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UNIDAD FORMATIVA #1
1. PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS

Los administradores son responsables de planear, programar y controlar proyectos con numerosas
labores o tareas separadas ejecutadas por varios departamentos y/o individuos. Estos proyectos son tan
grandes o complejos como para recordar toda la informacion relacionada con el plan, el programa y el
progreso del proyecto. En estas situaciones, la técnica de evaluacion y revision de programas (program
evaluation and review technique; PERT) y el método de ruta critica (critical path method; CPM) han
demostrado ser extraordinariamente valiosos.

En estos proyectos, los responsables o

1. Investigacion y desarrollo de nuevos productos. encargados deben programar y coordinar los
2. Construccioén de plantas, edificios y autopistas. . . .

3. Mantenimiento de equipos grandes y complejos. ?l\éers?s trabatjos 0 aCt'\I”Sadet? de mOdc]: qtue
4. Disefio e instalacién de sistemas nuevos. 0do €l proyecto se complete a uempo, un factor

que complica esta tarea es la interdependencia
de actividades.
1. ¢Cual es el tiempo que requerira el proyecto?
2. ¢Cuales son las fechas programadas de inicio y finalizacién de cada actividad especifica?
3. ¢Cudles actividades son “criticas” y deben completarse exactamente como se programé para mantener el
proyecto conforme al programa?
4. ;Cuanto pueden demorarse las actividades “no criticas” antes de que causen un aumento en la duracion del
proyecto total?
Aunque el PERT y el CPM tienen el mismo propdsito general y comparten gran parte de su
terminologia, las técnicas se elaboraron de manera independiente. EI PERT fue elaborado a fines de la
década de 1.950 de manera especifica para el proyecto del misil Polaris. Muchas actividades asociadas
con este proyecto no se habian intentado nunca antes, asi que el PERT se elaboré para manejar los
tiempos de actividades inciertas. EI CPM se elabor6 sobre todo para proyectos industriales para los que
se conocian con certeza los tiempos de las actividades; el CPM ofrecid la opcion de reducir los tiempos
de algunas actividades agregando mas trabajadores o recursos, 0 ambos, generalmente con un aumento
de costos. Por tanto, una caracteristica distintiva del CPM era que identificaba intercambios entre tiempo
y costo para varias actividades del proyecto.

Las versiones computarizadas actuales del PERT y el CPM combinan las mejores caracteristicas de
ambos enfoques. Por tanto, las distinciones entre las dos técnicas ya no es necesaria.



1.1 PROGRAMACION DE PROYECTOS CON TIEMPOS DE ACTIVIDAD CONOCIDOS.

El propietario de Western Hills Shopping Center planea modernizar y expandir el complejo actual de 32
locales de negocios del centro comercial; se espera que el proyecto proporcione espacio para 8 o 10
locales nuevos y el financiamiento se arreglé por medio de un inversionista privado. Todo lo que resta es
que el propietario del centro comercial planee, programe y complete el proyecto de expansion.

El primer paso en el proceso de programacion PERT/CPM es elaborar una lista de las actividades que
conforman el proyecto. La tabla muestra las actividades del proyecto identificando las tareas de la A a la
I, también muestra las predecesoras inmediatas y el tiempo de actividad (en semanas) para cada una.
Para una actividad dada, la columna predecesora inmediata identifica las tareas que deben completarse
inmediatamente antes de su inicio. La Gltima muestra la cantidad de semanas requeridas para terminar

cada actividad.

Actividad  Descripcion de la actividad Predecesora inmediata Tiempo de actividad
A Preparacion “planos arquitecténicos 5
B Identificar nuevos arrendatarios potenciales 6
C Elaborar folletos informativos para los arrendatarios A 4
D Seleccionar contratistas A 3
E Preparar permisos de construccion A 1
F Obtener aprobacion para los permisos de construccién E 4
G Realizar la construccién D, F 14
H Finalizar contratos con arrendatarios B, C 12
I Mudanza de los arrendatarios G,H 2
51

Puede suponerse que el tiempo total requerido
para completar el proyecto sea 51 semanas;
frecuentemente pueden programarse dos 0 mas
actividades de forma concurrente, acortando asi
el tiempo necesario para completar el proyecto.
PERT/CPM proporcionara un programa de
actividades detallado para completar el proyecto
en el menor tiempo posible.

