | 0,0071 | 0,0073 | 0,0075 | 0,0078 | 0,0080 | 0,0082
-2,5 0,0048 | 0,0049 | 0,0051 | 0,0052 | 0,0054 | 0,0055 | 0,0057 | 0,0059 | 0,0060 | 0,0062
-2,6 0,0036 | 0,0037 | 0,0038 | 0,0039 | 0,0040 | 0,0041 | 0,0043 | 0,0044 | 0,0045 | 0,0047
-2,7 0,0026 | 0,0027 | 0,0028 | 0,0029 | 0,0030 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0033 | 0,0034 | 0,0035
-2,8 0,0019 | 0,0020 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0022 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0024 | 0,0025 | 0,0026
-2,9 0,0014 | 0,0014 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0017 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0019
-3,0 0,0010 | 0,0010 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0013
-3,1 0,0007 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0010
-3,2 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0007
-3,3 0,0003 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
-3,4 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003
-3,5 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
-3,6 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0002
-3,7 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
-3,8 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
-3,9 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
-4,0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
-4,1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
-4,2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
-4,3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
-4,4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
-4,5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Tabla en tantos por uno

Ver archivo (Areas bajo la curva Normal Acumuladk).x
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g. Las limitaciones del PERT.

Hemos visto como el PERT ha sido y es una valiosa
herramienta para evaluar el riesgo existente enugiplimiento del
plazo de los proyectos, pero eso no significa qubaya sido objeto de
numerosas criticas por las fuertes restricciones sguimpone para su
aplicacion y analisis. Veamos cuales son las ipdhes limitaciones y
criticas que ha recibido:

1. Solo se considera la existencia de una ruta critiqan la préactica,
en caso de existir mas una ruta critica, se elegjuella que tenga
una varianzad,?) mas desfavorable, para asi estar del lado de la
seguridad, aunque no es una solucion aceptada qoms tlos
autores).

2. No es justificable que las actividadasio pueden seguir una Unica
distribucién de probabilidad tipo peta, con la dificultad adicional
que supone, determinar las tres duraciones p&scizra cada una
de las actividades.

3. Subestima la duracion total del proyectgor el “sesgo de unién de
eventos” [u, 2002; Lu y AbouRizk. 2000; Barraza et al, @D
ignorar las rutas cercanas a la criticidad enlelt@del tiempo total
de un proyecto.

4. Para aplicar el teorema del limite central, es igguimprescindible
que la cantidad de variables (exclusivamente lasidades de la
Unica ruta critica) sea muy grande. Algunos astdefienden que
para poder aplicar el teorema del limite centrakespliiere como
minimo de 50 actividades en la ruta critica aunque llegan a
rebajarlo a 30 en condiciones excepcionales.

5. No se tienen en cuenta las actividades no critidda, posibilidad de
gue éstas puedan llegar a ser criticas en algUnemtomalgo que
ademas es muy comun en los proyecto de construcciéon
Normalmentelos retrasos en los proyectos de construccién se
producen a causa de demoras en las actividades ndticas, por
no ser tenidas en cuenta con la importancia queeksm.
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Como alternativa al PERT, se ha propuesto el usdade
simulacién de Monte Carlo, técnica que mediante@streo aleatorio
(generacién de secuencias de numeros pseudoabsitoiimita el
comportamiento de un sistema (estatico o dinamigd)mundo real,
bien en un instante de tiempo determinado o migrgr@luciona a lo
largo del tiempo.

h. La simulacion de Monte Carlo.

La simulacién de Monte Carlo fue inventada porstaéistico
britanico Karl Pearson al descubrir la utilidadlo& nimeros aleatorios
para resolver complejos problemas de probabilidaéstadistica. El
nombre de Monte Carlo viene dado por la capital ptelcipado de
Ménaco y su famoso casino, al considerar a laauemo “el generador
simple de nimeros aleatorios”. Karl Pearson dibregistro mensual
del juego de la ruleta en Monte Carlo puede propmrarnos material
para el analisis de los fundamentos del conocimient

El proceso de la simulacién es muy sencillo:

1. Se definird el modelo a simular (nuestro grafog ylsterminaran las
diferentes distribuciones de probabilidad para cada de las
actividades, asi como su intervalo. Para la sionba podemos
definir cualquier distribucién de probabilidad, estando obligados
rigidamente al uso exclusivo de la distribudi@ta PERT.

2. Iniciaremos la generacién de valores pseudoaleatai partir de
tablas, por cualquiera de los métodos de generabddmumeros
aleatorios o mediante el uso de ordenadores yladtas.

3. Generaremos las muestras aleatorias de las dueacide las
actividades a partir de sus distribuciones de gritidad.

4. Calcularemos la duracion del proyecto con sus feaohdés pronto y
mas tarde de empezar y de terminar, con cualgdetas algoritmos
estudiados en el capitulo 1.

5. Repetiremos los pasos 3 y 4 tanta veces como t@ves segun la
precisemos con la que deseamos simular.
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Mediante la aplicacion de la simulacién de Montel&;a&i que
estaremos en condiciones de aplicar con rigor etéfea del Limite
Central y obtener, ademas de la duracién previsteulada segun el
PERT estandar:

1. La duracion media simulada del proyegtg) (
2. Ladesviacion tipicaof,) del proyecto simulado.
3. La probabilidad de terminar el proyecto en un pldado.

4. El rango de fechas para cumplir el plazo del prmyemn una
determinada probabilidad.

5. El indice de criticidad y el valor critico de cada una de las
actividades.

i. El indice de Criticidad vy el valor critico.

Con la simulacién de Monte Carlo, ya hemos dejadisdos
conceptos de de actividades criticas y no critigaiscomo los de rutas
criticas y no criticas exclusivos de los problemetrministas. Ahora
podemos conocer cuantas veces ha sido criticaatividad a lo largo
de la simulacion. Ya no nos interesan exclusivamdss actividades
criticas, sino que gracias a la nueva informacibterida derivamos
nuestro interés a la probabilidad de que una detivisea critica y de
gue pertenezca a una ruta critica. Disponemos ake rievos
pardmetros para medir el riesgo de nuestras aatiggl y de nuestro
proyecto, y que son:

Indice de criticidad:

Porcentaje que nos indica cuantas veces ha siticacana
actividad durante la simulacidn (en tantos por aantos por cien).
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Valor critico:

Es el indice de criticidad (en tantos por uno)tiplitado por la
varianza de la duracion de la actividad. Este valos indica la
posibilidad que tiene una actividad de estar epaehino critico, as
como su grado de variabilidad en las duracionebigss

Estos indices nos ayudan a gestionar adecuadalosmiesgos
del proyecto, indicandonos que actividades debetea®ontrolar mas de
cerca, y a igual indice de criticidad las de maador critico.

j. Las Funciones de distribucion.

Ademas de la funcion tipo Beta, podemos usar cigalairo
tipo de funcién de distribucién bien sean estadicoas o discretas.
Nosotros para su uso en la simulacién con SendaeRéiusivamente
haremos uso de funciones de distribucién contincais,las siguientes
distribuciones:

1. Determinista
2. Continua

3. Triangular
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Funcién Determinista:

La funcion determinista no es una funciéon de podigad
propiamente dicha. Mediante el uso de esta funbatemos que la
duracién de esta actividad sea un hecho ciertovariable, no estando
sujeta por tanto a incertidumbre.

Evidentemente la mediay)( serd la propia duracion estimada
(te) 0 moda (m), y su varianza ) sera cero.

p=te=m
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Funcién Uniforme:

La funcién de densidad uniforme proporciona la pholdad
de que la duracion de la actividad esté dentroirdetvalo [a, b]. La
probabilidad de la ocurrencia dentro de ese inkerea directamente
proporcional a la longitud del intervalo. Es unadién constante sobre
el intervalo [a, b]. Su mediail y su varianzaof), a partir de su
funcién de densidad seran:

1
fx) = (57)
b-a
a+b (b-3a)
p=————  ol=—— (59
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o 03
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Funcién Trianqular:

Se emplea cuando disponemos de pocos 0 ningun Tato.
solo esta definida por las tres informaciones siviaig de duracion
optimista (a), prevista o moda (m) y pesimista yb¥us funciones de
distribucidn y densidad seran:

2(@-a)
fla)= —————— sia<a<m (59)
(b—a)(m-a)
2 (b -a)
fla) = —— sim<a<b (59 bis)
(b—a) (b —m)
(- ay
®le)= ———  sia<a<m (60)
(b—2a)(b-m)
(b -2)?
®@)=1l-———  simga<b (60 bis)
(b—2a)(b-m)

Su media |f) y su varianzadf), a partir de su funcion de
densidad seran:

a+b+m
p= - (61)
3
&+ BP+m+ab—am-mb
o’= (62)
18
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La distribucién triangular puede adoptar diferefitemas:

Simétrica:

Triangular Distribucion g Triangular Distribucion
1 T
=]
5 08 % 08
g o, g o
%]
S o4 § 0.4
© T o2
0,2 % )
Qo
[
0 04 08 1,2 1,6 2 S 0 04 038 12 1,6 2
m=(a+h)/2
Sesgada a la izquierda:
Triangular Distribucion © Triangular Distribucion
>
08 g 1
>
5 06 § 08
] Q
3 oa S 00
’ e}
] @ 04
C o2 =
i T 02
<
0 8 o
0 0,5 1 1,5 2 25 3 a 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Triangular Distribucion © Triangular Distribucion
=2
08 2 1
=]
o 06 g 08
3 g os
B 04
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a<(m<(a+b)/2xb
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Sesgada a la derecha:

densidad

densidad
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04
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Triangular Distribucion
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15

Triangular Distribucién

probabilidad acumulativa

08

0,6

0,2

05

15

0,5

15

25

Triangular Distribucion

probabilidad acumulativa

a<(m> (@a+b)/2xb

0,5

15

25

200



2. La simulacion con Senda AF.

a. Introduccion.

Una vez conocidos los principios de la gestiénieegos en la
planificaciébn de proyectos, y con capacidad deizerdds de manera
eficiente, vamos a ponerlos todos juntos y empazeabajar con Senda
AF.

Antes de nada veamos como esta estructurado nusggomo
de trabajo:

@) C:\Documents and Settings' TEMP'Desktop\Senda AF Totalymodele simulacion.mdb =101 x|
Archivos  Opriones  Imprimir  Acerca de Senda AF
Disefio de RED | Optimo Temporal Simulacitn M-Carlo | Analisis de Inversiones | Analisis de Recursos | Grafico de Barras |
Beta PERT <] ie. | |Mum| Codigo Txt Corto Txt Largo DOpt | DPrev | DPes | DEst | =
Duracién Coste neg. [ A 3 & n 5.33
Medi 2 B 3 7 13 767
opt 3 130,00 Media 5 lléa. SU O .
- 3 [ 9 9 9|  am
Prev 6 500 4 e Carrecto [ ] 5 = - - - =
Pes i1l 10000 [ 222222 can su [] y
5 E 3 9 12| 850
Funcién de Densidad Funeidn de Distribucién ® F 7 7 17| 1200
|1 0 7 [ 4 8 8| 733
‘ [} H 4 19 20 1150)]
bs 9 L 6 6 6| 600
10 K [] 13 18] 1233
1 M 4 10 13 a0
o 12 N 5 1 12| 800
ERE il T 633 " oy o " " " wonll”
Faftor de Confianza de la Distribucian Beta 4= Num | Codige Txt Corto DPrev | DEst | DurSim | Indice Crit| Valor Crit =)
Precision exigida en % [ 95,00 || A 6 6.33 639  100.00% 222
2 B 7 7e7 750 100.00% 122
Dufacitn Prevista del Proyecto 74.00
oulcion Sinatada def Frayects o = 3 [ 9|  am 9.00 4.00% 0.00
acion Simulada del Proyecto X
v v 4 ) 8]  s00 800  9500% 0,00
Defviacion Tipica de la Simulacidn  (a) 3.5506 5 E o 50 851 00 on
68p7 % (to) ente | 7267y | 7997 6 F 17| 1700 17.00)  96.00% 0,00
95M5 % [+ 20)  entie 6932 y 83,52 7 [ 8 7.33 7.34 26.00% 0.08
evia ] H 19) 1150 12,09 4002 0.75
Simulado 0 8,400 _&‘ L 6| 600 6.00 4.00% 0.00
[ Gerfra la SIMULACION de MofteCarlo de las DURACIONES del Proyecto. [c) J.LPonz

Resultados del Proyecto Simuladg.

Selector de distribuciones
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Desplazandonos por la tabla de tareas, seleccioparaquella
actividad que queremos modificar (por defecto tddasdistribuciones
son deterministas), y procederemos a selecciorgvoetle distribucion
de probabilidad que ha sido determinada por el rexpde entre las
cuatro disponibles (Determinista, Uniforme, Trialagw Beta PERT),
mediante el panel “selector de distribuciones”.

Hum | Codigo Txt Corto Txt Largo D Opt D Prev D Pes D Est |2
h A 3 6 1 6.33
A B 3 7 13 7.67

C ] ] ] 9.00
D 8 8 8 8,00
E 3 ] 12 8.50
F 17 17 17| 17.00
G 14 8 8 7.33
H 14 19 20| 1150
L 6 6 6 6.00

10 K 8 13 14| 1233

1i M 1 10 13 9.00

12 N 5 1 12| 4o

wl D A A A nn
Actividad Seleccionada| DuracionESTIMADA

b. El selector de distribuciones.

El Panel “selector de distribuciones”, nos mostrara
inmediatamente cuales son lealores estimados(no confundir con
valores simulados) para la media ¥ la varianzad?), en funcién de los
introducidos para la distribucién adoptada, penabién nos apareceran
unos colores en las duraciones y costes corregpued| que nos
indicaran si los valores introducidos son corregtasial es la utilidad
gue estos valores tienen sobre la estimacion.
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Analicemos los diferentes valores que nos mosthsklector
de Combinaciones:

CostePesimist

Coste Prestc

CosteOptimiste

[Beta PERT ~ me W

Duracion Enqle ll5g. D

—>| Opt | 3 | |[Lb130.00 Media —= liég. SU N
| Prev | 6 [ [>118.75 L‘ i rsa | Comecto | ]
Pes | 11 [ D5-100,00 [ [42.22222 con. su [

Duracion Pesimis Varianza

ESTIMADA

Duracion Previsi
Media
Duracién Optimist ESTIMADA

Y los codigos de colores:

Inc. . < Incorrectc Error muv arave
ll6g. |:| < ll6aica Error arave
llag. SU |:| < [16aico Sin Ust  Error leve
Comecto |:| < Correctc

Corr. SU |:| < Correcto Sin Us  Sin utilidac
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Veamos ahora las distribuciones de densidad y stakdicion
0 probabilidad acumulada, para cada uno de loscaso

Determinista

Funcién de Densidad Funcidn de Distribucidn
- -
9,00 9,00

Duracion Previsi

DuracionESTIMADA

Funcidn de Densidad

Funcidn de Distribucian

Uniforme

0,3

0,0

4 1150 20

4

11,50

20

Duracion Previsi

DuracionESTIMADA

DuracionOptimiste

DuraciénPesimist
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Funcidn de Densicad Funcidn de Distribucion

Triangular

o0

Duracion Previsi

DuracionESTIMA DA

DuraciéonOptimiste

DuraciénPesimist

Funcidn de Densicacd Funcidn de Distribucion

3 B33 11 3 B33 11

Beta Sesgada

Duracion Previsi

DuracionESTIMADA

DuraciéonOptimiste

DuraciénPesimist
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Funcidn de Densidad Funcidn de Distribucian Beta Simeétrica
1,0
‘ % i
‘ 0,0
1 5,00 11 1 5,00 11
T T Duracion Previst
DuracionESTIMADA
T T DuracionOptimiste
T ? DuracionPesimist
Funcidn de Densidad Funcian de Distribucian Beta muy Sesgada

ia| Cuasiexponencial

j ‘ j i
‘ 0,0
4 73B 4 73B

T T Duracion Previsi

Duracioén Pesimis

T T DuracionESTIMADA

T T DuracionOnptimiste
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c. La simulacion; tamafo de la muestra.

