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INTRODUCCION

En la actualidad toda industria, empresa u organizacion de servicio se halla en un
proceso de restauracion para lograr un funcionamiento mas eficaz en un mundo
cada vez mas competitivo, en cada segmento de la organizacion se acrecienta la
intensidad de abatir los costos y los tiempos de sus procesos productivos; la
costeabilidad o efectividad en los costos, es el resultado final de la aplicacion de la
administracion de proyectos, esta utilizacién es el factor para el mejoramiento en la
productividad en una compadia, una planta industrial o una institucion de servicios,
por eso se buscan desarrollar nuevos métodos, que nos sirvan para optimizar,
controlar los costos y tiempos de operacién mediante la planeacion adecuada de

las actividades de un proyecto.

Esta antologia se concentra en la solucion de problemas practicos que por lo
general se encuentran los ingenieros industriales o personas encargadas de la
administracion, la gerencia, etc. la antologia presupone conocimientos del método,
asi como la planificacién, estimacion, calculo de los costos, con base a esto se
explica la técnica de minimizacién de tiempos totales de proyectos, tales como el
método de la ruta critica o CPM ( Critical Path Method) y la técnica de evaluacion y
revision de programas o PERT ( Program Evaluation and Review Technique), dentro
de éstos se contemplan métodos que nos permiten analizar proyectos en los cuales
se considera que los recursos son limitados e ilimitados, a su vez utiliza la aplicaciéon

de un Software para la solucién de problemas de este tipo.
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TEMARIO

1.- DATOS DE LA ASIGNATURAS

Nombre de la signatura: Administraciéon de Proyectos

Carrera: Ingenieria industrial

Clave de la asignatura: INU-0401

Horas teoria-horas practicas-créditos: 1 2 4

2.- HISTORIA DEL PROGRAMA

Lugar y fecha de
elaboracion o revision

Participantes

Observaciones
(cambios y justificacién)

Instituto  Tecnolégico de
Celaya del 11 al 15 de
agosto 2003.

Instituto  tecnoldgico de

Matamoros del 2003.

Instituto tecnolégico de La
Laguna del 26 al 30 de abril
2004.

Representante  de las
academias de ingenieria
Industrial de los Institutos
Tecnoldgicos.

Academias de
Industrial vy
Administrativo.

Ingenieria
Econdmico

Comité de Consolidacion de
la carrera de Ingenieria
Industrial.

Reunion Nacional de
Evaluacién Curricular de la
Carrera de Ingenieria
Industrial

Andlisis y enriquecimiento
de las propuestas de los
programas disefiados en la
reunion nacional de
evaluacion.

Definicion de los programas
de estudio de la carrera de
Ingenieria Industrial.

3.- UBICACION DE LA ASIGNATURA

a).- Relacién con otras asignaturas del plan de estudio

Anteriores
Asignatura Temas
Probabilidad Distribucion
Normal

Posteriores
Asignatura Temas
Administracion Proceso administrativo
Gerencial
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b).- Aportacion de la asignatura al perfil del egresado

¢ Analiza y determina actividades, secuencias, tiempos y costos para la realizacion
de un proyecto.

¢ Organiza, planea, controla e informa para la toma de decisiones acerca del
proyecto

4.- OBJETIVO(S) GENERAL (ES) DEL CURSO

Planeara, organizard, integrara recursos, dirigira y controlara un proyecto en tiempo y

costo
5.- TEMARIO
Unidad Temas Subtemas
1 Conceptos de la Definicion de proyecto

Fases de la administracion de proyectos
Planificacion de los parametros de un proyecto
1.3.1 Definicién y alcance del proyecto
1.3.2  La estructura de la division del trabajo
1.3.3  Las especificaciones del proyecto
1.34 Estimacion de tiempos, costos y recursos
1.4 Actividades del proyecto