Usando la informacion de la tabla podemos
construir una representacion grafica del
proyecto, o la red del proyecto. Las actividades
correspondientes a los nodos de la red
(dibujados como rectangulos) y los arcos (las
lineas con flechas) muestran las relaciones de
precedencia entre las actividades.

Ademas se han agregado nodos a la red para
indicar el inicio y el final del proyecto. La red

del proyecto ayudara al administrador a
visualizar las relaciones de las actividades y
proporcionara una base para realizar los calculos
del PERT/CPM.

FIGURA 12.1 RED DEL PROYECTO PARA WESTERN HILLS SHOPPING CENTER
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1.1.1 Concepto de ruta critica

Una ruta es una secuencia de nodos conectados que
conduce desde el nodo Inicio hasta el nodo Fin.
Para completar el proyecto deben recorrerse todas
las rutas de la red, buscaremos la que requiera mas
tiempo. Dado que todas las demas son de menor
duracion, esta ruta mas larga determina el tiempo
que se necesita para completar el proyecto. Todo el
proyecto se demorara si se demoran las actividades
en la ruta mas larga, siendo esté la ruta critica. Las
actividades en esta ruta se conocen como las
B actividades criticas del proyecto.

FIGURA 12.2 RED DEL PROYECTO DE WESTERN HILLS SHOPPING CENTER CON TIEM!
DE ACTIVIDAD

7

Inicio

1.1.2 Determinacion de la ruta critica:
Encontrar el tiempo de inicio mas temprano y el tiempo de inicio mas tardio para todas las actividades en la red.

ES = Tiempo de inicio mas temprano para cada actividad (Early start)

EF = Tiempo de finalizacién mas temprano para cada actividad (Early finally)

T = Tiempo de la actividad.

El tiempo de finalizacién mas temprano para cualquier actividad es: EF=ES +t

El tiempo de inicio méas temprano para una actividad es igual al mas largo de los tiempos de finalizacion mas
tempranos para todas sus predecesoras inmediatas.

+ 12.3 UNA PORCION DE LA RED DEL PROYECTO DE WESTERN HILLS = > .
SHOPPING CENTER, QUE MUESTRA LAS ACTIVIDADES A, B. €A 12.4 DETERMINACION DEL TIEMPO DE INICIO MAS TEMPRANO

PARA LA ACTIVIDAD H

mas temprano Tiempo de finalizacion 4
mas temprano A s

El tiempo de finalizacion mas

S temprano para la actividad C es 9
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2Cuales son los tiempos
de inicio y de finalizacion mas

B 0 6 B 0 6 tempranos para la actividad H=
v -]
/ Tiempo de finalizacion El tiempo de finalizacién mads

Tiempo de inicio

mas temprano HIas trpRan temprano para la actividad B es 6

Al seguir con esta pasada hacia delante a través de la red, podemos establecer los tiempos de inicio mas
tempranos y los tiempos de finalizacion mas tempranos para todas las actividades de la red.



LﬂA 12.5 RED DEL PROYECTO DE WESTERN HILLS SHOPPING CENTER EN EL QUE
SE MUESTRAN LOS TIEMPOS DE INICIO Y FINALIZACION MAS TEMPRANOS
PARA TODAS LAS ACTIVIDADES

5 E 5 6 F 6 10
1 4

Fin

Inicio

En vista que EF = 26 para la actividad I,
el proyecto puede completarse
en 26 semanas.

LS = tiempo de inicio mas tardio para una actividad

Observe que el tiempo de finalizacibn mas
temprano para la actividad | (Ultima actividad) es 26
semanas, entonces sabemos que el tiempo total para
completar el proyecto es 26 semanas.

Continuamos el algoritmo para encontrar la ruta
critica haciendo una pasada hacia atras a través de
la red. Como el proyecto puede completarse en 26
semanas, comenzaremos la pasada hacia atras con
un tiempo de finalizacién més tardio de 26 para la
actividad 1. Una vez que se conoce el tiempo de
finalizacion mas tardio para una actividad, el tiempo
de inicio mas tardio para una actividad puede
calcularse asi:

(Last start)

LF = tiempo de finalizacién mas tardio para una actividad (Last finally)

Entonces: LS=LF-t

El tiempo de finalizacibn mas tardio para una
actividad es el menor de los tiempos de inicio mas

IGURA 12.6 RED DEL PROYECTO DE WESTERN HILLS SHOPPING CENTER EN LA QUE SE
MUESTRAN LOS TIEMPOS DE INICIO Y FINALIZACION MAS TARDIOS EN CADA 3
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tardios para todas las actividades que le siguen
inmediatamente.