Definidas las distribuciones para cada una de dtisidades
que intervienen en nuestro proyecto, y asignadealor para el factor o
indice de confianza de la distribucifeta PERT, ya solo nos restara
determinar los parametros que determinaran ladzmhtile iteraciones
gue necesitamos para simular nuestro proyectams ksalores son:

Precision exigida (e):

También conocido poError maximo de la estimacion. lo
utilizaremos para determinar el nimero de iterasomequeridas
(tamafio de la muestra) para nuestra simulaciGnmagor precision
exigida, mayor numero de simulaciones (tamafio deudastra), pero
cuidado, el crecimiento del tamafio de la muestra egponencial, y
evidentemente el tiempo de proceso que emplee Sémdasera
proporcional.

100 — Precision
e= (63)
100

Nivel de Confianza (z):

Probabilidad de que la estimacion efectuada seteajasla
realidad. En nuestro caso segin la ley de ProdabiliNormal.
También podemos decir que es la probabilidad de ejumtervalo
construido en torno a un estadistico capte el dema valor del
parametro

Senda AF utiliza para z un valor de 1,28, supordewnd nivel
de confianza del 90% (ver tabla de valores de +z).
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Desviacion Tipica o estandar prewid: (

Este valor no lo podemos determinar sin simulao ypodemos
simular sin determinarlo. jMenudo problemal

Pero para eso realizamos una simulacion previa @@ 1
iteraciones que nos permitird determinar aproxinraae la desviacion
estandar.

\
lcff Duracion Simuladd)
o =|'= - (Duracién Mediaj  (64)
1000

Con todos los valores necesarios ya disponiblelky Bos
guedard aplicar (65), obteniendo asi el tamafo alembestra
(iteraciones) que necesitamos para nuestra simutaci

Z o’
n=—— (65)
e

=
[ 95.00]
| 7567
|
| 0
| _0.0000
| 0
| 0
| 0
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d. El resultado de la Simulacion.

Cambia un momento a la pestafia de disefio y fijatdae
situacion la situacion del cuadro de botones:

Pesimista |

Previzto |

Optimizta |

[ PERT e |

Recordarads que significaba que estamos trabajamdmestro
proyecto con duraciones estimadas.

Ahora clica sobre el Botoh Prdvia y empiezaitaulacion
previa.

Observaras que nos ha aparecido un nuevo pan&ogn
una linea roja que constantemente cambiara, y ajeamnénedida que
avance la simulacion previa, ird adoptando una doya conocida por
todos nosotros, una forma de campana de Gauss,isigblxion
Normal. Nuestra simulacién se aproxima a la digtiion Normal.

jEstamos visualizando el cumpliendo del Teorené.idgte Central!

Digtribucidn de Densidad de la simulacian
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Hemos hecho la simulaciéon previa, pero ain no hemos
simulado, tan solo estamos en condiciones de det@rita cantidad de
iteraciones que necesitamos.

Ahora clica sobr

Diztribucion de Denzidad de la simulacidn

Observaras como la funcién de distribucion derautacion se
ha aproximado de forma considerablemente fiel afulacién de
distribucién Normal (representada en azul), debid elevada cantidad
de iteraciones que hemos realizado. Sin duda sepleuet teorema
Central del Limite y la Ley de los grandes nimeros.

Cambia un momento a la pestafia de disefio y fijatdae
situacion la situacion del cuadro de botones. ‘¥ads simulado
nuestro proyecto y consecuentemente ya hemos degade a las
duraciones previstas o estimadas. Ahora trabajarpasduraciones
simuladas,y el panel de botones tendra ahora el siguiempiects:

Pezimizta |

Frevisto |

Optimista |

[ FerT s |
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e. El Proyecto simulado.

Ahora es necesario analizar los resultados derlalacion, que
informacion me esta ofreciendo y como he de amddizaVeamos uno
por uno los elementos del panel de simulacién dslgeto:

Factor de Confianza de la Diztribucion Beta
Precizidn exigida en & | 95 0p =

Duracion Prevista de Estimadas “E" 7067

s

Duracion Prevista de Simuladas "o 75,71

Duracion Simulada del Proyecto [l Iﬂ
Deszviacion Tipica de la Simulacion [o] Iﬁ
68,27 % (to) ente | 7283 y | 7992
9545 % (+20) ente | 6928 y | 8347

Previa || IR | [ 8000 de| s.000

Duracion Prevista con Estimadas “E” del Proyecto:
Duracion Prevista con Simuladas “S” del Proyecto:

Son las duraciones del proyecto seguin el calculoP&RT
estandar, considerando a las duraciones estimaglasitadas, como las
duraciones de calculo de las actividades. Estaaciures de proyecto
no tienen en cuenta el sesgo de unién de eventos.

Duracion Simulada del Proyecto:

Es la duracion media simulada del proyecto. Comi@ds es
mayor que las duraciones previstas del proyectoa¢seca mas a la
realidad) al considerar y subsanar las limitacionelsPERT estandar
que vimos en el punto 3.1.g.

\ Las duraciones previstas subestiman la duracién tat del proyecto.
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Desviacion tipica de la simulaciénd):

Es la desviacién estandar o tipica del proyectsigalado y
calculada segun (64)

68,27 % (+ 1o):

Nos indica que con un 68,27% de probabilidadeslulacion
del proyecto se encontrard entre esos dos val@e®obtiene sumando y
restando una desviacion estandar a la duracionlasiawdel proyecto
(Ver 3.1.e.).

La probabilidad de que la duracién del proyectorseaor que
la indicada por el limite superior del interval@r&d del 84,13% (ver
tabla de valores de +z, para un valor de z = 1).

95,45 % (+ 20):

Como hemos dicho anteriormente, nos esta indicgndocon
un 95,45% de probabilidades, la duracién del prioyse encontrara
entre esos dos valoreSe obtiene sumando y restando dos desviaciones
estandar a la duracién simulada del proyecto (Vee3.

La probabilidad de que la duracién del proyectorseaor que
la indicada por el limite superior del interval@r& del 97,72% (ver
tabla de valores de +z, para un valor de z = 2).

o D Y
i 97,72 % .
_f | 0 /
T 84,13%-F - = -|--= -~/
0,75
0,5
0,254
] //
0]

4 3 2 1 o (O Q@ 3 4 (66)
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Apliguemos (54) para ver que probabilidad tenenmaahbar
el proyecto segun las determinaciones del PERhéstaconsiderando
como duracion del Proyecto la duraciéon simulada:

Probabilidad de terminar en la duracién Previstarizsla “E”:

75,67 — 76,38
————— =-0,2001 C—> 42,07%

3,5476

Evidentemente el valor anterior puede no ser abbptai
hemos de tomar la decisién de acometer el proyattan entorno de
riesgo, basandonos exclusivamente en las informasisuministradas
por las estimaciones del PERT estandar, bien sgatattio como valor
para la duracién de las actividades la estimadasinhulada, pudiendo
concluir que:

Solo la simulacion del proyecto me facilitara
informacion veraz y suficiente que me permita poder
tomar decisiones ciertas en un entorno de riesgo.
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f. Las Actividades simuladas.

Terminemos ya con la simulacién y echémosle utazisa la
tabla de tareas simuladas, en donde podremos \@mparar en cada
una de las tareas las duraciones Previstas, Estimadbimuladas, asi
como su indice de criticidad y su valor criticolovas ya sobradamente
conocidos por todos nosotros.

Hum | Codigo Txt Corto D Prev D Est Dur Sim Indice Crit | Valor Crit |2
h A 6| 633 6.32| 100,002 222
N 2 B 7 7.67 7.69 100.00% 4,22
3 C 9 9.00 9.00 3.00% 0,00
4 D 8 8.00 8.00 97.00% 0.00
5 E 9 8.50 8.48 3.00% 0.08
[ F 17 17.00 17.00 97.00% 0.00
7 G 8 7.33 .33 28.00% 0.09
8 H 14 11.50 11.88 3.00% 0.56

9 L [ 6.00 6.00 3.00% 0.00 -

g. PERT vs. Simulacion.

Veamos como afecta el sesgo de uniéon de eventos a m
planificacion mediante la solucién de un conocidobfema basado en
cinco redes, todas ellas con las mismas duracioaeslas actividades,
la misma cantidad de aristas en las rutas crijicamsecuentemente con
el mismo resultado para la duracion del proyectda ydesviacién
estandar del proyecto, pero con resultados muy redifes y
esclarecedores, cuando aplicamos la simulacionatgeMCarlo para su
analisis.

®71_,,(:)—2—,{:)—3ﬁ(:)—4ﬁ4:)—5ﬁ®
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Red 2

Red 3



Red 5

La tabla donde se resumen los valores de las dmexide las
actividades y sus varianzas, asi como del proy&cta que sigue:

Duraciones
Num Optim. Prevista Pesim. Estimada] o~

1 5 10 15 10 3,5714
2 5 10 15 10 3,5714
3 5 10 15 10 3,5714
4 5 10 15 10 3,5714
5 5 10 15 10 3,5714
6 5 10 15 10 3,5714
7 5 10 15 10 3,5714
8 5 10 15 10 3,5714
9 5 10 15 10 3,5714
10 5 10 15 10 3,5714

PROYECTO 50 i—» 4,2258

Desviaciol (c,)

Recuerda que:

G, =\ Yo

(de la wuta)
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Ahora veamos graficamente y para cada una de tes s
valores correspondientes después de simularlas:

53,00
52,50

52,00 /
51,50

51,00 - /

50,50

50,00 | /
49,50
49,00
4850 1 2 3 4 5
Duracion 50,00 51,53 51,89 52,15 52,37
45 -
4 e ——
35 I —
3 4
2,5
2
1,5
1
0,5
0 1 2 3 4 5
Desviacion 4,2197 3,9022 3,7908 3,5983 3,4995

Como se puede ver, los valores de las duraciomssstas del
proyecto y de las desviaciones estandar, solo idenccon las
estimaciones del PERT en el caso de la primeracteahdo no existen
actividades en paralelo, aumentando los valoredadduracion del
proyecto a medida que aumentamos la cantidad deidades
ejecutandose simultdneamente, e inversamente soceda desviacion,
gue disminuye a medida que aumentamos las actigdaa paralelo.
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Y estas son las distribuciones de las cinco sinuies:

Funcién de Densidad

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

o

Funcién de Distribucion

o
0

o

35

Media,Desv. Tip.
— 49,97,4,2197
— 51,53,3,9022
— 51,89,3,7908

52,15,3,5983
— 52,37,3,4995

Media,Desv. Tip.
— 49,97,4,2197
— 51,53,3,9022
— 51,89,3,7908

52,15,3,5983
— 52,37,3,4995

218



h. PNET y NRB: dos alternativas a la simulacion.

Como alternativa de andlisis de riesgos en la d@estie
Proyectos, se han planteados dos soluciones: PNEGbdbilistic
Network Evaluation Technique) y NRB (Narrow ReligpiBounds).

Ambas soluciones consideran el riesgo de incumeiitoi del
proyecto ocasionado por las rutas no criticas gesgo de union de
eventos, ofreciendo resultados mas optimistas qusirhulacion de
Monte Carlo, pero mas ajustados a la realidad @jmectodologia PERT
estandar.

PNET (Probabilistic Network Evaluation Technigue):

PNET fue desarrollado por Ang en 1975, y esta lmsadlas
diferentes causas que pueden hacer que un prayeaompla con los
plazos previstos. Cada uno de los caminos delogdsf nuestra
planificacion puede ser causa de incumplimientqbtio del proyecto.

PNET usa una solucién simplificada para analizar
combinacion de todas las causas de incumplimienieamos su
metodologia:

1. Calcula las duraciones estimadas y la desviaciéanéar de
todas las actividades del proyecto usando la miset@dologia
que el sistema PERT estandar. Los autores utitsta misma
metodologia con el Unico objetivo de facilitar ehdbsis
comparativo entre los dos sistemas, aunque debesise las
alternativas para el uso deflieta ya expuestas anteriormente.

2. Posteriormente las rutas son ordenadas segun aai@ry en
caso de empate se ordenan por su desviacion es{édedaayor
a menor)

3. Se calcula el coeficiente de correlacién entrerdtas que tengan
actividades comunes.

SZ+S%+. AP+
Ri,;' =

SS;
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Donde:
R, ; = Coeficiente de correlacion entre las ritésy “4”.

n = Numero de actividades comunes a las dos rutas.

S: = Desviacién estandar de la k-esima actividad comlas
rUtaS“l:” y “j”

S = Desviacion estandar de la refta.

S; = Desviacion estandar de la refj.

4. El coeficiente de correlacion es comparado con alorvi,
determinado en 0,5 para proyecto de construccidw (¥975) y
se opera de la siguiente forma:

R,; < Ro Correlacionado
R,; > Ro No Correlacionado

5. Se construye una matriz de correlacién de rutagglderma que
la probabilidad de que el proyecto tenga una dénagiayor o
igual a T, sera:

PM=1-pt<T)xpk<T) x..... XpE<T))

p(t.) =1 —[1/[1 +-1,5957691c (1+ 0,04471%7)]]

Donde: x=

NRB (Narrow Reliability Bounds):

Al igual que el método PNET, NRB contempla en silsutos
al resto de rutas del grafo, considerando que tetlas siguen una
distribucion normal con su medig)(y su desviaciono).

NRB obtiene los limites inferior y superior de pabiidad
mediante la combinacién de todas las rutas exestdiaimandolas PL
(Lower Bound Probability) y UP (Upper Bound Prolbia).
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El proceso comienza exactamente igual que con ébdoé
PNET, aplicando los pasos 1 a 3, para posterioeneatcular la
probabilidad combinada entre todas las rutas daflogy los limites
inferior e inferior de probabilidad para cada umalas duraciones del
proyecto.

e — Ree s
Pl=® (xg) ® | —
L (1R

\

ag — R ae
P2 =® (ar) ©

L (-Re)”®
Donde:
Re« = Coeficiente de correlacion entre las rutés y “¢”.
Y los valores de PL y PU seran:

PL = max (P1, P2)

PU=P1+P2

i. Teoria de las Restricciones.

He tenido muchas dudas acerca de como afrontaué&sdiones
planteadas por Goldratt y la Teoria de las Restries (TOC; Teory of
Constraits) y donde darle cabida adecuadamenteoddelt enfoque de
este libro. Finalmente creo que su estudio ded&oeste capitulo,
dedicado a la simulacién es el mas adecuado, poefgercusiones que
tienen las desviaciones y el sesgo de unién de t@veen la
determinacion de los buffer, piedra angular deat#eoa critica.

Goldratt, en su novela la cadena critica, enfocgdstion de
proyectos desde un punto de vista global, hacierstiono solo de la
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teoria sistémica, sino que también se surte deeel@® propios de la
inteligencia emocional (1995. Daniel Goleman; ligghcia Emocional,
Editorial Kair6s)

"Cualquier cosa que puede fallar, fallara"
Ley de Murphy

"Todo trabajo se dilata indefinidamente hasta oaufyanuchas veces
exceder) la totalidad del tiempo disponible paraealizacion”
Ley de Parkinson.

“La intensidad del esfuerzo dedicado a una actidida concentra justo
antes del tiempo de entrega prometido”
Sindrome del estudiante.