141 Relaciones de precedencia

1.4.2 Relaciones de secuencia
1.5 Matriz de asignacion de responsabilidades
1.6 Control mediante grafica de Gantt

administracion de Proyectos

_
WN =

2 Representacion de un 2.1 Redes de actividades
proyecto mediante una red 2.1.1 Elementos de una red
2.1.2 Red con actividades en nodos
2.1.3 Red con actividades en las flechas
2.2 Analisis de redes de actividades
2.2.1CPM
2.2.2 PERT
2.3 Calculos de la ruta critica
2.3.1 Determinacion de la ruta critica
2.3.2 Determinacion de las holguras
2.4 Probabilidad de cumplimiento de la programacion del

proyecto
3 Optimizacion de redes de | 3.1 Relaciones tiempo-costo
actividades 3.1.1 Conceptos de costo contra tiempo

3.1.2 Método de reduccion por ciclos

3.1.3 Método aproximado de Siemens (SAM)
3.2 Organizacion de los recursos.

3.2.1 Asignacion de recursos

3.2.2 Balanceo de recursos

4 Control y Cierre del proyecto | 4. 1 Control: importancia y métodos de control
4.1.1 Graficas de avance
4.1.2 Gréfica de rendimiento

4.2 Cierre del proyecto
4.2.1 Objetivo del cierre del proyecto
4.2.2 Aceptacion del proyecto
4.2.3 Informe de cierre del proyecto
4.2.4 Evaluacion y retroalimentacion

11
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6.- APRENDIZAJES REQUERIDOS

Conocer la distribucién normal y calculos de probabilidad.
Conocer las caracteristicas del proceso administrativo
Conocer los conceptos principales de costos fijos y variables

7.- SUGERENCIAS DIDACTICAS

Propiciar la busqueda y seleccion de la informacion previa a la clase, de los
temas del programa

Representar un proyecto de la vida real, por medio de un grafica de Gantty
de una red en todos sus componentes de costo y tiempo, antes y después
de la reduccion del tiempo.

Realizar ejercicios en equipo al termino de cada tema

Utilizar paquetes computacionales de aplicacién

8.- SUGERENCIAS DE EVALUACION

Participar en clases

Cumplir con las tareas y ejercicios
Realizar trabajos de investigacion
Presentar exdmenes orales y escritos
Presentar avances del proyecto
Exponer el proyecto final

9.- UNIDADES DE APRENDIZAJE

Unidad 1.- Conceptos de la administracién de Proyectos

Objetivo Educacional Actividades de Aprendizaje Fuentes de Informacién

Conocera los conceptos | 1.1Buscar y seleccionar informacion 1,2,3,8,12
basicos de la administracion de | previa a la exposicién del tema.

proyectos y la forma de lograr | 1.2 Aplicar la division del trabajo
los objetivos definiendo su especificacion, costo,

tiempo y recursos requeridos
mediante ejemplos.

1.3 Aplicar la grafica de Gantt en un
cronograma de actividades mediante
ejercicios que el educando realiza.

12
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Unidad 2.- Representacion de un proyecto mediante una red.

Objetivo Educacional Actividades de Aprendizaje Fuentes de
Informacioén
Desarrollara la red de las | 2.1 Buscar y seleccionar 3,7,9, 11
actividades y sus relaciones, | informacion previa a la exposicion
de un proyecto, identificando | del tema.
las actividades criticas en | 2.2 Resolver ejercicios
tiempo y costo. elaborando redes de actividades
de proyectos que el educando
desarrolla.
2.3 Resolver ejercicios en forma
grafica y analitica por parte del
educando.
Unidad 3.- Optimizacién de redes de actividades
Objetivo Educacional Actividades de Aprendizaje Fuentes de
Informacioén
Aplicara las técnicas de | 3.1 Buscar y seleccionar 2,5, 11
comprension de redes para | informacion previa a la exposicion
la optimizacion de recursos | del tema.
3.2 Resolver ejercicios mediante
meétodos de compresién de redes
para la optimizacion de que
incluyen la programacién y el
balanceo de recursos cuando
estos estén limitados.
Unidad 4.- Control y Cierre del proyecto
Objetivo Educacional Actividades de Aprendizaje Fuentes de
Informacioén
Elegira el método de control | 4.1Buscar y seleccionar 1,4,6,10

del proyecto y tomara las
decisiones adecuadas para
el logro de los objetivos.
Elaborara el informa final del
proyecto.

informacion previa a la exposicion
del tema.