Después de completar las pasadas hacia adelante y
hacia atras, podemos determinar la holgura asociada
con cada actividad. La holgura es el tiempo que
puede demorarse una actividad sin aumentar la
duracion total del proyecto y se calcula asi:

Holgura= LS — ES = LF — EF

Las actividades criticas son las actividades con
holgura cero. La tabulacion de la informacion
proporciona el programa de actividades, la columna
de holgura muestra las actividades que tiene holgura
cero y que constituyen la ruta criticas del proyecto;
también indica la holgura o demora que puede
tolerarse para las actividades no criticas antes que
éstas aumenten el tiempo total del proyecto.

TABLA PROGRAMA DE ACTIVIDADES PROYECTO WESTERN HILLS SHOPPING CENTER

Inicio més Inicio méas Finalizacién  Finalizaciéon
Temprano tardio mas temprana mas tardia Holgura ¢Ruta
Actividad (ES) (LS) (EF) (LF) (LS - ES) critica?
A 0 0 5 5 0 Si
B 0 6 6 12 6
C 5 8 9 12 3
D 5 7 8 10 2
E 5 5 6 6 0 Si
F 6 6 10 10 0 Si
G 10 10 24 24 0 Si
H 9 12 21 24 3
I 24 24 26 26 0 Si



1.1.3 Resumen del procedimiento de ruta critica PERT/CPM

1. Elaborar una lista de las actividades que forman el proyecto.

2. Determinar las predecesoras inmediatas para cada actividad en el proyecto.

3. Estimar el tiempo para completar cada actividad.

4. Dibujar una red del proyecto discriminando las actividades y las predecesoras inmediatas enlistadas en los
pasos 1y 2.

5. Usar la red del proyecto y las estimaciones de tiempos de las actividades para determinar el tiempo de inicio
y finalizacién mas temprano para cada actividad realizando una pasada hacia adelante a través de la red. El
tiempo de finalizacion mas temprano para la Gltima actividad en el proyecto identifica el tiempo total
requerido para completar el proyecto.

6. Usar el tiempo necesario para completar el proyecto, paso 5, como el tiempo de finalizacion mas tardio para
la tltima actividad y hacer una pasada hacia atras de la red para identificar el tiempo de inicio mas tardio y
el tiempo de finalizacion mas tardio para cada actividad.

7. Usar la diferencia entre el tiempo de inicio més tardio y méas temprano para cada actividad para determinar

la holgura de cada actividad.

Encontrar las actividades con holgura cero; éstas son las actividades criticas.

9. Usar ésta informacidn para elaborar el programa de actividades del proyecto.

o

1.2 PROGRAMACION DE PROYECTOS CON TIEMPOS DE ACTIVIDAD INCIERTOS

Especialmente para investigacion y desarrollo de productos nuevos, muchas actividades nunca se han intentado
y se tiene incertidumbre en los tiempos de actividad.

Proyecto Porta-Vac de Daugherty

H. S. Daugherty Company ha fabricado aspiradoras industriales por muchos afios. Un miembro del equipo de
investigacion de nuevos productos envio un reporte sugiriendo a la compafiia fabricar una aspiradora
inalambrica. EIl nuevo producto, nombrado Porta-Vac, podria contribuir a la expansion en el mercado
domestico. La administracion espera que pueda fabricarse en un costo razonable y por ser portatiles y sin
cables, seran extraordinariamente atractivas.