Goldratt se hace las siguientes reflexiones:

» Las tareas suelen terminar en la fecha previstastande, y en
los casos en que lo hacen anticipadamente no eanlle
emparejado un acortamiento del plazo del proyguimue las
siguientes tareas no suelen estar preparadas ipgezar. Las
tareas no son independientes entre si, por lo gwearsabilidad
dependera de sus precedentes, y la esta por aspgs

e Si las duraciones de las tareas se determinan ntedia
estimacion de tres valores facilitados por el expegporque se
retrasan al contar con tan importante margen derisiegl?

e« ¢Porque una gran cantidad de retrasos son caugstos
actividades no criticas?

» Los proyectos siempre se retrasan a causa de @osue
botella (restricciones), que son los que determiaarapacidad
del sistema productivo (Drums o tambores).

« En todo sistema hay al menos una restriccion gamall
“Cuello de botella”.

« ¢ Porque controlar el cien por cien de las targasegin el
principio de Paretdla soluciéon del 20 por ciento de los
problemas supone el 80 por ciento del éxXto”
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Todas estas reflexiones las afronta mediante umgamiento
popular en una novela, dandole solucion con lecagpbn de la teoria
de las restricciones.

Goldratt lo que hace es sistematizar de forma Kenles
soluciones conseguidas con la nivelacion de resuyrda simulacion de
Monte Carlo, mediante la estratégica ubicaciéragsidnificacion de los
Buffer de Proyecto, de Alimentacion y de Recursos:

Buffer de Proyecto:

Se ubica inmediatamente después de la dltima tdeda
proyecto. Su objetivo, sera “proteger” el plazo pielyecto frente a las
desviaciones que se produzcan en la cadena critica.

La manera de determinarlo es muy sencilla, bastar&imular
el proyecto y asignarle al buffer como duracion diesviaciones
estandar, garantizandonos asi una probabilidadud®loniento del
97% (Ver 66).

Buffer de Alimentacion:

Tiene dos posibles ubicaciones; inmediatamentesaié cada
tarea del camino critico que vaya precedida dena@darea no critica 0
al final de un camino no critico. Su funcion spréteger a la cadena
critica ante posibles desviaciones de actividadesiticas.

Buffer de Recurso:

Esta justificado como proteccion frente a la fdkadisposicion
del recurso “cuello de botella” dentro de la cadenitéca.

Goldratt no se centra en el control de las aciés$, sino en el
control del los buffer, con el consiguiente ahateoesfuerzo y mejora
de la calidad del control.
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Ademas, la aplicacion de la cadena critica, inaptietrasar las
actividades no criticas, de tal forma que se prograsegun sus tiempos
mas tarde, lo que conlleva que todas las activielat#d proyecto se
convierten en criticas.

Esta nueva implicacion es la que hemos de estydiaalizar
detalladamente su aplicacion para cada caso congeés si bien es
cierto que en ciertos entornos puede ser recomkndabincluso
necesario, en el ambito de la construccion y dedificacion suele ser
preferible el realizar las actividades segun supie mas pronto, no solo
por cuestiones de volumen de produccion, sinolacelevada y a
menudo compleja interrelacion existente entre ifesahtes actividades.

Y recuerda:

“A los proyectos se les agota el tiempo, no lasuseas”
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3. La simulacion de funciones estadisticas.

a. Los numeros aleatorios «).

Un namero aleatorio es aquel obtenido por el ezamecir, de
forma aleatoria sin causa, orden o finalidad.

Los nimeros aleatorios, normalmente se generan amtedi
programas de ordenador, de manera que aparentemwe@ecan de
patron evidente (antiguamente se hacia uso desjabla

En la practica, los generadores de numeros aleatosbn en
realidad generadores de nimeros pseudoaleatoraxadéis en la
aplicacion de diferentes algoritmos, un valor miclenominado semilla
y una funcién de distribucion, normalmente la umfe y continua en el
intervalo (0,1).

Los métodos mas importantes de generaciéon son los
congruenciales (aditivos o mixtos), los generaddmasados en la
secuencia de Fibonacci, los no lineales y los coatus.

b. Las variables aleatorias £).

A partir de los numeros pseudoaleatorios hemos ateergr
modelos que emulen el comportamiento de la variaiéatoria,
generando eventos probabilisticos. Los métodosemgeados para la
generacion de variables aleatorias son:

Método de la trasformada inversa:

Consiste en emplear la funcién de distribucion adada por
medio de la integracion de la funcién de la fundérdensidad.
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Método de convolucioén:

Se genera la distribucion a partir de la sumaisiiloliciones
mas elementales

Método de aceptacién y rechazo:

Definido el rango (a, b) de la variable, si esi@ dentro del
intervalo se acepta, y en caso contrario se rechaza

Método de composicion:

Se generan a partir de la mezcla de varias disiohes de
probabilidad.

c. La simulacion de la Distribucion Uniforme.

Se simula mediante la transformacion inversa deneién de
densidad

0,4 0,8
0,3 0,
0,2 0,4
0,1 0,2
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
1
f(a) = (57)
b-a
a-a
Olx) = —— (67)
b-a
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Como los numeros aleatorios) (que generamos se hacen a
partir de la distribucién uniforme y dentro delentalo (0, 1), para
generar valores dentro del intervalo (a, b), tdo say que hacer una
pequefia transformacion:

z=a+(b-1u (68)

d. La simulacion de la Distribucion Triangqular.

Se simula mediante aceptacion y rechazo y el mételo
composicion.

2(@-a)
fla) = ———— a<a<m (59)
(b—a) (m-a)
2((b-x)
fla) = — m<a<b (59)
(b—a) (b-m)
(- af
Pla)= —————— a<a<m (60)
(b-a)(b-m)
(b -2)?
Pla)=1-——— m<ac<b (60)
(b-a) (b—m)
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Como anteriormente, para generar valores dentrintivalo
(a, b), hacemos las siguientes transformaciones:

c=a+\lu(b-a)(m-a) u<(m-a)/ (b-a) (69)

x=b \/ (lw)(b-a)(b—m) «>(m-a)/(b-a) (69)

e. La simulacién de la Distribuciongeta.

Se simula mediante la transformacion inversa, acépt y
rechazo y composicion.

Histéricamente ha sido la de mas dificil simuladi@itodas las
distribuciones de probabilidad, por las causas ligraos desarrollado
ampliamente en los puntos anteriores.

( - a)“ (b -oc)ﬁ_l ca>1;
()= p>1 (1)
B(a, B) (b - af** rasm<b
j'ﬁ
B(a, B) =J et (-0 dt (70)
0
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Existen varios métodos de simulacion de la varifibta, de los
cuales el mas cominmente utilizado hasta la feehsido a partir de
dos distribuciones gamma, aprovechando la siguart&ularidad:

Si X; es una gammauf, 1), y X, €s una gammau4, 1), entonces
y = X1/ (X1 + X,) es una betau(, ay).

Este método es muy facil de implementar, pero esamente
ineficaz causado por la propia ineficacia de Ige@mos de generacion
de variables gamma.

En Senda AF, se ha optado por la simulaciéon @etim mediante
la integracion de la funcién de distribucién acumdal (70), que si bien
es mas lento para su proceso por el ordenadonesngs proporciona
unos valores excelentes, y que ademas podemosamejoistando el
valor (dt) establecido en la centésim#& £0,01). Se han probado otros
valores (hasta la diezmilésima), pero la mejor&mba en los valores
simulados no compensa el tiempo empleado en segwoc

p=1+K*((m-a)/(b-a))
g=1+K*((b-m)/(b-a))

Valor dedt = 0,01

suma_beta_max =0
For x = 0To 1 Step0.0

suma_beta_max = suma_ beta max + xX"M(p-1) ¥ (g- 1)
Next

suma_beta =0

For x = 0To 1 StepO. of
suma_beta = suma_beta+ (x " (p-1) * (1 -x*21))
If suma_beta >= Aleatoribhen Exit For

Next

suma_beta = suma_beta / suma_beta_max

t=a+x*(b-a)
Tarea_Dur_Es(j) = Round(t, 2)
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f. La simulacién de la Distribucion Trapezoidal.

Se simula mediante aceptacion y rechazo y el métmlo
composicion.

Ha sido la distribucién que junto con la triangutaés se ha
utilizado como alternativa a distribucidteta, siendo como esta de
cuatro parametros, los dos valores del intervajobjay dos valores
modales (m, n).

° a m n b‘o a m n b
2(@-a)
fla) = —— a<a<m (71)
(b—a)(m-a)
{ﬁ(w)= (m—ny* m<a<n (71)
2(b-x)
fla) = —————— n<a<b  (71)
(b—a) (b-m)
(- af
D)= ——— a<a<m (72)
(b-a)(b-m)
a-m
<‘D(w): m<az<n (72)
m-n
(b -x)?
Ple)=1- ———— n<a<b  (72)
(b—a) (b-m)
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Y hacemos las siguientes transformaciones, pareergen
valores dentro del intervalo (a, b):

a=a+\luL(Mm-2a) u<(m-a)/L (73)

x= @L+a+m) (m-a)/L<u<(-n)/L

x=b-\ Qw)Lb-n) w>1-0®n)/L (73)

Siendo L = (b —a) + (n — m), la suma de amplitwties dos
intervalos.
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CAPITULO 4

Analisis de Recursos.

1. La Nivelacion.
2. La Nivelacion con Senda AF.

3. Algoritmos de Nivelacion.
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CAPITULO 4

Analisis de Recursos

1. La Nivelacion de Recursos.

a. Introduccion.

La Nivelaciébn de Recursos es uno de los problemas m
conocidos y que mas trabajos de investigacionmstduciendo, no por
su complejidad de analisis y procesado, sino pdifleultad existente
en el momento de establecer criterios comunes snlalees el itleal’
de distribucion temporal y la curva de consumoodaécursos.

Conceptualmente, ideal es un estado inalcanzableo pe
infinitamente aproximable, pero también y prinadipahte serd una
valoracién subijetiva.

En este libro no voy a entrar en valorar los diftas ideales de
la nivelacion de recursos, fruto valoraciones diuge sobre la que no
podemos influir, pero si que podemos proporcionaferehtes
herramientas y alternativas de nivelacion para quelirector de
proyectos disponga de suficiente informacion quepdemita poder
tomar decisiones correctas y lo mas objetivas fEsitmediante la
valoracion de diferentes soluciones alternativasisino problema.

Para empezar a trabajar con los recursos, primaeo rmada
deberemos realizar un histograma de recursos, pgartir de él y
aplicando diferentes algoritmos y criterios de a@l@cercarnos lo mas
posible a nuestro ideal.
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b. Las Curvas de Recursos

Las curvas de recursos de un proyecto, son histagague
representan de forma grafica mediante barras pmpales al valor, la
cantidad de recursos consumidos por dia de tradbd largo de la
duracién del proyecto.

Recordaras que para poder obtener la cantidadcdesos por
dia de trabajo, teniamos que aplicar (6), a paeirla cantidad de
unidades a producir (Medicién), la cantidad de famacesarias por
unidad de medicién (rendimiento) y la cantidad deak de trabajo
efectivo diario (jornada):

Medicion x Rendimiento
Dias / Hombre = (6)
Jornada de trabajo

Los histogramas de recursos presentaran diferenéssas y
valles, segun el instante en que se ejecuten caalaellas actividades
de nuestro proyecto y que vendra determinado pos@lque hagamos
de las holguras de las actividades. Asi dispondsede diferentes
histogramas segun ejecutemos las actividades &tka mas pronto o
mas tarde de empezar, y entre estas dos curvasrda ticiales
podremos elaborar un incalculable nimero de hiatogs intermedios,
gue nos proporcionaran diferentes soluciones pam@ismo problema,
disponiendo asi de los siguientes tipos basicdsstegramas:

70 -

60

50 -

40 i

30

20

10
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¢,Cual de los anteriores histogramas de carganegsetorrecto?

A priori, entre las dos curvas de carga quizasiréegos a la
que tiene una forma mas plana, por resultarnosaks Idgica para una
distribucién de recursos en el tiempo, pero segendensea un objetivo
ideal e imposible de conseguir en la practica, lyad®s hacer uso de
algoritmos que nos ayuden a solucionar el problesdaciendo en lo
posible las crestas y valles de nuestro histograme) el caso de no
disponer de suficientes recursos para acometerogegto, tomar la
decision de aumentar el plazo de ejecucion del gmoy o de
determinadas actividades.

Existen tres criterios generalmente aceptados glatasarrollo
de algoritmos utilizados en la nivelacién de regsyy que son:

e Una actividad consumira la misma cantidad de resuss lo
largo de toda su duracion.

« Una actividad no puede interrumpir su ejecucion uea ha
comenzado.

* Se reducira (ajustara) todo lo posible la alturdadecrestas y la
profundidad de los valles, sin modificar la duracidel
proyecto.

c. La Nivelacion de Recursos: Los Minimos Cuadrados.

A partir de los anteriores criterios, se han de#lado gran
cantidad de algoritmos de nivelacion de recursms,mas sencillos de
los cuales estan basados en el ajuste por “minamadrados”, que es
una técnica de optimizacion matematica que busoamizar la suma de
los cuadrados de las diferencias de los valoresudm, minimizando asi
el residuo o error.

Béasicamente, lo que hace el ajuste por minimosraded, es
“castigar” la presencia de crestas y valles concwdrado de la
diferencia, de tal manera que la planificacion co@nores minimos
cuadrados sera la que menos crestas y valles fFesen
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i=p j=n
Min 3 3 (carga, ) (74)
i=1 =1
p = numero de periodos del proyecto
rn = namero de actividades del proyecto

Ademas de los algoritmos heuristicos iterativosalas en los
minimos cuadrados (Burgess-Killebrew; Doria), eqist otros,
heuristicos centrados en la minimizacion del momemstatico
ocasionado por el desplazamiento de la actividaohifhim Moment
Method to resource leveling, Harris, 1978), de reigpn directa como
el PACK (The Packing Method of Resources leveling, Harri89),9
algoritmos basados en la programacion lineal ctiadré hasta incluso
algoritmos genéticos y miméticos.

Los algoritmos heuristicos de ajuste por minimcsdcados y
los de momentos minimos, presentan como ventgjeata sencillez de
célculo, pero los primeros presentan como incomreai la gran
cantidad de iteraciones que requieren y que el minde ajustes
intermedios no solo depende del nimero de actieglaglno también de
la duracién del proyecto. Los algoritmos basados neinimos
momentos solo requieren de una iteracion, con tnidbehacia adelante
(forward pass) y un barrido hacia atras que ajadts holguras libres
(backward pass), pero normalmente presentaran tadesl
sensiblemente peores que los basados en los miniradsados.

Otra importante ventaja que presentan los algostm
heuristicos, es que pueden ser generalizados pastarainfinitos
recursos, bastando con establecer un criterio deriqades o
ponderacion de ajuste e ir asimilando a criticas datividades ya
ajustadas.

mi=p j=n

) Z (carga,;)° (74)
£=1i=14=1

p =nudmero de periodos del proyecto

r = numero de actividades del proyecto

m = numero de recursos del proyecto

Mll
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De entre todos los algoritmos existentes el masado es el
de algoritmo de Burgess — Killebrew o de “Nivelacipor Minimos
Cuadrados”.

d. Burgess — Killebrew.

Este algoritmo fue desarrollado en 1962, y pubticas el
“Journal of Industrial Ingineering, Vol 13 pag. 88-, bajo el titulo
“Variation in activity level on a ciclical arrow Bgram”, y vamos a ver
como se desarrolla:

1°. Llevaremos el calendario del proyecto a los tiempés pronto
de empezar para de cada una de las actividades.

2°, Rastrearemos el calendario del proyecto hacia,alesle su
fecha de terminacién hasta encontrar la actividedfecha mas
pronto de terminacion mas tardia. En el caso dgiemas de
una actividad con la misma fecha, elegiremos aguglé tenga
mayor holgura total.

3°. Desplazaremos la actividad a lo largo de toda $gubm total,
eligiendo aquella posicion que nos proporcione enan valor
de ajuste por minimos cuadrados.