4.2 Resolver ejercicios en los que
se elaboren las graficas de
avance y rendimiento del
proyecto por parte del educando
4.3 Resolver ejercicios en forma
grafica y analitica por parte del
educando.
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10.- FUENTESDE INFORMACION
1. Angus, Robert B y Gudersen, Norman A.

“Planning, performing and controlling projects”
Prentice Hall. N.J. 1997
2. Baker, Sunny
“Administre sus proyectos”
Prentice Hall. México
3. Cleland, D. I.LM
11.- PRACTICAS

e Desarrollar un proyecto propuesto por el alumno

e Elaborar proyectos mediante el uso del software apropiado
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UNIDAD I
I. CONCEPTOS DE LA ADMINISTRACION DE PROYECTOS

COMPETENCIA DE LA UNIDAD: El alumno al final de la unidad conocera los
conceptos basicos de la administracion de proyectos y la forma de lograr los

objetivos.

1.1 DEFINICION DE PROYECTOS

Los proyectos pequenos, grandes y/o complejos son realizados en la mayoria de
las empresas ya sea para la produccion de bienes u ofrecer servicios. Los proyectos
nacen para satisfacer necesidades y en ellos se pone en juego la creatividad, asi

como la racionalidad para el 6ptimo aprovechamiento de los recursos.

La técnica de trabajar por proyectos es usada cuando se requiere producir
productos unicos, como una obra de arte, un edificio, un puente, una pelicula, etc.
cuando se trabaja por proyecto, no existe un flujo del producto como en el caso de
la produccion continua, sin embargo, existe una secuencia logica y técnica de

operaciones que contribuyen al logro de los objetivos definidos del proyecto.

Un astillero requiere de miles de tareas para poder lograr la construccion de un
buque tanque, el cual requiere meses para poderse construir. La construcciéon de
un centro comercial es un proyecto grande y complejo que requiere muchas tareas,
dinero, tiempo y hombres para su realizacion. El logro de dichos proyectos no es
facil, ya que existe un gran numero de relaciones e interpretaciones de todas las

actividades que lo componen.
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Definicién: Es un conjunto de actividades unicas, relacionadas entre si de acuerdo
con una secuencia funcional y légica que tiene un inicio y un fin, encaminada al logro
de un objetivo.

Dentro de la literatura de la administracién de proyectos podemos encontrar varias
definiciones del término proyecto, pero hay ciertas caracteristicas que los identifican
y diferencian de otros tipos de procesos, dichas caracteristicas se mencionan a

continuacion.

1.1.1 CARACTERISTICAS DE UN PROYECTO

e Tiene un principio y un fin determinado.

e Unico: no se repetira.

e Importante. Es una obra de envergadura por lo que requiere una cantidad
significativa de los recursos disponibles, o bien, el producto final sera muy
relevante para los objetivos y estrategias de la organizacion general.

e Complejo. Requieren multiples y diversas actividades o acciones individuales
interrelacionadas entre si, todas ellas encaminadas al logro de objetivo del
proyecto.

e Su capacidad para variar productos es muy alta.

o Establece requisitos generales propios.

Las empresas emprenden en mayor o menor grado proyectos con las
caracteristicas mencionadas anteriormente. En algunas empresas los proyectos se
realizaran esporadicamente y para algunas otras el hecho de trabajar con proyectos

es algo muy normal.
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1.1.2 EJEMPLO DE PROYECTOS

e Construccion de un hotel.

e Construccion y equipamiento de un centro de computo.
e Manufactura de barcos.

e Manufactura de aviones.

e Produccion de una pelicula

e Lanzamiento de un nuevo producto al mercado.

e Proyecto de investigacion.

e Construccion de un puente.

e Colocacion de un satélite.

e Mantenimiento de una planta productiva.

e Construccion de un aeropuerto.