LISTA DE ACTIVIDADES PROYECTO DE PORTA-VAC

ACthldad Descripci(’)n Pre Inmediata | I8 12.8 RED DEL PROYECTO DE LA ASPIRADORA INALAMBRICA PORTA-VAC

A Elaborar disefio de producto 5 =
B Planear investigacion de mercado Enruamiento [ Emadones
C Preparar enrutamiento (ing. manufactu) A
D Construir modelo prototipo A . B . B = B . =
E Preparar folleto de mercadotecnia A discrio poniy Bl
F Preparar estimaciones costos (ing. Ind.)C /
G Hacer pruebas preliminares producto D Bt O lnE A\\ag,‘,;.(l_»lagl\,dc
H Completar encuesta del mercado B.E bl Pl prondsico
I Preparar precios, reporte de pronéstico H - /
J Preparar reporte final F, G, I e

de mercados

1.2.1 Tiempos de actividad inciertos
En muchos casos los tiempos de actividad son inciertos y se describen mejor por un rango de valores posibles
en lugar de una estimacién de tiempo especifica. En estos casos, los tiempos de actividad inciertos se tratan

5



como variables aleatorias con distribuciones de probabilidad asociadas. Como resultado, se proporcionara
declaraciones de probabilidad acerca de la capacidad para cumplir con una fecha especifica para completar el

proyecto.

Para incorporar tiempos de actividad inciertos en el analisis, necesitamos obtener tres estimaciones de tiempo

para cada actividad.

Tiempo optimista a = el tiempo de actividad minimo si todo progresa de manera ideal.

Tiempo mas probable m = el tiempo de actividad méas probable bajo condiciones normales.

Tiempo pesimista b = el tiempo de actividad maximo si se encuentran demoras significativas.
TIEMPOS ACTIVIDAD: ESTIMADOS, OPTIMISTA, MAS PROBABLE Y PESIMISTA PARA PORTA-

VAC

Actividad Optimista (a) Mas probable (m) Pesimista (b)
A 4 5 12
B 1 1.5 5
C 2 3 4
D 3 4 11
E 2 3 4
F 15 2 2.5
G 15 3 4.5
H 25 35 7.5
| 1.5 2 2.5
J 1 2 3

12,9 DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE ACTIVIDAD PARA EL DISENO

DEL PRODUCTO (ACTIVIDAD A) PARA EL PROYECTO PORTA-VAC

1
|

Mds probable s V Esperado (f)
\\J

Pesimista

Optimista

0 4 5 6 12

Tiempo de actividad (en semanas)

. +4m+b
Tiempo esperado t = =——>

4+4(5)+12 36

Para la actividad A t, = . ta = e 6

semanas

Con tiempos de actividad inciertos, podemos usar la
varianza para determinar la dispersién o variacién en los
valores del tiempo de actividad. La varianza del tiempo

N\ 2
de actividad estd dada por 9, = (bTa) La varianza

para la actividad A es: 942 =((12-4)/6)2=(8/6 )%=
1.78

Estas ecuaciones se basan en la suposicién: La
distribucién del tiempo de actividad puede describirse
por una distribucién de probabilidad beta2. Con este
supuesto, la distribucién de probabilidad del tiempo
necesario para completar cada una de las actividades
es:



1.3  TIEMPOS ESPARADOS Y VARIANZAS PARA LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO
PORTA-VAC

Actividad

C-IETMOO >

(semanas)
6
2
3
5
3
2
3
4
2
2

Total 32

1.3.1 Rutacritica

Tiempo esperado

Varlanza GURA 12.10 RED DEL PROYECTO PORTA-VAC CON TIEMPOS DE ACTIVIDAD ESPERADOS
1.78

0.44 - :

0.11 : -

1.78 ; - - : '
0.11 : J :

0.03 / i

0.25 = F_ = .

0.69 ; - >

0.03 o

0.11 B

Cuando tenemos la red del proyecto y los tiempos de actividad esperados, podemos proceder con los calculos de
la ruta critica necesarios para determinar el tiempo esperado del proyecto y determinar el programa de
actividades. Tomamos los tiempos de actividad esperados como la duracion fija o duracién conocida de cada
actividad, usando el mismo procedimiento. Después de determinar las actividades criticas y el tiempo esperado
para completar el proyecto, analizaremos el efecto de la variabilidad del tiempo de actividad.

Con la pasada hacia adelante a través de la red podemos establecer los tiempos de inicio mas temprano (ES) y
de finalizacion méas temprano (EF) para cada actividad. Con el tiempo de finalizacion méas temprano de la
ultima actividad (17 semanas) o tiempo esperado para completar el proyecto, hacemos una pasada hacia atras de
la red, hallando los tiempos de inicio mas tardio (LS) y de finalizacion mas tardia (LF).