4°, Continuaremos con el resto de actividades a lomldegtodo el
calendario hasta su comienzo, repitiendo el paso 3.

5°. Repetiremos los pasos 2, 3 y 4 hasta no obtenguménmejora
en el ajuste.

El problema de este algoritmo (ya apuntado inicialrante
por_sus autores pero llegar a exponer una solucignes gque es
necesario _corregir las holguras de las actividadggecedentes, pues
al trabajar con holguras totales, se corre el riesgde incumplir las
relaciones de precedencia.
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e. lteraciéon Doria.

Senda AF, plantea como alternativa al algoritmddegess —
Killebrew, laiteracién Doria, que en vez de analizar el proyecto a partir
de su fecha de finalizacion, lo hace desde el pridie de trabajos,
respetando ademas el cumplimiento de la integreladional, del grafo
original del proyecto.

Con la iteracion Doria raramente se obtienen losms
resultados que mediante la aplicacién de Burgesslebrew, pero la
nivelacion sera excelente aunque con mas iterazioh®s resultados
variaran tanto en los valores de los minimos cufdracomo en la
disponibilidad maxima de recursos, pudiéndose tlango de requerir
MeNoSs recursos punta, aunque con mayores mininadsacos

f. R.I.C. Resources Improvement Coefficient.

Ademas del sumatorio de los cuadrados para cuatifa
bondad de la nivelacion efectuada, existe un deefie que nos
relaciona la nivelacién con la duracion del progees decir, que nos
proporciona urf’coeficiente de mejora de los recursos’que no solo
no permite comparar diferentes nivelaciones, sine ademas nos
ofrece la posibilidad de comparar diferentes pring diferentes
planificaciones alternativas entre si, ayudandoeos la toma de
decisiones.

i=p j=n

Y Y (carga,)’

i=1 =1
RIC. = T (75)
i=p j=n 2

Y X (carga)

i=1 =1

= namero de periodos del proyecto
namero de actividades del proyecto
= Duracion del proyecto

)
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g. L.D.R. indice de Dispersion.

Disponemos de un indice que nos define la planaidatliestro
histograma, el RIC, pero ¢es suficiente para pdéerminar la bondad
de una nivelacién conocer su aproximacién a urmadqgslana?

Para poder contestar a esta pregunta veamos |omergiEgs
histogramas de recursos:

A

v

LLENELEET

Ambos histogramas nos ofreceran la misma inforémadios
dos tendran los mismos minimos cuadrados y los agsndices R.I.C.,
pero en realidad son muy diferentes entre si.

La caracteristica que los hace ser diferentea @ariabilidad.
El primer histograma presenta una mayor disperd@walores que el
segundo, que nos ofrece unos valores cresta mégaalps respecto a su
“centro”, una caracteristica que “a priori”, lo laser preferible con
respecto al primero.

Para poder comparar adecuadamente dos histogramass
suficiente con el R.I.C., necesitaremos definimad@e un factor que nos
indigue como de dispersos estan los valores c@ects a su “centro”,
que llamaremoslhdice de Dispersion de Recursos o I.D.R."y para
eso tendremos que empezar por determinar su “€entro

241



Volvamos a hacer una analogia estructural, en eat®
estatica, e imaginemos a nuestro histograma coraoviga, con unas
determinadas cargas puntuales que seran los sideléss valores de
nuestro histograma. Determinar su punto de eaqialilfp.) sera
equivalente a determinar la distancia media, ehtfc€ de nuestro
histograma.

A

Q| G iqs Ga %’qs Oh
L | R

6 J %xj
Pe ? i=n

le:Z o}
i=1
i Gt
i=1
Pe = i=a (76)
> g

rn = namero de periodos del proyecto

Una vez determinado nuestro “punto de equilibryal’,
solo nos restara calcular la dispersion existeaterespecto a
él, y para ello, calcularemos su desviacion o valedio de las
desviaciones de todos los valores (gspecto a su media,{q

i=n

G
(=1

[3

O 77)
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-
1
|

(G- Om)?
i=1
62=—— =Varianza (78)
n
P
IDR.=— (79
L=p.+0
2 g
i=p.-0

Asi pues, mientras menor sea el valor de IDR, tan&s
agrupado con respecto a su centro sera el histagidenrecursos
obtenido.

Disponemos de dos parametros para medir la bondada
nivelacion: elRIC y el IDR. Estos valores no son excluyentes entre
sino complementarios, proporcionando diferentermfcion cada un
de ellos. El primero nos revelard la ausencia dstas y valles e
nuestro histograma, (su planeidad; RIC = 1 histogrglano) y el
segundo la distribucion en su distribuciéon, su elisidn, siendg
preferibles los menores IDR a igualdad de RIC. oBkgacién del
Director del proyecto, determinar para cada cascagtreto el idea
perseguido y a partir de la informacién suminisiragkleccionar |4

2 Si,

L

soluciéon mas adecuada.
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h. Programacion con Recursos limitados

Otro problema que nos surge cuando trabajamosreonrsos
es cuando la disponibilidad real de recursos esiorfa los exigidos por
la nivelacioén realizada.

La solucion que planteamos es muy sencilla, cansistcrear
una actividad ficticia (ficticia de nivelacién) dksel nodo inicial hasta
el final, con una duracién de una unidad de tiemagor a la duracion
del proyecto y aplicar el algoritmo de nivelacion.
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En el caso de que aun estemos sobreutilizandaoeirso,
aumentaremos la duracion de la nueva actividaitificotra unidad de
tiempo hasta obtener el resultado deseado. En s da que no
consigamos reducir el nivel de recursos, el problamtiene solucion y
solo nos restara aumentar la jornada de trabaj@ dufacion de las
actividades con un mayor consumo de recursos iateevalo de tiempo
comprometido.

i. Redondeo de valores.

Un problema con el que nos encontraremos al apl@arsera
el del redondeo de los valores obtenidos, porqusl aejuste de la curva
de recursos trabajamos con numero enteros y esos de ser
redondeados a valores enteros; ¢ Cuando redondém aetividad o en
el sumatorio del periodo?; ¢A que valor redondéentero menor, al
entero mayor o al entero mas cercano?

Pues no tenemos respuesta para solucionar estierpegbasi
que hemos dejado que el director del proyecto puemlzajar con
cualquiera de las seis combinaciones posibleseyegalie su decision
bajo diferentes condiciones.
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2. La Nivelacion con Senda AF.

a. Introduccion.

=T
archivos  Qpciones  Imprimir  Acerca de Senda AF
Disefio de RED | Optimo Temporal | Simulacién M-Carlo  Andlisis de Recursos | Analisis de Inversiones | Grafico de Barras |
<]
Previos [0 [0=] Indices Referencia 0=
o Min2 [ 0 ||Hoasidia [ 10
= TMFE | boia | oo o

Nivela los RECURSDOS en funcidn de sus rendimientos y mediciones. [c] J.L_Ponz

Histograma de Recursos

Calendario de Recursos

Panel de Nivelacion Recursos

La Pestafia de Analisis de Recursos presenta tmslgs
principales, el panel del histograma de recursbslek calendario de
recursos o Gantt de recursos y el panel de nivglaendlisis y ajuste de
los parametros de célculo del histograma.
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b. Panel de Nivelacion.

En este panal determinaremos tanto el tipo dedrestoa que
deseamos, como el modo de redondeo de los val@esadja de
recursos y la cantidad de horas de nuestra jomada@bajo.

Tipo de Histograma.

Tal y como hemos comentado al principio de eststuda,
disponemos de dos Histogramas Previos, que seran:

Previos
TMPE v
THMTE [

Sera el calculado considerando que todas lasidaies se
ejecutan segun su Tiempo mas Pronto de Empezar.

MTE
Al contrario que el anterior, en este caso ser&atdulado
considerando que todas las actividades se ejesatgm su Tiempo mas
Tarde de Empezar.

Ademas, observaras que dispones de dos cuadamnttel al
lado de cada boton. Mediante la adecuada selead@ncuadro
podremos variar el modo en que el algoritmo deladién comienza la
iteracion (a partir de los tiempos mas pronto o taéde de empezar) y
asi obtener diferentes resultados que puedas startra

247



I 0 I "]3: Indices
Min2 | 0
4”“"“ R.C. [ 0.00000

Burguess | I.D.H.I 0.00000

La iteracion se realizara barriendo el calenddesde el inicio
hacia el final, bien a partir de los tiempos mamiw de empezar 0 mas
tarde de empezar, manteniendo la integridad redatiel grafo.

Respeta la integridad relacional del grafo del progcto.

Burgess

La iteracién se realiza solo tal y como se esiipeh el
algoritmo original a partir de los tiempos mas poon barriendo el
calendario desde el final hacia el principio.

Puede incumplir la integridad relacional del grafodel proyecto.

Redondeo de los valores de carga de Recursos.

Normalmente, aplicando (6) dificilmente obtendremowalor
entero y tendremos como resultado un montén dendées de los que
tendremos que prescindir, porque valor de la cdegeecursos es, en la
practica, un valor entero, y mas aln en el casowidar cargas de mano
de obra.

Pero el problema surge cuando nos preguntamos en qu
momento redondear, en la carga diaria de la aatividen el acumulado
(sumatorio) de la carga. Los resultados que obdemos pueden ser
muy diferentes en funcién de la decision que tongraoumulando el
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error en diferentes zonas del histograma y comatife signo, es decir,
que el error puede ser tanto sobreestimando coressmando los
requerimientos de un recurso en un mismo histograma
exclusivamente sobrestimando y subestimando lalidata del
histograma.

Redondear al.. Aplicar a:
™ Entero Menor I+ Tareas
¥ Entero Cercano | Acumulado

[” Entero Mayor

Ya hemos comentado antes que no tenemos soluciarepge
problema, asi que Senda AF ha preferido dejarlo kéjcriterio del
Director del Proyecto, y poder ademas determinaisesidebe de
redondear por exceso, por defecto o al entero sraamo.

Valores de Referencia del Histograma.

Iteracion

Nos indicara el nimero de iteraciones que se bkgnerido
hasta que el algoritmo aplicado ha encontrado oh&i$n que no ha
podido ser mejorada (no se consideran soluciopigsas).

Méaximo
Fijaremos el numero maximo de iteraciones perastid

IMinimos Cuadradog

Sera el valor correspondiente al sumatorio del@slrados de
las cargas del histograma. A medida que avaniterlcion podremos
observar como los minimos cuadrados se van redicieasta alcanzar
un limite que ya no pueda ser mejorado por el sfgoraplicado.
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Es el coeficiente de mejora de recursos, paraseddgrama y
plazo dado (Ver 75).

Es el indice de dispersion de recursos, parastbdrama y
plazo dado (Ver 79).

Los valores de R.I.C. y de I.D.R, son meramenticativos,
requiriendo siempre del analisis del histogramaedarsos por parte del
Director del Proyecto, pues a menudo factores subgeimposibles de
ponderar mediante un programa de ordenador, aemnsaj histograma
diferente del sefialado como el mejor.

Proceder con el Calculo del Histograma.

Una vez seleccionado el tipo de histograma queatdess tan
solo nos quedara pendiente de definir la jornadmaﬂmj
asignada a nuestro recurso objeto del andlisisjeyegtara establecida
por defecto en 10 horas de trabajo por dia.

Referencia 1=
Horas/dia I 103:

10 Horas de trabajo al dia por defecto.

Referencis

Es una referencia de nivel de consumo de recugsesno
ayuda a comparar diferentes histogramas entreNsi. es un Nivel
maximo de recursos, tan solo una referencia, reptada por una linea
horizontal roja en nuestro histograma
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Agotar Holgura

Indicamos si en la Iteracién Doria, deseamos agoida la
Holgura disponible a igualdad de resultados.

Pulsa este botén, haz trabajar a Senda AF y obktén
Histograma (ver modelo recursos.mdb).

c. Panel del Histograma.

Analicemos ahora una breve muestra de los difesgetiltados
que podemos obtener de un mismo proyecto en furdgbmoton que
hayamos seleccionado para el calculo del Histograma

El Histograma dia a dia.

Segun Tmpe;
<] (rmarE]

Maximo= 8

Segun Tmte:
<] maE]

Maximo= 10
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Nivelado:

El Histograma Completo del Proyecto.

Segun los Tmpe:

B3]

10

Segun los Tmte:

|| mTE]

4

Nivelado con Doria, Tmpe y 8 Horas / Dia:
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Nivelado con Doria, Tmte y 8 Horas / Dia:
|| Milacion]

\ 1] e il
a0 e EEENEAN
AT
Nivelado con Burgess — Killebrew, Tmpe y 8 HorasDia:
A==

Maximo= 8

j 1} Hi
ST 1
LA
Y los valores de R.I.C. y Minimos cuadrados padacuno de
los histogramas seran:

Algoritmo Inicio Jornada R.I.C. Min 2
Tmpe 8 1,32117 1.575
- Tmte 8 1,54430 1,841
Doria Tmpe 8 1,21045 1.443
Doria Tmte 8 1,15173 1.373
Burgess -- 8 1,18864 1.417

Observa como la mejor nivelacion ha sido la ob#nion
Doria, siendo muy similar a la de Burgess-Killebrgero si analizas
detenidamente el calendario resultante, veras cemoBurgess se
incumplen las relaciones impuestas en el grafoir@igentre las
actividades “L" y “H":
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€l Hlwviz Bz~ |mz o m

Cuando se realiza una nivelacién con Burgess leliéw es
imprescindible el analizar detalladamente el cumigihto de la
integridad relacional del grafo del proyecto, puesio en este caso, se
puede dar el caso de obtener una excelente nigelagiie no sea
correcta. Este problema se puede analizar de feemcilla mediante el
estudio de diferentes soluciones con el grafo Bss@®wn.mdb.

d. Panel del Calendario.

E| Calendario dia a dia.

Antes de Nivelar segin Tmpe
H 0.00
L 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00/0.00|0.00 0,00 0.00
0,00

0.00|0.00 0.00|0.00) 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0=

0.00|0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00

v @ w|=E (x|~

Después de Nivelar con Doria y Tmpe
H 0.00 | 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00/0.00 000000 0%
L 0.00

0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00(0.00 000|000 0.f
0.00|0.00

0.00|0.00

0.0 000 0.0 0.0 0.0 000

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

wiI|(v|=E|x|=
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El Calendario Completo del Proyecto.

Antes de Nivelar segin Tmte

|»

Flzle|(n|m|o (o=

velar con Doria y Tmpe:

Después de N
»

Flzm|mnimie o= =

e. Programacion con recursos limitados.

El mejor resultado obtenido con las nivelacionggr@res ha
sido mediante la iteracién Doria, comenzando airpde los Tmte,
obteniendo una punta méxima (cresta) de 8 operdui@te 1 dias.

Ahora supongamos que la disponibilidad méaxima derses
para este proyecto es de 7 operarios. Tal y comeofiecomentado
antes, procederemos a reprogramar nuestro graéoiaglirle una
actividad ficticia de nivelacion: (ver modelo resos limitados.mdb)
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)

Y A
S Q0 e /é

e @

/Q}@f% 0

S (83)

@4#@}&#@}@/
@/ﬁ =

Y realizar las siguientes iteraciones:

Hlg RIC M2 | Ma&ximo | Puntas

73 Tmpe | Si| 1,21045] 1.443 9 1
Tmte | Si | 1,15844 | 1.381 8 1

74 Tmpe | Si| 1,18281 1.391 8 1
Tmte | Si| 1,17941] 1.387 8 1

75 | Tmpe Si | 1,17294 | 1.361 7 6
Tmte | Si| 1,12985| 1.311 8 1
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El nivel deseado de recursos lo obtenemos en rizerte
iteracién con una duracion para la actividad fiatide nivelacién de 75
dias, que es el plazo del proyecto para recursotatios a 7 operarios
con una punta de 6 operarios. Pero observa guese&lgrama de
recursos mas eficiente es el conseguido con 8 mperauna sola punta,
y ofra adn existe otra mas eficiente de 76 diaglutacion para 7
operarios y una sola punta dando un RIC de 1,11.
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3. Algoritmos de Nivelacién de Recursos.