Los proyectos consisten en un numero determinado de actividades, las cuales
deben realizarse unas después de que se han terminado otras, algunas en forma
simultanea, de acuerdo con una secuencia logica y funcional que tiene un inicio y

un fin.

Todo proyecto debe ser terminado en un tiempo especifico, con la calidad requerida
y a un costo 6ptimo, utilizando recursos fisicos, econémicos y humanos junto a las

técnicas apropiadas para el logro de dichos proyectos.
Una vez que se toma la decision de llevar a cabo un proyecto, se le asigna la

responsabilidad a una persona, que de aqui en adelante llamaremos el

administrador del proyecto.

17



TOPICOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS PARA INGENIERIA

1.1.3 TIPOS DE PROYECTOS
e Proyectos de inversion
e Proyectos de gestion
e Proyectos de investigacion y desarrollo
e Proyectos de investigacion aplicada
e Proyectos educacionales
e Proyectos institucionales

e Proyectos gubernamentales.

1.2 FASES DE LA ADMINISTRACION DE PROYECTOS

La administracion de grandes proyectos involucra tres fases:
¢ Planeacion.
e Programacion.

e Control.

1.2.1 PLANEACION

La fase de la planeacidn se refiere a las decisiones que se toman al inicio, Una vez
detectado el programa o la oportunidad que se nos presenta, es cuando decidimos

realizar el proyecto.

La planeacion comienza con el establecimiento del objetivo del proyecto, para que
posteriormente se pueda definir el trabajo y fraccionarlo en actividades. Aqui se
estiman los recursos necesarios y se situa al administrador del proyecto y al equipo
de trabajo. El equipo es integrado por varios departamentos de la organizacion y
puede incluir personal de tareas como: ingenieria, produccién, mercadotecnia y
contabilidad. La definicion del proyecto implica identificar las variables controlables

y no controlables involucradas, estableciendo los limites de este.
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Actividades que lo conforman:
o Establecer el o los objetivos del proyecto.
e Definir el proyecto.
e Nombrar el personal clave.
e Organizar el equipo de trabajo.
e Definir las tareas importantes.
o Establecer criterios de desempefio.

e Estimar los recursos materiales y financieros.

1.2.2 PROGRAMACION

La fase de Programaciéon es donde asignamos tiempos, recursos fisicos vy
humanos a cada una de las actividades del proyecto. Esta fase comienza con la
elaboracién de una lista de todas las actividades del proyecto. Se debe seleccionar
el método a usar en la fase de programacién, haciendo una compensacioén entre los
métodos sofisticados y el costo. Posteriormente se estiman la duracion de cada una
de las actividades y se ordenan en su secuencia légica para que formen una red a
partir de la cual se obtiene el programa. En esta fase también se asignan los

recursos necesarios para la realizacion de cada una de las actividades.

Los requerimientos de recursos son mejor administrados dando atencién especial a

las necesidades del personal, materiales y financieras.

Cada una de las graficas que se usaran, ofrecen algun medio para comparar los
niveles reales con los planeados. Las graficas por computadora pueden
proporcionar ese tipo de datos con bases de tiempo real, a cualquier nivel de detalle

que el administrador del proyecto considera apropiado.
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Actividades que la conforman:
e Estimar los tiempos para cada actividad.
o Establecer la secuencia de las actividades del proyecto.
e Asignar el personal a cada tarea.
e Asignar los recursos materiales y financieros para cada actividad.

e Seleccionar las herramientas técnico-administrativas a usar.

1.2.3 CONTROL

La fase de Control nos permite ver el avance del proyecto y del consumo de
recursos. Se compara lo real contra lo planeado en cuanto a tiempo, costo y
desempenio de acuerdo con el plan del proyecto. Cuando se presentan desviaciones
considerables deberan tomarse acciones correctivas. El uso de algun software nos

permite hacer la supervisién en forma casi continua.