RA 12.11 RED DEL PROYECTO PORTA-VAC CON TIEMPOS DE INICIO

Y DE FINALIZACION MAS TEMPRANOS

12.12 RED DEL PROYECTO PORTA-VAC CON TIEMPOS DE INICIO
Y DE FINALIZACION MAS TARDIOS
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PROGRAMA DE ACTIVIDADES PARA EL PROYECTO PORTA-VAC

Inicio mas Inicio Finalizacion  Finalizacion
Temprano mas tardio mas temprana mas tardia Holgura ¢Ruta
Actividad (ES) (LS) (EF) (LF) (LS-ES) critica?
A 0 0 6 6 0 Si
B 0 7 2 9 7
C 6 10 9 13 4
D 6 7 11 12 1
E 6 6 9 9 0 Si
F 9 13 11 15 4
G 11 12 14 15 1
H 9 9 13 13 0 Si
I 13 13 15 15 0 Si
J 15 15 17 17 0 Si

1.3.2 Variabilidad en el tiempo para completar el proyecto

Sabiendo la ruta critica y el tiempo total esperado para el proyecto de 17 semanas; sin embargo, la variacién en
las actividades criticas puede causar variacion en el tiempo necesario para completar el proyecto. Generalmente,
las variaciones en actividades no criticas no tienen efecto en la duracién del proyecto debido al tiempo de
holgura asociado con estas actividades. Sin embargo, si una actividad no critica se demora lo suficiente para
agotar su holgura, se vuelve parte de la nueva ruta critica y puede afectar la duracion total del proyecto. La
variabilidad que conduce a un tiempo total mas largo de lo esperado para las actividades criticas siempre
extenderd el tiempo total del proyecto y, a la inversa, la variabilidad que resulta en un tiempo total mas corto de
lo esperado para las actividades criticas reducira la duracion del proyecto. Ahora usaremos la varianza de las
actividades criticas para determinar la varianza de la duracion del proyecto.

Sea T el tiempo total requerido para completar el proyecto. El valor esperado de T es la suma de todos los tiempos
esperados para las actividades criticas: E(T) =la+le+lu+Li+1;

=6+3+4+2+2 =17 semanas

La varianza en el tiempo para completar el proyecto es la suma de las varianzas de las actividades de la ruta
critica.

10A2 =0p2 + 02+ On2 + 02 + 052
=1.78+0.11 +0.69+0.03+0.11=2.72

Supuesto: Los tiempos de las actividades son independientes. Si dos o mas actividades son dependientes, la
formula sélo proporciona una aproximacion a la varianza de la duracion del proyecto.



DISTRIBUCION NORMAL DEL TIEMPO PARA COMPLETAR

EL PROYECTO PARA EL PROYECTO PORTA-VAC : . . .
Sabiendo que la desviacion estandar es la raiz

cuadrada de la varianza, calculamos la desviacién
estandar 0 para el tiempo del proyecto PORTA-
VAC:

o=V *=V272=1.65
Suponer que la distribucion del tiempo para
completar el proyecto T sigue una distribucion
normal o en forma de campana, Con ello podemos
: calcular la probabilidad de cumplir con una fecha
17 especificada para completar el proyecto.

Tiempo (semanas)

o = 1.65 semanas

Duraciéon
esperada

Ejemplo: La administracién asigno 20 semanas PROBABILIDAD DE QUE EL PROYECTO PORTA-VAC CUMPLA
para la realizacion del proyecto. jCual es la CON EL PLAZO DE 20 SEMANAS

probabilidad de cumplir con el plazo de 20

semanas? z=(20-17)/1.65=1.82

Consultando la tabla de distribucion normal,
encontramos que la probabilidad para que el
proyecto se cumpla en 20 semanas es 0.4656 +
0.5000 = 0.9656. Aunque la variabilidad del tiempo
de actividad puede causar que la duracion total
exceda las 17 semanas, los céalculos indican una
probabilidad muy alta que el proyecto serad

o = 1.65 semanas

17 20
completado antes del plazo de las 20 semanas. Tiempo (semanas)

1.4 INTERCAMBIOS DE TIEMPO Y COSTO EN PROYECTOS

CPM aporto al gerente del proyecto la opcion de agregar recursos (mas trabajadores, tiempo extra) a actividades
seleccionadas para reducir el tiempo para completar el proyecto, generalmente aumentan los costos del
proyecto, asi que la decisidn de reducir los tiempos de actividad debe tomar en consideracién el costo adicional
implicado.