Analicemos el siguiente grafo:(Grafo Burgess dovdim

< e

hiaximo= 3

0.00|0.00 | 0.00 | 0.00| 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
0.000.00| 0,00 0,00 0.00) 0,00 0.00|0.000.00| 0.00

Tot. Hombre/Dia 6.00 |9.00 9.00|9.00 5.001.001.00 1.00|4.00 5,00 5,00 500 500 500

mm 2 m =
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a. El Algoritmo de Burgess-Killebrew.

"La eficacia en la asignacion de un recurso deteadb, en
funcion de una distribucion ideal, varia en sentideerso a la suma
obtenida en cada unidad de tiempo, del principidiraldel proyecto de
los cuadrados de las diferencias entre las cargasalés que
corresponden a las dos asignacionesA. R. BURGESS and J. B.
KILLEBREW: Variation in Activity Level on a cyclic Arrow Diagm,
"Journal of Industrial Engineering"”, vol. 13, ni&y.Marzo-Abril, 1962.

Cuando Burgues y Killebrew expusieron este sesiilh
algoritmo, lo aplicaron a la solucion de casos sioyples, en los que se
conseguia una nivelacion 6ptima con el desplazamiem el tiempo de
muy pocas actividades, pero sin entrar en el estiigilas holguras de
las actividades precedentes y siguientes una \&#abadas, es decir, la
nivelacién este sujeta exclusivamente a la regbricde las fechas mas
pronto de empezar y mas tarde de terminar, pudéndooducir
resultados incorrectos. El planteamiento matematie la funcién
objetivo es correcto (Ver 74), pero falla en el oo de cumplir las
restricciones de precedencia.

La solucion segun Burgess del grafo planteado:seria

j Nivelacidn

Maxima= 5

Tot. Hombre/Dia X 5.00 5.00 | 5.00| 500 | 5.00
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Como se puede apreciar en la nivelacién, esta disnap
consiguiendo un R.I.C. de valor unidad, pero almmigiempo se esta
incumpliendo la relacion de precedencia existemtdadactividad “E”
con la“F".

El problema lo resolvian parcialmente al realiZzaamlisis del
calendario del proyecto de atras hacia adelanigydonos indica que, o
bien intuian o bien conocian el error, evitandol@akgunos casos de esta
manera, pero no siempre como se puede ver.

La solucién es relativamente sencilla, pero escgpaa las
capacidades de nivelacion de redes de forma maRasa por trabajar
con las holguras libres en vez de con las holgurades, y hacer una
correccién de estas después del desplazamientadte actividad y
antes de cada iteracion.

Como alternativas factibles y a la vez sencillas gespetan la
integridad de las relaciones del grafo se encuen&ateracion Doria
desarrollada para Senda AF y el Algoritmo de logiMds Momentos
(MOM), desarrollada por Harris en 1978.

Ambas soluciones son muy similares en su concepg@éro
muy diferentes en su desarrollo, variando basictéenen la funcién
objetivo a optimizar; la forma de comienzo de tasaciones, a partir de
los Tmpe o Tmpe en Doria y a partir de los Tmp&€&M; y el nUmero
de iteraciones realizadas, dos en MOM (una ha@étaatk y una hacia
atras) e ilimitadas en Doria.
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b. La Iteracién Doria.

La funcion objetivo a optimizar en la iteracion 2oes 74,
exactamente igual que con el algoritmo de Burge&dlebrew, pero
con la diferencia de que no trabajamos con la Halgotal disponible,
sino que trabajamos con la holgura libre de laviaed, recalculando
esta en cada iteracion, y manteniendo asi de estamfla integridad
relacional del grafo original.

El Histograma del anterior grafo nivelado con Daeaia:

j Nivelacidn

Maximo= &

Tot. Hombre/Dia X 6.00 5.00 | 5.00 5.00 4.00

Donde se respeta la relacion existente entrectasdades “E”
y “F”.

Pero no solamente existe esta diferencia, entredBurgess,
existen otras dos que resefiamos a continuacion:

e Se puede empezar la iteracion a partir de Tmpete.Tm

e Podemos consumir o no indistintamente toda la Halgu
Libre disponible a igualdad de resultados.

e ElI consumo de recursos se realiza en funcion de su
rendimiento y de la jornada de trabajo (esta plidiiol
también se le ha incluido a Burgess).
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El objetivo de presentar estas alternativas ha dlidte ofrecer
un algoritmo genérico que solucione casi cualquago posible. No
limitarnos a sencillos grafos “preparados” para sslucién optima
mediante un nuevo algoritmo heuristico, que no zeokesoluciones
fiables ante redes mas complejas.

Se adoptan los siguientes criterios, tanto condDawimo para el

resto de
recursos:

algoritmos, para proceder a la nivelaciéhhistograma de

La duracion de las actividades se considera camtit@uando
una actividad es iniciada, se supone que no imgreusu
ejecucioén hasta su completa terminacion.

Los recursos asignados a una actividad se considera
constantes a lo largo de toda la duracion.

La duracion de una actividad es considerada caestan
Cuando una duracién es establecida, no se permiten
reducciones o ampliaciones en la misma.

La integridad relacional del grafo es consideraslaafija e
inalterable.

La duracién del proyecto no se puede modificar.

Para comprender el funcionamiento del algoritmoanves

como se representa la matriz de cargas a partithdébgrama de
recursos
1] 2 | | 4| 5] 6] 7 j
A | —— - -
B CE T - ' : —
C e ' T
|

<[ Holgura Libre Holgura Total |

YKig | YKz | YKz | Dkig | Dkis | YkKis | DKiz YK
Q Ky Ko Ks Ky Ks Ke K7 K;

i i i

262



Hemos afiadido dos filas a nuestro histograma,itaepa que

representa la suma de los valores diarios de tgagae las actividades
(3K, ), vy la segunda que representa el cuadrado dentesi@es valores (f
La suma de los valores fKlo llamaremos el sumatorio de los cuadradosase |
cargas {2), y sera la funcién objetivo a minimizar en lasaiciones.

PwbhE

Los pasos a seguir serian los siguientes:

Calcular los tiempos de los nodos.

Determinar los Tmpe o Tmte segln sea el caso deamividad.

Calcular las Holguras libres de las actividades.

Rastrear el calendario del proyecto del princididiraal hasta

encontrar una actividad cuya fecha de comienzo érmpmte)

coincida con el dia de calendario examinado.

En caso de encontrar varias actividades, seleacaméella con
mayor holgura libre.

Desplazar la actividad seleccionada a lo largoudiectgura libre

hasta encontrar una situacién que haga menor & égucaso de
consumir la holgura) el valor q£).

Continuar con la siguiente actividad e ir al pudito

Si se han rastreado todas las actividades y n@ sntontrado
ninguna posicion de mejora finalizar.

Si existe mejora volver al punto 3.
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Veamos paso por paso como realizar una nivelaciédiante
los minimos cuadrados, a partir de los tiempospnéisto de empezar y
analizando el calendario de atras hacia adelansplaiando las
actividades sobre su holgura total, siguiendo #glte los pasos de
Burgess — Kilebrew. Para esta nivelacion hemosado el grafo
utilizado por Harris en 1978, y que también utiéaos con el
algoritmo MOM y PACK.

3
B
A
C
4 H =]

Su Histograma Inicial seguin los Tmpe seria:

[T 12 [ 3456 [ 7 [ 8] 9 [T0]11] 1] 138 1] 1|16 |17 18] 19]20
A ] ]
[ 5
C 2l 2 2 o o o _©§ g @
i o o o o o o o o o o o 0o
2L 9 o 2 2 2 o o o
| I 1 i1 o o @8 @ @ g
o o o o o o o o o o o o 0
44 o o 0 o 0 0 0§ 0
32 2 o o o O o g
44 o o o o o o 0
T 74 7| ® & & 8 & 8] 13| ] 4 2 2 2 3] 3 =2 0o 0
e 16| 16| 49| 36| 75 36| 36| 36| 64| 169 81| 16 4 4| 4 4 a4 __a_o_ 0
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Rastrearemos el calendario del proyecto del fimatia el
principio, siguiendo el algoritmo de Burgess-Killely hasta
encontrarnos con el Tmpt de una actividad no eitiesplazandola a lo
largo de su holgura total hasta una posicién quamitce o iguale el
sumatorio de los minimos cuadrados.

Ay Sy Sy Sy

[T [ 2 [ 3 [ &[5 [ 6 [ 7 [ 8 9 [ 1011 12| 13 [ 14 15 |1 | 17 | 18] 19 [ 20
o0

A 2 1] [i] [i]
B 5
C Fl 2| 2| 1] 1] 1] 1] 1] 0
1 1 | [ [ [ [1] [1] 1] 0] 0] 1] 1]
2| 2] 2] 2| 2| 2| 0 0 0)
1 1 1 1 1 1 0 0 0) 0] [
[i] [i] [i] [i] [i] 0 0 ] [ [i] al al
4 4 1] 0} Of [ [ 0 0
2 2 0] 0] 1] 1] [ [
4 4] [ 0Of aj aj

[
«
=
)
)
)
)
w| ||
w| ol
o
o

T a4 7

6Bl 5 B B B 8
5* 6] 16| 49] 36| 25| 36| 36| 36| 64 169 81 16| 4| 4 4 4 4 4 0 0|

| Minimos Cuadrados]| 604 RIC | 1,4914]

12 lteracién actividad “M”

<
" 23145 6 [ 7 [ 8] 9 [0 11 [ |1 1] 15]1%][ 1] 1®][19]20
A ]I N N ]
B
c 2] 2 2 o o o o o ©
14 o o o o o o of o o o o 0o
] ] ) ] I ] ] ]
4 1 1 i i o of of o o o
o o o o o o o of of o o o o
44 of o] o o o o o 0
2)
a4 of o o o o o o

r| n o)

E] E] 7 11 7 2 2 2| 2| 4] 4] 4] 0 0

& 5 & b b 8
16 16 49 36 25 36 36 36 64] 121 49 4 4 4] 4] 16 16| 16| [1]] o]

| Minimos Cuadrados|  548] RIC | 1,3531]

12 Iteracién actividad “N”

[T [ 2 3 & 56 [ 7] 8] 9 [0 J11 |12 ]3] "] [ [ 17 1 ]19]z0
(] I

A

B 5
[ 2] 2 2)
1
2

el ol o|of

of=| [m|=|ss) ol
of=| [m|o|os)o|

=

o [l | oo
o [l o|of
REEREEEE
REEEEE
=== S

o

o

o

o

of
o
o
o

w
)
)
)
o)
o)
=
=
|
ol
o

& 5 b b b E]
i 16 16 49 36 25 36 36 36 64 49 9 [] 4 36| 36 16 16 16 0] 0]

| Minimos Cuadrados]| 50DRIC | 1,2346]
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12 Iteracién actividad “K”

<
[T 1 2 [ 3 [ & 56 [ 7 8 [ 0 Ji0 [ 1112 18] 1] 1 [ 17 ] 8] ®]20
Ly [
B
C 2 2 2 Of 1] 1] 0 0 0
4] o o 0 ] oo o 0 0

6 2| 2| 2| 2] 2 2 0 [i] 1]

6

6 7 i 11 1 1} o] a oo 0

] 0 0 [ 0 00 0 0 0

7 74 0 0 0 0 0

7

3 2 2 7

2 a1 4 o 0
P 7 T T

T 74 7 B8 & 6 € B 4 3| 3 6] 6 € & 17 7 0

g 16| 16 49 36/ 25| 36| 36/ 36/ 16 9 ol 36| 36 36/ 36| 16/ 16/ 16/ o o]

| Minimos Cuadrados | 47BRIC | 1,1753]

12 Iteracion actividad “G”

<
[T 2 13 T 8156 7189 | WM B3] @] [ 17 ]1B]708]20
A
B
C 2 2 2| [ 1l 0 0 0 0
Ao 6 o _of 0 oo o 0 8 0
2 3 9 2 3 3 of o o
i i i f i i 0o @ o 4§
1 [N 0 | 0] [ 0 I i [ [1
2 a4 o o o o g
7 [
3 2| 2 2
2 4 4 o0
? I I I | |
T T 7] B 4 B B B 4 & 4 ] & e & 4 4 2 T
57 16| 16| 49] 25 6] 36| 36| 36| 16| 16| 16| 36| 36| 36| 36| 6] 16| 16 0| 0]

| Minimos Cuadrados| 47DRIC | 1,1605]

12 Iteracién actividad “E”

r
[ 7 [ 3 [ & |5 [ 6 7 [ 8 | 9 1011 2] 1B 115 [ 1% [ 17 ] 78] ]2
) I
B
(o 2l 2 3 of o o o o @
ff o o o o o o o o o a a @

6 — | - I ) . I

6

3 ) 1 S S o I I

1 oo g I oo o o o @

2 A4 o o o 0 0

7 [

3 3 9 2

B A4 0 o
P z I I I

T 34 5 5| 4 6 6 6 6 4 4 6| B b5 6 4 4 & o 0

: 16 16] 25 25| 16| 35| 36| 36| 35| 16| 6] 36| 36 36| 36| 16| 16| 16| 0 0

| Minimos Cuadrados | 46BRIC | 1,1506]
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12 Iteracién actividad “D”

]
[T T 71377516178
o 0o of of O

A
B
C 2l 2 2 o o _@§ 1o _§ @
1 o o o o ©
2 9 3 3 3 0 O
i 1 1 4 1] 1 _© @6 0 0
1 | ) [ o o o o o o0
2 a4 0 o o 00
7 [
3 2 9 2
2 44 o o o
2 I I I I I
T 7 a4 4] 4 & & & 6 & & o] & b5 & 4 4 4 0o 0
5E 16| 16| 16| 16| 16| 36| 36| 36| 36| 25| 25 36| 36| 36| 36| 16| 16| 16| 0 0|

| Minimos Cuadrados |

46BRIC | 1,1506]

Una vez terminada la primera iteracion, habiendalizado
todas las actividades, repetimos el proceso erseganda iteracién, en
la que no obtendremos una solucibn mejorada, temdm

consecuentemente la nivelacion.

Los diferentes Histogramas para cada uno de lassegjuidos

B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20

(P
e

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Minimos Cuadrados 604

Minimos Cuadrados 548
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RS

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Minimos Cuadrados 500

T et 1A

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

Minimos Cuadrados 476

TR

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

Minimos Cuadrados 470

W’WMH}T

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Minimos Cuadrados 466

12 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Minimos Cuadrados 466
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Nivelado con Senda AF

Segun Burgess
Minimos Cuadrados 466
RIC 1.1506:

.00 /0,00 /0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
0.00/0.00/0,00

000/0.00/0.00 0,00
0.00 ]

clzzrxzonmo o>

0.00/0.00/0,00.

0.00 0.00

0.00/0.00/0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0.00

Tot. Hombre/Dia

400 40 40 490 500 600 60 500 5.0 500 .00/ 40 40 0.0 00

=== K
: Nivelado con Senda AF
' Segtin Doria Tmpe
r=a & Minimos Cuadrados 466

RIC 1.1506:

B 0.000.00/0.00/ 0,00

s ds 1s 17 I

: mEmmm
E ‘ m‘:,::‘:ﬁ:un‘nmi
& 0.00/0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
L e Taom
£ 0.00 n’m n'm l : -
oo sar| ofclos]
0.00/0.00/0.00 0.00 0,00 000, 000,00 000 0.00/0.00
T 1] i s T el oo s wlewalom
= | j
: ‘ IIII II II Nivelado con Senda AF
‘ I I I I Seguin Doria Tmte
s 2 Minimos Cuadrados 466

RIC 1,1506:

)
[
c 0.000.00, 0,00 0.00 0,00 0.00
> 0.00/0.00 0,00 000 0.00 0,00 .00 000000
€ o0 0.00 0,00
G
‘ 0.0 000 0.00/0.00/0.00 0.00
W 0.00/0.00 0.0 000 0.00 .20 00 00 010
8 00/0.00/0.00 0000
L
w 000 0.00 0.0 0.0 0.0/0.00
" 0.00/0.00/0.00 000 0.00 000 0.00
P |
o000 000
0.00/0.00 0,00 000 0,00
5,00 0,00 0.00 0.0 0.00 0.0 wom[um[omn(om] |
0.00/0.000.00 0,00
Tot Hombre/bia__| 400 400 400 400 400 600 6.00 .00 00 6,00 6.00 400 400|400 6,00 500 0,00 0.00
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c. Los Momentos Minimos (MOM).