Algunas acciones correctivas pueden ser: incluir revision del plan, reasignacion de
fondos, cambios de personal u otros cambios de los recursos, de tal manera que el

proyecto vuelva a ser factible y realista.

Actividades que la conforman:
¢ Fijar sistemas de informacion
e Desarrollar estandares.
¢ Monitorear el avance del proyecto para revision y actualizacion.
e Medir resultados.
e Tomar medidas correctivas.

e Premiar los buenos resultados.
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1.3 PLANIFICACION DE LOS PARAMETROS DE UN PROYECTO

Como se dijo anteriormente, el proyecto esta formado por un conjunto de
actividades. Una parte muy importante en la planeacion es identificar correctamente
cada una de estas actividades. La identificacion de las actividades y sus
interrelaciones requiere un analisis del proyecto y muchas decisiones son hechas
tomando en cuenta los recursos a ser usados y la secuencia de los elementos del
proyecto. Los términos comunmente usados como sinénimo de actividad son
“tareas” y “trabajo”. Esta parte de la planeacion no es facil, ya que implica un analisis
exhaustivo del proyecto para poder dividirlo en tareas que estén bien identificadas
por el personal involucrado en el desarrollo de este, asi como asignar y

responsabilizar al equipo de trabajo por las tareas que le corresponde realizar.

1.3.1 DEFINICION Y ALCANCE DEL PROYECTO

Definicién de actividad: Una actividad es cualquier porcién de un proyecto la cual

consume tiempo y/o recursos y tiene bien definido su inicio y su final.

Las actividades pueden incluir trabajo fisico, trabajo de escritorio, negociaciones

contractuales, operaciones con maquinas, etc.

No existe una forma para decir que tan grande o pequena debe ser una actividad,
tampoco existe una manera éptima de dividir el proyecto en actividades, eso
depende del grado de detalle al que se desea realizar la planeacion. Si el numero
de actividades en que se descompone del proyecto es muy grande se tendra una

planeacioén muy a detalle.
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Alguna de las pautas a seguir para definir una actividad son las siguientes:

1.- Cada tarea debe tener un inicio y un fin bien definidos en el concepto del
proyecto.

2.- La determinacion de cada actividad debe ser necesaria para la conclusion del
proyecto.

3.- Debe haber algunas personas responsables de la conclusion de cada actividad.

4.- Todas las relaciones entre las actividades habran de ser explicitas.

La definicidn de las actividades es muy importante para el logro del proyecto, ya que
es aqui donde empezamos a construir el camino que tendremos que seguir para
lograr la realizacion del proyecto. El tiempo que le dediquemos a esta etapa se
reflejara en una mejor planeacion, coordinacion y programacion. Es importante que
el administrador del proyecto y el personal que va a definir las tareas tengan los
conocimientos técnicos para la realizacion de este. La division del trabajo en
actividades debe ser hecha por personal con alto grado de conocimientos técnicos
y experiencia en proyectos similares, de manera que se pueda hacer una relacion

de todas las actividades necesarias para la conclusién del proyecto.

Es necesario que ademas de tener la relacion se tenga una descripcion de cada
una de las actividades que permita comprender su contenido, las condiciones de

ejecucion y la importancia de estas.

Se debe tener en cuenta que a mayor detalle de la planeacion se tendra mas
actividades, facilitando la programacion y el control del proyecto, siempre y cuando
no se caiga en demasiadas actividades, de manera que sea contraproducente y se

pierda el control del proyecto total.
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1.3.2 LA ESTRUCTURA DE LA DIVISION DEL PROYECTO (NIVEL DE TALLE)

El nivel de detalle en la planeacién ha sido asociado con preguntas de seguridad y
economia en la presentacion del proyecto. Hay muchos otros factores involucrados
en la determinacién mas apropiada del nivel de detalle. En consideracion, cualquier
actividad con miras a ampliarse, condensarse o eliminarse, el programador debe de

hacerse las siguientes preguntas para poder tomar la decision:

¢ Quién usara la red y cuales son sus intereses y nivel de control?
¢ Es posible ampliar una actividad en mas detalle?
¢ Hay areas de responsabilidad involucradas en la actividad las cuales deben
de tratarse mas a detalle?
4. ;La seguridad de la logica o la estimacion del tiempo se ve afectada a mayor

0 menor detalle?