PROYECTO DE MANTENIMIENTO DE DOS MAQUINAS: Debido a que el administrador ha tenido
experiencia con proyectos similares, los tiempos para las actividades de mantenimiento se consideran
conocidos; por consiguiente, se da una sola estimacién de tiempo para cada actividad.

LISTA DE ACTIVIDADES PARA EL PROYECTO DE MANTENIMIENTO DE DOS MAQUINAS

Actividad Descripcion Predecesora inmediata Tiempo esperado (dias) |
A Revision de la maquina | -- 7
B Ajuste de la maquina | A 3
C Revision de la maquina Il 6
D Ajuste de la maquina Il C 3
E Probar el sistema B,D 2



BGURA 12.15 RED DEL PROYECTO DE MANTENIMIENTO DE DOS MAQUINAS

A B
7 3
E .
Inicio > Fin
2
& D
6 3

PROGRAMA DE ACTIVIDADES PARA EL PROYECTO DE MANTENIMIENTO DE DOS MAQUINAS

Inicio + Inicio + Final + Final +

Temprano tardio temprana tardia Holgura ¢Ruta
Actividad (ES) (LS) (EF) (LF) (LS - ES) critica?
A 0 0 7 7 0 Si
B 7 7 10 10 0 Si
C 0 1 6 7 1
D 6 7 9 10 1
E 10 10 12 12 0 Si

1.4.1 Acortar los tiempos de las actividades

Suponga ahora que los niveles de produccion actuales hacen imperativo completar el proyecto de
mantenimiento dentro de 10 dias. Al observar la duracién de la ruta critica de la red (12 dias), nos percatamos
que es imposible cumplir el tiempo deseado para completar el proyecto a menos que podamos acortar tiempos
de actividad seleccionados. Este acortamiento de los tiempos de actividad, que generalmente pueden lograrse
agregando recursos, se conoce como reducir los tiempos. Sin embargo, los recursos agregados asociados con
reducir los tiempos de actividad cominmente da como resultado un incremento en el costo, asi que desearemos
identificar las actividades que cuesten menos y luego acortar los tiempos de esas actividades solo la cantidad
necesaria para cumplir con el tiempo deseado para completar el proyecto.

Para determinar con exactitud donde y cuando reducir los tiempos de actividad, necesitamos informacion sobre
cuanto puede acortarse el tiempo de cada actividad y cuanto cuesta hacerlo. Por tanto, debemos pedir la
siguiente informacion.

1. Costo de la actividad bajo el tiempo de actividad normal o esperado.
2. Tiempo para completar la actividad bajo un acortamiento maximo (el tiempo de actividad més corto
posible).
3. El costo de la actividad bajo una reduccién maxima.
Sea

¢ = tiempo esperado para la actividad i
4‘= tiempo para la actividad 1 bajo acortamiento maximo

10



M; = reduccidén maximo posible en tiempo para la actividad i debida al acortamiento. Mi =4 - 4

Ci = Costo para la actividad i bajo el tiempo normal o esperado

Ci‘= Costo para la actividad i bajo la reduccion maxima
Ki = Costo de reduccion por unidad de tiempo para la actividad i.

Ejemplo: El tiempo normal o esperado para la
actividad A es 7 dias con un costo de $500 vy el
menor tiempo es de 4 dias con un costo de $800
entonces:

Ma=7-4=3diasy
Ka = (800 —500) / 3 =300/ 3 = $100 por dia

Suponemos que cualquier porcién o fraccion del
tiempo reducido de una actividad puede lograrse por
una proporcion correspondiente del costo de la
reduccion méxima de la actividad. Si decidimos
acortar el tiempo de la actividad A por solo 1% dias,
el costo agregado seria 1% ($100) = $150, dando
como resultado un costo total de la actividad de
$500 + $150 = $650.