El MOM o Algoritmo de los Momentos Minimos, desdado
por Harris Precedence and Arrow Networking Techniques for
Construction John Wiley & Sons, 1978 utiliza el concepto del
momento estatico producido por una barra empotcatauna carga
uniformemente distribuida a lo largo de toda suitwd, minimizando
el efecto de trasladar las cargas de recursosalbama a otra. Veamos
su funcionamiento con un caso tipico de Histogrdeeecursos:

A

e

El detalle de una barra cualquiera del histograeng:

A
Histograma Girado

_____ —

| .| Ud de recurs (q)

@7 || (87)

v
<+
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Dando lugar a su asimilacibn a una barra empotrada
voladizo con una carga uniformemente distribuida.

7 Q

.

A 4

(88)

Donde:

y = Longitud de la barra (Cantidad de recursos)
Q = Resultante de la carga uniformemente distréouid

El momento resultante (M) sera:

M=%yQ; Q=qy; g =1 ud de recurso (ver 87).
M=%y (89)

Y generalizado para todo el histograma:
M = % (5" (90)

Ahora veamos el efecto que se produce en el hatwyde
recursos al desplazar una actividad en
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4 Original Desplazada

AN -
ri%
_

ri-

v

Original d &
Desplazada dir - dor Uptr Ugtr

Momento estéatico Posicidn Original:
Mo = {2 (di+ d;°) + %2 (u®+ W)}
Momento estatico Posiciéon Desplazada:
Ma = % ((dh- 1)°+ (ch- 1)°) + % ((U+ 1+ (o + 1))}

La diferencia entre los valores de los momentogmsicion
original y la posicion desplazada es el facto d¢oraeresultante del
desplazamiento, conocido como IF (Improvement Facto

AMy., = Mg— M,

De forma genérica:
Myo=IFo=rCd->Xu—mr)
AMgo=IFgo=Yd-Yu—-mr (91)

Evidentemente un valor negativo patilg, (IF), representa
una mejora positiva en el histograma de recursdseyersa.
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La forma de operar el algoritmo sera la siguiente:

=

Calcular los tiempos de los nodos.

2. Determinar las fechas mas pronto y mas tarde dezny
terminar.

3. Calcular las holguras totales y libres de las atzdiles.

4. Eliminar las actividades criticas del proceso, puss
intervienen en el proceso de nivelacion

5. Ordenar las actividades resultantes por su fech@oohéenzo

mas temprana y en caso de igualdad por su holitpuea |

6. | Empezando desde la Ultima actividad ir desplazandalna

posicion que iguale o reduzca el factor de mejdR, (

consumiendo a ser posible toda su holgura libreqte

7.| En caso de haber encontrado una posicion mejoradel e

paso anterior, recalcular las holguras libres yaohl punto

L__! 6, en caso contrario continuar con la siguientiwide.

8. | una vez analizadas todas las actividades, hacearaino
inverso desde la primera hasta la Ultima activigajustando
sus holguras libres hacia su fecha mas tempranardenzar.

Como habras podido ver, este algoritmo se compeneos
partes diferenciadas, una primera llamada Forwass pasos 6 y 7) y
otras llamada Backward Pass (paso 8). La verdadi@edacion se
realiza en el Forward Pass, aunque en el Backwasd, Ridemas de
reajustar la holgura libre, podemos llegar a rada@n mas el momento
del histograma.
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Ahora recordemos nuestro histograma inicial (Ha®& y
procedamos a aplicar el algoritmo.

Como primer paso, empezaremos calculando las lasgur
totales y libres de cada una de las actividadeara Bue se aprecie
claramente la diferencia entre las actividades sy Halguras hemos
seguido el siguiente cédigo de colores:

Car Critica

Car Actividad No Critica
0 Holgura Libre
0 Holgura Total

Histograma Inicial segun los Tmpe:

| 1 2131415716 [ 8 9 10 i 12 13 14 15 16 7 18 19 20
1] [1]

2 2

o = ol =

o 0
o oo 8 0 10
Ao o o o 0 0 0 o o o 0 0
v . ) ] ) Y
. | O v ] N A ] )
o o o o o o o o o o o o o
A4 0] o o o o0 0 0 0
3 3 2 o o o o o 0
2 44 o o o o o o 0
Z
T 7 a7 6| & b5 e o 8 13 9 a 2 =2 2 =2 2 2 0 0 o0
= 16| 16| 49| 36| 25| 36| 36| 36| 64 69| &1 6| 4 4| 4 4 4 4 0 0 504
Ta01)

Histograma Inicial ordenado segin Tmpe:

T 2 [ 3 [ & [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 9 [0 [ 11 [12] 3] 14 [ 15 [ 16 | 17 [ 18 | 19 [ 20
| I T T 1T
] I I N [
C 20 o o o o 6o 0§ 0
T o o o 9 o o 0 o o 0o 0 0
Y] I I ) ] e I ]
] T Y ] 0
o0 o0 o 0 0 0 i
a4 i oo 0
0 ] I
T I
T |4 4 7 6 5 5 B & 8 13 9 4 2 2 2 2 2 2 0 o9
3 6] 6] _49] 36| 25| 36| 36| 36| 64| 169] 81| 16| 4| 4| 4 4 4l _4_0 0 04
14919
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Fordward “N”
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524
1,2938]
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1

1

1

16

25

81

64
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36|
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36

16 49

16|

Fordward “K”
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25|

T
16

Fordward “M”
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36
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36
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16

16
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Fordward “H"

90}

1,1753]

Fordward “D”

50}
466]
1,1506]

1]

1]

[
36

36| 36

36

16 16 16 16

16

36

36

36|

36 25

16

T

16

Fordward “E”
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16
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Fordward “G”

0]
166,
T,1506

36

36] 36| 36

16

16| 6]

25

36] 36| 25|

36

36

16

16

6] 16]

16|

Fordward “D”

T
71506

36

36

36|

36

25

25|

16

16

16/

36

16

Fordward “A”

90
466
1,1506)

36

36|

36

25

25|

16

16

16

36

36

36

16

16

16
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Backward “A”

0]
160
T,1500)

36

25

25

16

16

16

36

36

36

36|

16

Backward “H”

0]
166,
71506

36

36

36

36

16

16

16

Backward “E”

90}
466]
1,1506]

36/

25

25

16

16

16/

16

36

36

36|

16

T
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Backward “D”:

17273 7 41757176 [ 7 7 87 9 7011 12 1314 15161 17 [ 18 1920
| [ ] ]

i ) )
C 20 2e o o o o 0 0
O 4 o 0 0 0 oo o o o 0
P I I ) | R ] q
o o 9 1 i i i 0 o 0 0
oo o 0 0 0 0o o o o 0
0 O 0 o o 4 4 o 0
3 O o2 o o o 0
z o o 0 O O 0 O
T 74 6| B 5 6| 6] B 4 4 4 4 4 4 6 6 6 & 0 0 50
d 16] 16| 36| 25| 25| 36| 36| 36| 16| 16| 16| 16/ 16| 16 36 [0 0 166
71506

Posicién Nivelada:

T 1 7 [ 3 [ 415 1 67 [ 89 [ W[ W [1Z] B[ M5 %] 7] B[]0
5 N N A A A
] ] ) I |
C 20 ol g o o o g g
OO 0] O 0 0 O 0 0 0 0 0
2. 2 9 2 e 2 0 o 0
] ] O | T
o0 o o0 0 o 0 o i q
] I ] ) I ]
o o2 2 o I
] T L
T a4 & & & B 6§ 4 4 4 4 4 4 & & & & 0 0 0
5 6] 16| 36| 25| 25] 35| 36 36| 6| 16| 6] 16| 76| 76| 36| 36 36| 35| 0 0 765)
T1506

Fijate como en el Backward Pass, la nivelacion acsido
mejorada, habiéndose realizado toda la nivelacioelé-orward Pass.
Como hemos comentado anteriormente, el Backwards PRaele
limitarse a reajustar las holguras libres, acersdad actividades hacia
su fecha de comienzo mas temprana, mejorando ratareenivelacion

obtenida en el Forward Pass.

El resultado obtenido, es idéntico en valores deimds
momentos y RIC a los obtenidos con Burgess y Datiague con una
distribucidn del histograma diferente, con la s@taat al igual que con
Doria de que se respeta la integridad refereneiadchfo original.
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Histograma Inicial seguin los Tmpe:
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Backward Pass:
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6 |
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u U
8 8
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Posicién Nivelada:
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d. Pack (The Packing Method).

Este algoritmo también fue desarrollado por HaifThe
Packing Method of Resources leveling (PACK, Jouafdonstruccion
Engineering and Management, Fellow, ASCE, 116,3#)-

En este caso, Harris afronta el problema de unaeraan
diferente, eliminando las actividades no criticesuth primer analisis,
para posteriormente ir asignandolas por orden dgoma menor
consumo de recursos en la posicién mas favorablistegrama.

Para comprender mejor el proceso, Harris realizsigaiente
analogia: “Llenar un contenedor de base irregutatall manera que la
superficie superior quede tan plana como sea @3sibl

Este algoritmo esta fundamentado en (87), ya queejara en
el histograma original es directamente proporciamada cantidad del
recurso desplazada.

AMgo=IFgo=>d->Xu—-mr (87)

Como un valor negativo para (IF), representa ungonae
positiva, a mayor (r) menor (IF).

Para ello se realizan las mismas suposiciones $ligacion,
fragmentacion, distribucién de recursos, integridzfdrencial del grafo
y duracién del proyecto que hicimos en Doria.

Harris, establecié una orden de prioridades paubileacion de
actividades con el fin de obtener la mejor nivélagiosible:

12 Prioridad:
Ubicar las actividades por orden decreciente ddidzd de
recursos requeridos.

22 Prioridad:

En caso en igualdad priorizar en orden creciestehalgura
total disponible.

282



32 Prioridad:
En caso en igualdad en la 22 prioridad, prioriear orden
decreciente de fecha de comienzo méas temprana.

Para evaluar de forma conjunta el histograma,
establece unas penalizaciones en funcién de ladgdactes precedentes
y consecuentes, de tal forma que la mejor ubicaciéra aquella
determinada por el minimo valor de su ubicaciéasydenalizaciones.

Para aplicar el algoritmo PACK, hemos de comenzar
determinando el calendario de los trabajos, reftijalas holguras
totales y libres de todas las actividades:

[T [z [ 3456 7 [ 8 8 1011 12 3] ™1 [ 6] 7] ®]19]2
o 0

2] 2|

naf il o

- calraf o| o

of=| [o|o|os| ol

(= I |

of

= NN EIE

= N S
| of=lel o o|of
| ofo|wlo|of
o| o|o|i=|of

olo

olo

ol

olo

| N
=)

=]

o

ol lele
=
=]

i

]

1

o
n|_|o
n| o
of

o

7] E I I I
16| 16| 49] 36| 25| 36| 36| 36 64| 19| 81| 6| 4| 4] 4| a4 4 a4 o o

Posteriormente, separaremos las actividades agitiel resto
de actividades, reflejando para cada una de e#tamsi tres posibles
estados, tal y como se refleja en la siguientatabl

11 2 [ 3] 45 6] 789 [10] 1] 2] 131151 |17 ] ®]19]20
& 1 1 |
10
6 | [ 1 1 1 1 i
r 13
7| = 1 1 1 1 1 (]
G N
p 2 | [ .
A o2 2 2 2 2 0
C =212 2 3 3 3 2 3 3 3 0
b i 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
=2 R R N R R T R 0
¢ 5|
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
"o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
L e 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 )]
Mo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
T Res
Rec (0) 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 0 0| 4
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Los posibles valores de estado de una actividad so

1 Debe ocupar esa posicion
2  Puede Ocupar esa posicion
0 No Puede ocupar esa posicion

Las actividades criticas siempre tendran posicidal gual que
el tramo central de aquellas actividades cuya halgotal sea menor
que la duracion de la actividad (Actividad E).

A
Sealn Tmp & 7| |
Seaun Tmt | RS R S
A 4 \ 4
Estado “1  EZ A o o =

Las actividades no criticas las ordenaremos skeglrriterios
de prioridad:

Dur | Rso | DxR Ht | Orden
A 2 0 0 3 82
C 3 2 6 6 62
D 2 1 2 12 72
E 6 2 12 3 12
G 6 1 6 6 42
H 4 0 0 9 92
K 2 4 8 8 32
M 3 2 6 6 52
N 2 4 8 7 22
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De tal manera que el orden de asignacion de lagidactes
aplicando el algoritmo PACK, sera:

Orden
13
23
33
42
5a
63
73
88.
9&1

IT|>O0|IZO|X[Z|m

Y para cada una de ellas, en todas sus posibléEqes en el
calendario, elegiremos aquella que minimic&.eRec §), incluyendo
las penalizaciones impuestas por las actividadescegentes y
consecuentes.

Actividad E:

1 | 2 | 3 | 4 [ 5 6 [ 7 [ 8 [ 9 [10] 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 | 16 | 7 | 18 | 19 | 20
B 5 1 1 1 | "
F | 1 1 1 1 1] s
P N N | T 1 1 1] m
p 2 | R
Arolo 2 2 2 2 °
C oo 2 2 2 2 2 2 2 2 °
L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 °
E 2 2 2 m 2 2 2 .
¢ i 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 °
L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 °
K 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 °
Mo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .
N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 U
T Rec(}) z‘z‘z‘z‘2‘3‘3‘3‘3|3|3‘2‘2‘2‘2‘2‘2‘2‘n‘n Z:Zm
a 0 0
E 3.8 2 2 2 2%
k 2 2
a o o
E 4.9 2 2 2 pi]
k 22
a 0 0
E 5.10 2 2 2 %
k 2 2
a o o
E 6-11 2 2 2 g
k 22
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La actividad “E”, tiene una zona central con piosies de
estado tipo “1” (zona remarcada con un circuloseal su holgura total
menor a la duracion de la actividad.

Para cada una de las posibles posiciones deiVédadt“E”, se
verifica que posicidbn de las actividades precement siguientes
minimiza elY. Rec §), pasando posteriormente a la siguiente posiaon d
“E”, y repitiendo el proceso.

En este caso la posicién mas favorable para “Elestle el dia
3 al dia 8, con un valor paraX@IRec §) de 12.

Una vez determinada la ubicacion, estableceremiusegade
estado tipo “1” desde la posicién 3 a la 8 y de tiy' a las restantes.

Actividad N:

1] 2] 3] 4567 8]9 0] 1] 2] B][#A]®][®]7]B]0O]D
B 1 1 1 1] 0
6 I N I N B | "
[ T 1+ 1 1 1 1] "
p 21 I W
Rro]e 2 2 2 o .
C a2 2 3 3 2 32 3 3 32 0
L 2 2 7z 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .

14 1 1 1 1.0 0 0
E 2 2 2 1 1 1 3 2 1 e
L 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 .
o 2 2 2 2 2 2 r 2 2 2 2 3 1 0
K i 2 2 2 2 2 o 2 2 2 2 .
Mo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
K

L 1 2 2 2 2 'z 2 r 2 3 .
TRecls) 2‘2|4‘4|4‘5|5‘5|3‘3|3|2‘2‘2|2‘2|2|2‘n|n ng
] T 1 1 1 1
N |1om 41 %
] 00
] T 1 1 1 1 1
N 112 4 4 44
] 00
[ o1 1 1 1 1
N |21 4 4
] o0
[ T 1 1 1 1 1
N 134 4 4 e’
] 00
[l T 1 1 1 1 1
N 1415 4 4 %
] 00
[l T 11 1 1 1
N | 1516 4 4 k]
» 00
[ T 11 1 1 1
N | 1617 44 2
] ]
] T 1 1 1 1 1
N | 1718 44 ®»
p 00
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En esta actividad, la actividad siguiente “P” néuinia en el
analisis por ser esta critica y como precedentgiretaos a la “G” por
ser anterior segun el orden de asignacion a leidati “H”.

Realizando el mismo analisis que hemos efectuado
anteriormente, obtendremos como posicion mas \asagpara “N” la
que va de los dias 17 al 18, estableciendo valbeesstado tipo “1”
desde la posicién 17 a la 18 y de tipo “0” a lagtametes, que son desde
la 10 a la 16.

Actividad K:

1 [ 2 [ 3 [ 456 [ 7] 8] 9 [0 11 [12]13 [ 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20
5 11 4 4 4]
B 3 10
F ] o1 T 1 1 1) o
L ] = 1 1 1 1 1 A 14
p 21 |
AlTo]z = 2z 2 °
C o1z 2 2 2 2 2 2 =2 =2 °
L | 2z 2 2 2 22 2 2 22 2 2 2 °
1 1 1 1 1 1 o o o
E o z 2 2 1 1 (-1 2 2 2
S 2 2 2 2 2 2 2 2 2 32 2 2 °
o= 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2z 2 °
¥ i 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 °
M o= 2 2 2 2 2 2 2 2z °
m F3 0 0 o 0 0 0 0 4 1 =
4 2 2 2 @2 2 2 & 2 2z
T Rec(j) 3 | 2 | a | a ‘ 4 ‘ 5 | 5 | 5 | 3 | 3 ‘ 3 | 3 | 2 ‘ H | 2 ‘ 2 ‘ 6 | 6 | [} ‘ 0 ZSRZ";
d I
K 910 4 4 24
»
d I
K o[04 4 4 24
p
d 11
K |11z 4 4 23
p
d T 1
K [1243 4 4 22
p
d 11
K |13 4 4 22
p
d T 1
K |45 PR 22
p
d 1 1
K | 1516 4 4 22
p
d T 1
K | 1647 4 2 26
p
d 1 1
E |18 FIEY 30
p
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Actividad G:

1] 2] 3] 4]5][6 7 ]8]9 ][] ][4][13]@]®][1%]17] 8]

= 1 1 1 1] 5

F L& ] [ 7 1 1 1] =

P 1 1 1 1 1 1] "

P e

o 2 2 2 2 °

C oo 2 2 2 2 2 2 2 2 °

" i 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 °

1.1 1 1 1 1. 0 0 0

£ 2 2 2 1 %+ 4+ 2 3 2 12

S i 22 3 2 22 2 2 22 2 2 °

oo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 °

K 2] 0 0 0 0 0 0.1 1. 0 5
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

m o= 2 2 2 2 2 2 2 2 2 °

N 2] T 0 0 0 0 0 0 4 1 B

2 2 2 2 32 2 2 2z 2

T Redl) 2‘2‘4|4‘4|5|5|5‘3|]|3‘2‘2|2|ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘n‘n Z;Ef‘

© 7 1z 2

G 49 L T I T 58

m 22 3

© 7 1z 2

G 510 [ I I B 57

m 22 3

© 7 1z 2

G 611 1 1 1 1 1 1 56

m 2 2 2

© 7z 2

G 712 [ T T N 57

m 2 3 2

c 7z 2

G 813 L T T T 59

m 2 2 2

© Tz 2

G 14 [ T T B 59

m 23 2

© 7 1z 2

G | 1015 L T T T 62

m 2z 2

Las actividades “K” y “G”, siguen el mismo procegue las
actividades asignadas anteriormente, resultandolaactividad “K” las
posiciones de los dias 15 al 16, y para la aciiv@ las posiciones de
los dias 6 al 11.

Nuevamente estableceremos valores de estado fipteste la
posicién 15 a la 16 en la actividad “K” y desde6ehbl 11 para la
actividad “G”, y de tipo “0” a las restantes posiges de estas
actividades.

Ahora, surge un nuevo elemento que requiere destnaue
atencion para poder mantener la integridad refakdel grafo original,
y es que, al haber ubicado a la actividad “G” fudeh rango de su
holgura libre, deberemos analizar la influencia qae produce en las
dependencias.
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De este analisis resulta que a la actividad “Mh&mos de
realizar una asignacion de valores tipo “0” a la@s ¢gbrimeros dias

posibles, al existir una relacién de dependenaig'€s.

T ] 2 [ 3 [ 4 5 6] 7] 8] 9 [0 1112 ]3] 1] 151 ] 7] 18]19]2
B 5 I U R N | 0
P 1 1 1 71 1] ®
| [T 1 1 1 1 1] "
P 2 [,
Aol 2 2 2 2 °
C a2 o 2 2 2 2 2 2 2 °
P 2 2 2 2 2 2 2 z 2 2 z 2 2 2 °

i1 1 1 1 1.0 @ 0
E 2 2 2 + 1+ 31 2 2 2 7
s 6] 6 0.4t 4 1 1 1 1 0 0 0 0 s
2 2 2 2 2 2 2 2|2 2 2 2
L 2 2 2 2 2 2 2 2|2 2 2 2 2 °
K 2| 0 0 00 0 0.1 10 3
2 2 32|32 2 2 2 2 2 2
" = G—D\‘ 2 2 2 2 2 2 2 -
N 2] o0 0 0 0 0 0 1 1 N
2 2 2 2 2 2 2 2 2

7 Ree(s) 2 ‘ 2 ‘ 4 | 4 ‘ 4 ‘ 6 | 6 ‘ 6 ‘ 4 ‘ 4 | 4 ‘ 2 ‘ 2 2 6 6 6 6 ‘ 0 | 0 ETT;“
a 0
M| 1214 2 2 2 12
P 0o
a ]
M| 1315 2 2 2 15
P 0o
a T 0
M| 1416 2 2 2 0
p 0o
a T 0
M| 157 2 2 2 24
p 0o
a T 0
M| 1618 2 2 2 24
p 0o

Empezaremos el andlisis a partir de la posicignplis a las
posiciones 10 y 11 de esta actividad, ya les hexsighado un valor de
estado tipo “0” (no puede ocupar esa posicion)li@sdo la situacion
mas ventajosa la que va desde los dias 12 al Xdblesdendo
nuevamente valores de estado tipo “1” a estos thssydde tipo “0” a

los restantes.

Proseguiremos con la actividad “C”, que no tientvalades
precedentes al ser una actividad inicial, y queesgntaremos mediante

un guion “-“,
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Actividad C:

T 2 [ 3] 4567606 ] H] [13]"W]®6][1H][17]®]0]2D
B T 1 1 1 1] o
P L6 ] A1 1 1 1 1] 5
P [ 1 1 1 1 1] o
P2 .
o e 2 2 2 2 °
C 5 2 2 2 2 2 2 2 2 °
P i 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 °
1.1 1 1 1 1. 0 0 0
£ 22 3 4+ 4 1 3 2 3 2
G —6 ] [ [ 1 1 1 1 1 1 0 [ o0 s
2 2 2 3 2z 2 2 2 2 2 2 2
o z 2 z 2 z 2 z 2 2 2 z 2 z °
K 2] 0 0 ©0 0 0 0.1 1. 0 5
2 2z 2 3 2 2 2 2 2 2
0 0.4 1t 1.0 0 0 0
e o0 2 2 2 3 2 2 2 8
N 2] [} 0 [ [} [ 1 1 8
2 2 2 2 2 2 2 2 2
7 Rec(s) 2 ‘ 2 ‘ 4 | 4 ‘ 4 ‘ 6 | 6 | 6 ‘ 4 ‘ 4 | 4 | 4 ‘ 4 ‘ 4 | 6 | 6 ‘ 6 | 6 ‘ 0 | o Z;”
c 13 | 2 oz 2 “
h 00 o o
c 24 2 2z 16
h 00 o o
c 35 2z 2 18
h 00 o o
c 46 PR |
h 00 o 0
c 57 2 1 2 2]
h 00 oo
c 68 22z 24
h 00 o o
c 79 21 2 2]
h 00 o o

Repetido el proceso con la actividad “C”, obtenemjoe la
situacién mas ventajosa sera la de los dias 1 nlc®mo siempre, a
estos dias les asignaremos un valor de estadd'itipg de “0” a los
restantes.

Realizaremos nuevamente el proceso con las aaties “D”,
“A”y “H", asighado directamente estas dos ultinagtividades segun su
tiempo mas pronto (una vez analizadas las holglibass), al no
consumir recursos y ser las dos ultimas en el oddeasignacion del
algoritmo.
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e. Andlisis comparativo..

Analicemos ahora las diferencias entre los difesatgoritmos
planteados

Nivelado con Burguess:

MlINIRTN

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nivelado con Doria Tmpe: Nivelado con Doria Tmte:

Wﬁ TN W

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

sz

12 3 4 5 65 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

Nivelado con MOM: Nivelado con PACK:

S

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 10 20

s

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

Con todos ellos hemos obtenidos muy buenos ressita
ofreciendo los mismos valores tanto para los misicuadrados (466)
como para RIC (1,15062), pero todas las nivelasisun diferentes,
debiendo proceder al andlisis del IDR, siendo pitdée“a priori” una
nivelacién con el menor IDR de todas ellas a igagide RIC.
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f. Programacion Lineal Cuadrética.

La ventaja de resolver la nivelacion de los recuirsediante la
programacion matematica, es que en este caso sieqdeemos la
certeza de que obtendremos una solucion optimaegas podremos
crear modelos con mayor flexibilidad, que permitafragmentacion de
las tareas, una distribucion no uniforme de recuesincluso gestionar
la nivelacion de mdltiples recursos con difereméstricciones para cada
uno de ellos.

Definamos las siguientes variables:

namero de actividades del proyecto.
namero de recursos a nivelar
periodos del proyecto
duracion de la actividad
ar;s carga del recurso k en la actividad j por unidad d
tiempo
X, Que puede adoptar dos valores:
1 sila actividag si se ejecuta ep
0 sila actividag no se realiza ep.

OSS as

La funcion objetivo a minimizar sera:

2
{Car,-,k X ;,,J (92)

N

1
M
M >
M =

Con las siguientes restricciones:

X
-
=

1
o~

040G

Xj,p+xj,l4;‘§1 DJDG

)

Xpp2t; X;,<1 g, 0G

AN RMs DM
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Con la primera restriccion obligamos que la adtdi se realice
dentro su tiempo establecido y con la segunda asgueealice sin
interrupcion.

La tercera restriccién es quizas la mas importaseen la que
obligamos a que toda actividagl) (precedente de otrg)( mantenga
siempre su relacion.

g. Los Algoritmos Genéticos y Miméticos.

Estos dos tipos de algoritmos forman parte de ldmas
tendencias de investigacion sobre algoritmos delation de recursos
en proyectos complejos.

Surgieron en la década de los 70 de la mano de Hehry
Holland y la inteligencia artificial.

Estan basados en la teoria de la evolucion de Daocreando
individuos de forma aleatoria a los que posterioimese les hace
“competir”, “recombinarse” y “mutarse”, sobrevividm aquellos
“individuos” mas aptos, de tal manera que se irlvemyiendo al 6ptimo
a medida que aumentemos el nimero de iteraciones.
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CAPITULO 5

Analisis de Inversiones.

1. Las Inversiones.
2. Las Inversiones con Senda AF.

3. La incertidumbre.
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CAPITULO 5

Analisis de Inversiones

1. Las Inversiones.

a. Introduccion.

“Renunciar a unas satisfacciones inmediatas y akerta
cambio de una esperanza de beneficio futuro”.

Los Proyectos de Construcciéon y Edificacion soreisiones
econdmicas a medio-largo plazo, con una determircddente de
cobros y pagos, que normalmente tienen como objetide obtener un
beneficio econémico sobre la inversion inicial izda.

En el primer capitulo hemos visto con un enfoquey mu
elemental, que basicamente existen dos formas alezamnun proyecto
de inversion, mediant@nalisis estaticos de inversidnen el que
exclusivamente se tienen en consideracion los slide caja y el
beneficio que producen, y I@nalisis dinamicos de inversiordonde
los flujos de caja estan afectados por el factonpio, de tal manera que
estos tienen diferente valor en funcién del peried@l que se generan,
dondelo_importante no_es el beneficio, sino la rentabiliad de la
inversion.

Para nosotros, lo importante no sera el benefising la
rentabilidad que obtengo sobre la inversion redéizaanalizando las
inversiones desde el punto de vista dinamico, denando no solo los
valores de los flujos de caja netos, sino que aderafos a tener en
cuenta los diferentes factores que les afectanertde que modifiquen
su valor en funcién del periodo de tiempo en quepsmduzcan,
actualizandolos al momento actual.
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b. El Proyecto como inversion.

Para estudiar nuestro proyecto desde el punto sta del
analisis dinamico de inversiones tres son los elwmsede partida que
hemos de considerar:

Desembolso inicial: Desembolso de capital que se produce antes de
iniciar el proyecto y que es imprescindible paranaeterlo.

Numero de periodos que dura la inversion:Duracién total del
proyecto considerando en esta duracion todas aguatitividades que
generan pagos Y/o cobros.

Flujo de caja en cada periodo:Balance entre todas las entradas de
dinero y todas las salidas de dinero, es decirnbala@ntre pagos y
cobros en un mismo periodo. No esta de mas retergae no debes de
confundir el flujo de caja con el beneficio, queladiferencia entre
ingresos y gastos.

Tendremos que estudiar y contemplar en nuestrafip&nion
no solo la inversién en si misma, sino ademas ibge de explotacién
durante todo su ciclo de vida.

c. Factores determinantes de la inversion.

Antes hemos comentado, que determinados factaemralel
valor de los flujos de caja en funcion del momestaporal en que se
producen, y que son:

Tasa de interés“el precio del dinero en el mercado financiero".

Tasa de inflacion perdida del poder adquisitivo de una moneda @n un
economia especifica.

Estos dos factores que pueden parecer faciimetgencinables
no lo son tanto en la practica, pues no solo hedsosonsiderar en
nuestro andlisis la tasa de interés del mercado, gue deberiamos
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diferenciar entre la tasa de interés activa (tipanterés que pagamos al
realizar un servicio de crédito), la tasa de irtqrésiva (tipo de interés
que cobramos al realizar un deposito), el costepdetunidad (valor de
la mejor opcion no realizada o interés que se dbtarinvirtiendo el
dinero en el mercado financiecon un riesgo similar al del proyectd

y en lo relativo a la inflacion determinar que tige indice hemos de
considerar, ademas de la trascendencia que ti@wtords tales como
las amortizaciones y los impuestos.

También seria interesante hacer mencién a qugual gue el
flujo de caja varia segun el periodo que analizaemguncion de las
tasas de interés y de inflaciéon, hemos de teneuenta que estas varian
en el tiempo segun el mercado, por lo que debedgmmarlas con un
factor que absorba las posibles fluctuaciones gedan sufrir a lo largo
de la inversion, llamadarima de riesgq penalizando los flujos de caja
mas lejanos en el tiempo, aminorando el valor d@badi flujos y por
consiguiente su influencia en la rentabilidad dievarsién

Como hemos visto, existen diferentes tipos de ésteasi que
para poder efectuar los andlisis lo mas aproximpdeibles pero de una
forma simplificada, utilizaremos un Unico valor qu®ndere los
diferentes tipos de interés intervinientes, llama@oste de Capital
Promedio Ponderado’; y que calcularemos en funcién del origen de los
fondos que necesitaremos para mi inversion y so pesporcional
sobre esta.

d. Coste de Capital Promedio Ponderado.