Estas preguntas son solamente una guia para las decisiones que deban de tomarse
en cada caso. Generalmente después de trabajar con una o mas redes la persona
desarrolla cierta habilidad para determinar el nivel de detalle apropiado. No existen

reglas para determinar el nivel de detalle 6ptimo.

En el ejemplo siguiente veremos diferentes niveles de detalle.

Ejemplo 1.1 Actividades para la construccion de una bodega. Alternativa 1.

ACTIVIDAD DESCRIPCION
A Proyecto arquitecténico

Compra de materiales.

Trazo del terreno.

Cimientos.

Firme de piso.

Columnas de perfecto armado.

Colocar estructura de acero.

Levantar muros de block

Colocar techo de lamina

Colocar ventanas y puertas

Instalacién eléctrica

Pintura

X< |—|T(@(MMO|0O|m

Tabla 1.1 Actividades para la construccién de una bodega. Alternativa 1

23



TOPICOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS PARA INGENIERIA

Representacion grafica de la division del proyecto.

A B C

Figura 1.1Division del proyecto de la construccion
de la bodega. Alternativa 1

El plan se puede realizar a mas detalle, en el siguiente ejemplo se considera la

construccion de la bodega desglosando en mas actividades el proyecto.

Ejemplo 1.2 Actividades para la construccion de una bodega. Alternativa 2.

Tabla 1.2 Actividades para la construccion de una bodega. Alternativa 2

ACTIVIDAD DESCRIPCION
Proyecto arquitectdnico
Tramitar permisos legales
Compra de materiales
Construir bodega para materiales
Acondicionar el terreno
Trazo

Excavacion para cimientos
Cimientos

Relleno

Firme de piso

Fabricacion de estructura de acero
Columnas de concreto
Colocar estructura de acero
Levantar muros de block
Colocar techo de lamina
Colocar ventanas y puertas
Colocar vidrios

Instalacion eléctrica

Pintar bodega

Limpieza general
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Figura 1.2 Division del proyecto de la construccion de la
bodega. Alternativa 2

Como se podra observar, el numero de actividades en que se puede dividir el
proyecto depende del grado de detalle que se desee. En la construccién de la
bodega para la alternativa 1 tenemos 12 actividades, mientras que para la
alternativa 2 tenemos 20 actividades, son mas actividades que para la alternativa 1,
lo cual quiere decir que el proyecto tiene un analisis mas detallado y a mayor numero

de actividades se requerira mayor trabajo y esfuerzo para coordinarlas.

1.3.3 ESTIMACION DE TIEMPOS, COSTOS Y RECURSOS

Una vez hecha la divisidon del proyecto en actividades, se procede a planificar los

tres parametros de un proyecto: tiempos, costo y recursos.

Estos datos los podemos obtener de diferentes fuentes, por ejemplo:
e Datos de actividades similares realizadas anteriormente
e Estudios de tiempos previos.
e Experiencia ajuicio propio, etc.
Las estimaciones no son faciles sino por el contrario, resulta dificil hacerlas.
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1.3.3.1_Tiempo

Para estimar el tiempo de cada una de las actividades de un proyecto, comunmente
nos basamos en los tiempos de actividades iguales o similares. Si nosotros
tomamos tiempo actual para desarrollarlo como una variable aleatoria, entonces
tenemos actividades que tal vez nunca han sido desarrolladas y contienen un

numero considerable de elementos.