Ki=(Ci- Ci‘) / M

12.16 RELACION TIEMPO-COSTO PARA LA ACTIVIDAD A

800

500

Costo de la actividad ($)

Acortamiento
maximo

y

650 —————————————————

Operacion
normal

4

55 7

Tiempo de actividad (en dias)

DATOS DE ACTIVIDAD NORMAL Y REDUCIDA PARA EL PROYECTO DE MANTENIMIENTO

DE DOS MAQUINAS

Reduccion Costo de
Tiempo (dias) Costo Total max tiempo  reducir x dia
Actividad Normal Reducir Normal ©  Reducir (Ci’) (Mi) (Ki=(Ci-Ci")/
Mi)
A 7 4 500 800 3 100
B 3 2 200 350 1 150
C 6 4 500 900 2 200
D 3 1 200 500 2 150
E 2 1 300 550 1 250
1.700 3.100

¢Qué actividades deberian reducirse, y cuanto, para cumplir con el plazo de 10 dias con un costo
minimo? Su primera reaccion ante esta pregunta puede ser considerar reducir las actividades criticas: A,
B o E. La actividad A tiene el menor costo de reduccién por dia de las tres, y acortando esta actividad
por dos dias reduciria la ruta A-B-E a los 10 dias deseados. Tenga en cuenta, sin embargo, que mientras
reduce las actividades criticas actuales, otras rutas pueden volverse criticas. Por tanto, necesitara
comprobar la ruta critica en la red revisada y quizé identificar actividades adicionales que sea necesario
reducir, o modificar su decision de acortamiento inicial. Para una red pequefia puede usarse este enfoque
de ensayo y error para tomar decisiones de reduccién; sin embargo, en redes mas grandes se requiere un
procedimiento matematico para determinar las decisiones dptimas.
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1.5  Modelo de programacion lineal para acortar tiempos

En el procedimiento PERT / CPM usamos: EF=ES +t para determinar el tiempo de finalizacion mas
temprano para una actividad. Observe que si se conoce ES, el tiempo de inicio mas temprano para la actividad,
el efecto de acortar una actividad sera reducir t y por tanto EF, el tiempo de finalizacién mas temprano. En
esencia, usamos programacion lineal para determinar cuéales actividades reducir y cuanto deberan recortarse.

Considere la actividad A, la cual tiene un tiempo esperado de 7 dias. Sea xa = tiempo de finalizacion mas

temprano para la actividad A, y ya = cantidad de tiempo que se reduce la actividad A. Si asumimos que el

proyecto comienza en el tiempo 0, el tiempo de inicio mas temprano para la actividad A es 0. Debido a que el

tiempo de la actividad A se reduce por la misma cantidad de tiempo que la actividad A es recortada. El tiempo de

finalizacion mas temprano para la actividad A es: Xa20+ (7 —ya) pasando ya a la izquierda
Xa+ya27

En general es:
xi = el tiempo de finalizacion més temprano para la actividad i
yi = la cantidad de tiempo que la actividad i es acortada

Si seguimos el mismo enfoque que usamos para la actividad A, la restriccion correspondiente al tiempo
de finalizacion mas temprano para la actividad C (tiempo esperado 6 dias) es: Xc >0+ (6 —yc) 0 Xc +
yc>6

Al continuar con la pasada hacia adelante del procedimiento PERT / CPM, vemos que el tiempo de
inicio méas temprano para la actividad B es XA, el tiempo de finalizacién mas temprano para la actividad
A. Por tanto, la restriccion correspondiente al tiempo de finalizacion méas temprano para la actividad B
es:

Xe>xa+(3-YB)OXB+YB—XA>3
Del mismo modo, obtenemos la restriccion para el tiempo de finalizacion mas temprano para la
actividad D:

Xp>xc+ (3—Yp) 0Xp +Yyp—Xc>3

Por ultimo, consideramos la actividad E. El tiempo de inicio mas temprano para la actividad E es igual
al mas grande de los tiempos de finalizacion méas tempranos para las actividades B y D. Debido a que los
tiempos de finalizacion méas tempranos para las actividades B y D seran determinados por el
procedimiento de reduccion, debemos escribir dos restricciones para la actividad E, una basada en el
tiempo de finalizacién mas temprano para la actividad B y una basada en el tiempo de finalizacion mas
temprano para la actividad D:

XE+YE—XB=>2 Y Xe+YE—XD>2

Recuerde que los niveles de produccion actuales hacen imperativo completar el proyecto de
mantenimiento dentro de 10 dias. Por tanto, las restricciones para el tiempo de finalizacion mas
temprano para la actividad E es: Xe<10

Ademas, debemos agregar las siguientes cinco restricciones correspondientes al tiempo de reduccién
maximo permisible para cada actividad: ya<3 ys <1 yc<2 yp<2
!
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Como en todos los programas lineales, agregamos los requerimientos de no negatividad usuales para las
variables de decision.