Toda Inversién ha de cubrir el coste de la deudeogorcionar
un retorno para los socios, que esperan obtenes esnbgico una tasa
de interés sobre su inversion superior a la de aderc Esta tasa de
retorno a los socios la llamarembasa Minima de Retorno (TMR)

Ademas de la inversién de los socios, se requeégr&ierto
endeudamiento mediante operaciones de pasivo cdidagées
financieras a un determinado tipo de interés.
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Ponderando los anteriores importes obtendremd3oste de
Capital Medio Ponderadq de la siguiente forma:

Fuente Porcentaje Tasa Ponderacion
Pasivo P% Tasa Mercado TM x P%
Socios S% TMR TMR x S%
P%+S% = 100% > = CCPP
(93)

e. El aplazamiento de pagos y cobros.

Es uno de los aspectos mas importantes que hermezndelerar
en el momento de analizar la inversion.

“cobrar pronto y pagar tarde”.

El aplazamiento de pago que me ofrecen los provesdp
subcontratistas, y el aplazamiento en el cobrodpea mis clientes,
pueden hacer que mi inversion sufra un giro immbetdaciéndola mas
0 menos rentable, disponiendo de la posibilidadrd#izar y evitar un
flujo de caja sin tensiones de tesoreria, que sgmtoblemas ocasionan,
ademas de proporcionarmentabilidades financieras adicionales

El problema surge cuando obtengo diferentes fiaarmies por
parte de mis proveedores y ademas ofrezco diferami@zamientos de
cobro en funcién de la calidad del cliente.

La solucion adoptada por Senda AF, al igual queeatdipo de
interés es el de adoptar un plazo medio de paguasoyde cobros, el
cual debera ser determinado de forma similar a deenaos calculado la
tasa de interés mediante el Coste de Capital Pionfeédnderado,
estimando un plazo medio en funcién del volumefadeiracion.
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f. VAN: Valor Actual Neto.

Una vez obtenidos los flujos de caja de nuestrargion, y
determinados las tasas de interés y de inflaciéndremos que
referenciar todos esos valores al instante actaed poder realizar
correctamente comparaciones entre diferentes iones

Ese valor se llam&/alor Actual Neto o VAN (Net present
valug, y sera:

Q

n
VAN= g+ —— (94)
EL (L4t +g+tg)
Siendo:
lo: Inversioén Inicial de la inversion
Q. Flujo de caja de cada periodo.
n Numero de periodos de la inversion.
t Tipo de interés o CCMP
g Tipo de inflacion.

Una inversion sera rentable si obtenemos un VANanale
cero, y tanto mejor cuanto mas elevado sea su.valor

Asi pues, los diferentes valores de VAN que podeatener
en funcién del tipo de interés y de inflacién qoatemplemos para la
inversion seran:

VAN =0 Es indiferente hacer o no la inversion.

VAN >0 Es rentable hacer la inversion.

VAN <0 Existen alternativas mas rentables de
inversion.
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g. Al Principio o Final del Periodo?

¢ Cuando se producen el coste y el ingreso?
SAl principio o al final del periodo?

Evidentemente no existe una “orden” que estipulenda se
produciran los costes y los ingresos, pero si quieqmos hacer una
nueva simplificacibn mas o menos practica y realses la adoptada
por Senda AF, deonsiderar gue todos los gastos e ingresos se
realizan al final de cada periodo

En el caso de que consideraramos que los saldos flgjos de
caja se produjeran al principio del periodo, detreds modificar (94),
de tal manera que quede de la siguiente forma:

n Q
VAN= Il +Y ———— (94 bis)
=l (L+e+ g + tg)

O lo que es lo mismo:

n Q
VAN= g+ Q+Y ————— (94 bis)
=2 (1+t+g + tg)

h. Horizonte Temporal.

Normalmente, tanto los tipos de interés como lpsstide
inflacion estan referenciados anualmente, peroostble que nuestra
planificacién tenga una unidades temporales déstiat las de los tipos
utilizados en nuestro célculo, teniendo que homiageambos factores.
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Asi, considerando que (n) es el tipo de interéd tipe de
inflacion referenciado a un afio, en funcién derdaad temporal que
hayamos utilizado, tendremos que realizar una de siguientes
transformaciones:

Dias n/365 *
Semanas n/52 *
Meses n/12
Bimestres n/6
Trimestres n/4
Cuatrimestres n/3
Semestres n/2

2 Segun los Tmpe o los Tmte?

¢, Como hemos de considerar las actividades de auestr
planificacién, ejecutandose segln sus tiempospré@®o 0 segun los
tiempos mas tarde?

En funcién del instante temporal en que consideseahdnicio
de las actividades obtendremos dos resultadosedifs, gran cantidad
de alternativas entre ambos.

Uno de todas esas alternativas seriapiégma desde el punto
de vista del andlisis de inversionesdonde basicamente buscaremos
retrasar aquellas actividades que me proporciomarflujo de caja
negativo y adelantar en lo posible las que me poimuan flujos de caja
positivo, maximizando de esta forma la rentabilidd mi inversion,
ademas de evitar en lo posible las tan desagraddbiesiones de
tesoreria.

Con Senda AF tan solo analizaremos la inversionirsdgs
tiempos mas pronto, mas tarde o en funcion devielation realizada,
para cada una de alternativas genéricas (acelemitoista, previsto,
normal/pesimista, PERT s/e y CPM).
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Una consideracion que hemos de tener en cuenthoaise de
realizar andlisis de inversiones en problemas éstiwos (al igual que
en el caso de analisis y nivelacion de recursgsjjue las duraciones de
las actividades (recordaras que con dos decimalesgdondearan a su
entero mas cercano.

Cuando trabajando con valores estocasticos padutasiones
de las actividades, y para que puedas diferentdaarcente en que
situacion te encuentras con respecto a la duracoinla que esta
operando Senda AF, los Botorles PERT|[s y PHRT &assformaran

en|PERT *|. En el caso de querer trabajar nuevamente covaloses
originales, los no redondeados a su entero, setasago volver a
realizar la simulacion.
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2. Las Inversiones con senda AF.

Una vez conocidos los fundamentos basicos del simatie
inversiones, estamos en disposicion de empezar alizan
financieramente nuestros proyectos con Senda AF.

(© pert-com.mdb N [=] B3]
Archivos  Opciones  Imprimir  Acetca de Senda AF

Disefio de RED | Optimo Temporal | Simulacién M-Carlo | Analisis de Recuisos Analisis de Inversiones | Grafico de Barras |

Flujos
+

Fijos T

GASTOS GENERALES Tasas i TMPE] Resultado para una || Calcula segin
Fiio zoof| || ccqe 00  Pagos | 0= || Inversién NI ool TMPE
s T [ m 000 f |[inideisn [ qoooa=]  comes| 0=

F.C.Estético
 [n) Per = [WPeriodos || VAN 1 -

Andliza finaficieramente la RENTABILIDAD del Fropecto. [c) J.L.Fonz

o
o

Empresa [ 000 M ooo-H

Panel Grafico de los Flujos de Cajq.

Tabla de los Flujos de Caja.

Panel de Valores, Célculo y Resultados.
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a. Panel de Valores, Calculo y Resultados.

Panel de Valores.

Gastos Generales de Obra y de Empresa.

GASTOS GEMERALES
Fijo %z CD
Obia [ 000 M| ooo=
Empreza |_| 0.00 IFl 0.00 ﬁ

Es comudn, que en los estudios econdmicos de less ate
construccion y edificacion, los gastos generalesragen de forma
independiente a los costes de produccion.

Senda AF permite el tratamiento de los gastos gwede
obra y de empresa de forma independiente, bien aamporcentaje
sobre el volumen de produccién o como un impolj@ fiara cada
periodo de tiempo. Existe una alternativa interiamgdtambién la mas
comun, tratando ambas soluciones simultdneamepitearado un valor
fijo por cada periodo para los GG de obra y un @utaje sobre la
produccion para los GG de empresa.

Tasas de interés, inflacion y aplazamiento de Pagg<Cobros.

Tasas Aplazamiento

CCPP | D,DDDDE: Pagos | DE:
Iflacicn I EI,DDI]DE: Enbrusl EIE:

Cada [rn] Per. 1= [n] Perniodos

Mediante el uso de los botones deslizantes o béen
introduccién directa de los valores, determinareglocSCPP: Coste de
capital Promedio Ponderado y la tasa de inflaciddemas deberemos
definir el horizonte temporal de las anterioresasas introducir para
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cada cuantos periodos de tiempo se han de considsranteriores
valores.

Al igual que con las tasas, estipularemos los pesode
aplazamiento de los pagos y/o de los cobros quéersdran que
considerar en nuestro flujo de caja.

Panel de Calculo.

Calcula seqgin Calcula seqgin Calcula seqgin

e |
|| | .

Tmpe: Calcula el Flujo de caja segun los Tiempos mastprde
empezar de las actividades.

Tmte: Calcula el Flujo de caja segun los Tiempos maketde empezar
de las actividades

Nivel: Calcula el Flujo de caja segun los Tiempos progcos en
funcién de la nivelacion de recursos realizada.

Panel de Resultados.

Resultado para una
Inwersién NI~ | 0,00
FCEstdtico | |
VAN | |
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En este panel, obtendremos los resultados estdtidmamicos
de mi inversion para una Inversion Inicigy) (1

F. C. Estatico; Flujo de Caja Estatico:Nos dara el Beneficio de la
inversion, sin considerar el descuento de los eal@l instante actual
del andlisis.

V.A.N. Valor Actual Neto: Nos proporciona la rentabilidad de la
inversion segun un analisis dinamico, descontanddllijos de caja al
instante actual, en funcion de las tasas de inyedésinflacion, asi como
de los aplazamientos de pagos y cobros.

b. Los Flujos de Caja.

Los Flojos de Caja se presentan en dos formato® ¢tabla
numérica, y grafico de lineas.

Tabla de los Flujos de Caja.

63 64 65 66 67 68 69 70 Fil 72 73
} Coste Directo Per. 11,75 1175 1175 1195 1175 1175 1195 1175 1175 1175 11
66 Obra Per. 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 [
66 Empresa Per. 059 0.59 0.59 053 0.59 0.59 059 0.59 059 0.59 0
Coste Total Per. 1257| 1257| 1257| 1257 1257| 1257 1257 1257 1257 1257 12
Coste Total AC 217412 |2.186.69 2.199.27 | 2.211,84 | 2.224 41 | 2.236.98 | 2.249,56 | 2.262,13 | 2.274.70 | 2.287 27 2.299
Ingresos Per. 1333| 1333 1333 1333 1333 1333 1333 1333 1333 1333 13
Ingresos Ac. 2.425,67 | 2.439.00 2.452,33 | 2.465 67 | 2.479,00 | 2.492,33 | 2.505.67 | 2.519,00 | 2.532,33 | 2.545,67 | 2.559
Saldos EST. Per. 076 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0,76 0.76 0
251.54| 252,31 253.07| 253.83 254.59| 29535 25611 256.87| 257.63| 258.39 259
Saldos DIN. PER. 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 0,66 0,66 0
22487 22555 22622 22689 22756 228.22| 22889 22955 23022 230,88 231

| v

Coste Directo del periodo Representa la parte proporcional del coste
de produccién de la actividad en el periodo dals.importante indicar
que Senda AF hace la simplificacion de consideraa distribucion
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lineal del Coste, considerando que todos los pesioeh los que se
realiza la actividad incurren en el mismo costéodama constante.

Gastos generales de Obra del Period&eran el porcentaje sobre los
costes de produccién o valor constante que haydetesminado. En el
caso de existir un aplazamiento de pagos, los gasperales de obra
seran calculados sobre el coste directo sin aplenéms, y asignados al
periodo que le corresponden.

Gastos generales de Empresa del Period8e aplicaran al igual que
anteriormente con los GGO, y con las mismas corei@mes sobre los
aplazamiento de pagos.

Coste Total del Periodo: Seran la suma de los costes directos de
produccién del periodo aplazados y los gastos gawede obra y de
empresa sin aplazamiento.

Coste Total Acumulado:Es el Valor correspondiente a todos los costes
en los que se ha incurrido hasta un determinadoduer

Ingresos del Periodo:Al igual que con los costes, representa la parte
proporcional de los Ingresos producidos por lavatdd en el periodo
dado. En este caso, Senda AF también hace laitagbn de
considerar una distribucion lineal de los Ingresdistribuyendo su
importe de forma constante.

Ingresos Acumulados Es el Valor correspondiente a todos los ingresos
que se han producidos hasta un determinado periodo.

Saldo Estatico del PeriodoEs el valor del Flujo de Caja considerando
los aplazamientos de pagos y cobros, pero sin desceu valor al
momento actual

Saldo Estatico Acumulado Es el Valor correspondiente a todos los
saldos que se han producidos hasta un determireaihal.

Saldo Dinamico del periodo Es el valor del Flujo de Caja
considerando los aplazamientos de pagos y cobres, descuento al
momento actual
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Saldo Dinamico Acumulado Es el Valor Actual Neto (VAN) de la
inversion hasta un determinado periodgl. VAN de la inversién sera
el valor correspondiente al Ultimo periodo del progcto

Panel Grafico de Flujos de Caja.

;;;;;;

En este panel, se representan los flujos de @jendados
estaticos (con guiones azules) y dinamicos (lire#tirua roja), para
apreciar la influencia que tienen los diferentdsres en la rentabilidad
de mi inversién

El grafico de los flujos de caja dispone de domazp una
superior para los flujos de caja positivos y otfarior para los flujos de
caja negativos.
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Una Nota Final.

Hemos llegado al final de este viaje, un viaje gogezamos
juntos hace ya algun tiempo, un viaje iniciado dadas, las dudas que
nos produce toda aquella aventura que comenzaa®dgubas que nos
produce no conocer el camino que vamos a recdogeproblemas que
nos podemos encontrar y tampoco el final del ttayec

He sido tu compafiero durante todo este viaje. e wviue
desde su comienzo ha estado lleno de ilusién, aje @i veces tortuoso,
con tramos complicados, con puentes por constpérp un viaje
siempre apasionante, que no solo nos ha ensefiagoslugares sino
gue ademas nos ha mostrado que hay muchos caneincprrer.

Hemos contado con la ayuda de un extraordinaria goieste
viaje. Un guia que ha aprendido mucho de vosotrgseydesea seguir
acompafiandooSenda AR

Senda AFno tenia vocacion de guia, solo queria pasar an bu
rato y divertirse, pero como todos los grandesewis, no puede
guedarse mucho tiempo en el mismo lugar y deseairsexplorando
nuevos mundos, pero esta vez también nos acompaéiada AN

Con Senda AN profundizaremos en las técnicas ya conocidas,
aventurandonos en otras nuevas, pero basado es Red&ctividades
en Nodo, con un enfoque igualmente didactico exgumu tanto el
planteamiento del problema como su resolucién, perpaplicaciones
enteramente profesionales.

Entre otras cosas abordaremos:

1°. El disefio de Redes con Actividades en Nodo, amalizda
problematica de la gestién de los diferentes tgméolguras y
la fragmentacion de las actividades.

2°. Las relaciones condicionadas entre las actividades.

3°. La gestién y nivelacion de multiples recursos.

4°, La gestion de mdltiples calendarios simultaneagnasios a los
recursos y no a las actividades.
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5°. El andlisis de inversiones en entornos de incertime, y
muchas cosas mas.

Nunca dejes de cruzar puentes.
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