Estas actividades son llamadas actividades variables (probabilistica) y tienen como
caracteristica una variacion relativamente grande en su tiempo de ejecucion actual.
Ejemplo de este tipo de actividades son: el disefio o desarrollo de un nuevo producto
o la tarea de construir puentes al aire libre durante la estacién de lluvias. De otra
manera estamos hablando de actividades de tipo deterministico, donde el tiempo

medio de ejecucidén se conoce con precision.

Alqunas caracteristicas acerca de la duracion de una actividad

La duracion de una actividad cualquiera depende esencialmente de los siguientes

factores de ejecucion:

a).- Cantidad y calidad de los recursos que se apliquen a la ejecucion de la actividad.
b).- Métodos de ejecucion utilizados.

c).- Condiciones en que se ejecute.

Si fuese posible repetir la actividad en cuestidén conservando los factores anteriores,
la duracion de la actividad seria la misma, en este caso estariamos hablando de
actividades de tipo de deterministico, donde el tiempo de ejecucidn se conoce con
precision y su varianza es despreciable. Ejemplo de actividades deterministicas son:

establecer operaciones de mantenimiento y trabajos de construccion.
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En el caso de otro tipo de proyectos, la estimacién de las actividades se hace en
forma directa. Dada una cantidad definida de trabajo y el tamafio de la cuadrilla
disponible, el tiempo requerido para realizar el trabajo se determina dividiendo su
cantidad entre la productividad de la cuadrilla. La productividad implica la tasa
esperada o promedio del trabajo realizado por unidad de tiempo, ésta se obtiene de
una de las tres fuentes: registros publicados sobre productividad, las propias tablas
sobre productividad obtenidas de proyectos pasados o la experiencia acumulada de

los ingenieros responsables del proyecto.

Sin embargo, la experiencia demuestra la presencia ineludible de factores que
dependen del pasado en los tres factores de ejecucién anteriores, o que da como
resultado que el tiempo de duracién de la actividad sea del tipo probabilistico. La

variabilidad depende del grado de control que se tenga de los factores de ejecucion.

Determinacion de la distribucion de probabilidad de la duracidon de una actividad.

La distribucion de probabilidad de la duracién de una actividad, de acuerdo con los
factores de ejecucion mencionados anteriormente, puede determinarse mediante

uno de los dos procedimientos siguientes:

a) Repetir la actividad un numero suficiente de veces y hacer un analisis
estadistico de las duraciones observadas.

b) Suponer la distribucién de probabilidad y hacer una estimacion de los
parametros de esta, con base en ciertas duraciones estimadas por

especialistas en la ejecucion de la actividad.

El procedimiento a) es el unico realmente confiable; sin embargo, con frecuencia
sélo es factible emplearlo cuando la actividad forma parte de un proceso repetitivo.

La mayoria de las veces hay necesidad de recurrir al procedimiento b), en cuyo
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caso se tiene una infinidad de distribuciones que pueden elegirse. En la unidad 2 se
describe una forma para determinar la distribucion de probabilidad con la finalidad

de usarla en el método PERT.

El obtener una estimacién razonable de la duracion de la actividad es vital para la
exactitud global del programa de fechas. Las duraciones se estiman en horas,
turnos, dias, semanas o meses, dependiendo de la naturaleza del proyecto.
Mientras mas informacion se tenga disponible con respecto a los detalles del

proyecto mas exacta sera la duracion estimada de sus actividades.

1.3.3.2 Costos

Los costos asociados con un proyecto pueden ser clasificados en directos o

indirectos, para ciertos propositos.

Los costos directos, tipicamente incluyen materiales y mano de obra directa; o si
el trabajo es ejecutado por una empresa exterior, los costos directos son tomados

como los precios de subcontratacion.

Los costos relacionados con la duracién del proyecto como un todo, son los costos
indirectos, aqui entra todo costo de aquello que es indispensable para la
realizacion del proceso pero que no intervienen directamente en la ejecucion de las
actividades, estos pueden abarcar costos de supervision y otros comunmente
incluidos, tales como los intereses cargados sobre la inversidn del proyecto y costos
de penalizacion por no terminarlo en la fecha sefialada, impuestos, permisos,

gratificaciones, servicios legales y médicos.