Elaboramos la funcion objetivo. Debido a que el costo total del proyecto para un tiempo normal se fijo
en $1.700, podemos minimizar el costo total del proyecto (costo normal mas costo de reducir)
minimizando los costos totales del acortamiento. Min 100 ya + 150 ys + 200 yc + 150 yp +
250 ye

Para determinar el acortamiento éptimo para cada una de las actividades debemos resolver un modelo de
programacion lineal de 10 variables y 12 restricciones. SOLUCION: Acortar la actividad A por un diay
la actividad E por un dia, con un costo total de reduccion de $350. Ahora podemos elaborar un programa
de actividades detallado usando 7 — 1 = 6 dias como tiempo revisado para la actividad Ay 2 — 1 = 1 dia
como el tiempo revisado para la actividad E.

RESUMEN:

La clave de este enfoque para programar proyectos es la elaboracién de una red del proyecto PERT /
CPM que describa las actividades y sus relaciones de precedencia. A partir de esta red del proyecto y las
estimaciones de tiempos de las actividades, pueden identificarse la ruta critica para la red y las
actividades criticas asociadas. En el proceso, se identifica un programa de actividades que muestra los
tiempos mas tempranos de inicio y de terminacion, los tiempos de inicio y finalizacion més tardios y la
holgura para cada actividad.

Podemos manejar tiempos de actividad variables o inciertos, y usar estd informacion para proporcionar
una estimacion de probabilidad acerca de las oportunidades que tendria el proyecto de completarse en un
plazo o periodo especificado. También podemos reducir los tiempos de actividad con el objeto de
cumplir con los plazos de finalizaciéon del proyecto, usando un modelo de programacion lineal para
determinar la decision de reducir tiempos que minimizara el costo de recortar la duracién del proyecto.

GLOSARIO
PERT / CPM: Procedimientos de programacion de proyectos basados en una red.

Actividades: Labores o tareas especificas que son componentes de un proyecto. Las actividades se
representan con nodos en una red del proyecto.

Predecesoras inmediatas: Actividades que deben completarse inmediatamente antes del inicio de una
actividad dada.

Red del proyecto: Representacion grafica de un proyecto que describe las actividades y muestra las
relaciones de precedencia entre las actividades.

Ruta critica: La ruta mas larga en una red del proyecto.

Ruta: Secuencia de nodos conectados que conducen desde el nodo de inicio hasta el nodo fin.
Actividades criticas: Actividades de la ruta critica.

Tiempo de inicio mas temprano: Tiempo mas temprano en que puede empezar una actividad.

Tiempo de inicio mas tardio: Tiempo mas tardio en que puede comenzar una actividad sin aumentar el
tiempo para completar el proyecto.

Tiempo de finalizacion mas temprano: Tiempo mas temprano en que puede completarse una
actividad.

13



Tiempo de finalizaciébn mas tardio: Tiempo mas tardio en que puede completarse una actividad sin
aumentar el tiempo para completar el proyecto.

Pasada hacia adelante: Parte del procedimiento PERT/CPM que implica avanzar a traves de la red del
proyecto para determinar los tiempos de inicio y finalizacion méas tempranos para cada actividad.

Pasada hacia atréas: Parte del procedimiento PERT/CPM que implica retroceder a través de la red para
determinar los tiempos de inicio y finalizacién mas tardios para cada actividad.

Holgura: Tiempo que puede demorarse una actividad sin afectar la duracién total del proyecto.
Tiempo optimista: Tiempo de actividad minimo si todo progresa de manera ideal.

Tiempo mas probable: Tiempo de actividad mas probable dentro de condiciones normales.
Tiempo pesimista: Tiempo de actividad maximo si se encuentran demoras significativas.
Tiempo esperado: Tiempo promedio de una actividad.

Distribucion de probabilidad beta: Distribucion de probabilidad usada para describir los tiempos de las
actividades.

Reducir: Acortamiento de tiempos de actividad agregando recursos y, por tanto, por lo general aumentando el
costo.
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