El costo directo de un proyecto es con frecuencia aproximadamente proporcional a

la duracién de este.
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El problema tiempo-costo, estda encaminado a la tarea de determinar un programa
de todas las actividades del proyecto, las cuales deben considerar explicitamente

ambos tipos de costos, directos e indirectos.

Muchas industrias (notablemente la industria de la construccidon) normalmente
asumen que el mejor tiempo de realizacion para una actividad especifica es aquel
que minimiza los costos directos totales de ejecucién de la actividad. Este tiempo
es usualmente mas grande que el tiempo minimo requerido para cumplir la
actividad, porque la utilizacidén de trabajo en tiempo extra o equipo y materiales mas
caros son excluidos por el requisito de minimo costo directo. Una razén por la que
algunas politicas conservadoras existen hoy es sin duda la falta de un procedimiento
de planeacién y programacion. Las siguientes son buenas razones por las cuales al
seleccionar el tiempo de ejecucion de la actividad que minimiza el costo directo no

es Optima, por lo que gradualmente desaparecera.

1) Durante la realizacion de un proyecto, por ejemplo, la construccion de una
carretera o el desarrollo de un nuevo proyecto, los recursos son ocupados en
una forma poco comun. Desde el punto de vista del valor del dinero en el
tiempo, esto representa un gasto que se incrementa rapidamente tanto como
se incrementa el tiempo requerido para terminar el proyecto. No hay una
buena razén de que el gasto de terminar tarde o la utilidad de terminar
temprano no deba ser dividida explicitamente entre el contratista y el
contratante.

2) Puesto que los costos indirectos asociados con un proyecto se incrementan
con el tiempo, usualmente en forma lineal, es ventajoso desde el punto de
vista de la compaiiia realizar el trabajo para reducir el tiempo requerido para

terminar el proyecto.
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3) Con el advenimiento del método del camino critico (CPM), el problema
tiempo-costo, puede ser determinado con suficiente anticipacion y seguridad

para ser usados en una propuesta o concurso.

Por las caracteristicas del método del camino critico una relacién segura puede ser
desarrollada entre los costos directos y el tiempo requerido para completar el
proyecto. Entonces una curva de costos totales puede ser obtenida agregando los
costos indirectos. Normalmente la curva de costo total alcanzara un minimo en

algun tiempo de la duracion normal del proyecto.

Técnicas de costeo de los proyectos.

El costeo en los proyectos no es sino la base primaria para el desarrollo de los
presupuestos de los que partiran los planes formales escritos en términos
monetarios. Determinar la trayectoria futura que se piensa seguir o lograr para algun
aspecto del proyecto, como pueden ser los costos de construccion y arranque, de

produccion, los gastos de administracién y ventas, los costos financieros, etcétera.

El presupuesto en el contexto del proyecto de inversion se refiere a la cuantificacion
monetaria de las operaciones a futuro, teniendo como marco de referencia las
premisas establecidas en el estudio de mercado y en el estudio técnico. Persigue el
propésito de demostrar una visidn objetiva de los movimientos de ingreso y egreso

que se generan el realizar la ejecucion, puesta en marcha y operacién del proyecto.

En particular cada presupuesto se puede elaborar a precios corrientes 0 a precios
constantes. Ambos tipos de precios son utiles, ya que en los precios corrientes se
pueden prever situaciones relacionadas con la liquidez del proyecto, y los precios

constantes son las bases para evaluar la rentabilidad.

30



TOPICOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS PARA INGENIERIA

Los precios corrientes son los precios de mercado o nominales. Se toman en un
momento determinado para valorar los insumos y los productos del proyecto. Estos
precios se ven afectados a futuro por las estimaciones del comportamiento de la
inflacion. En contraste, el uso de precios constantes supone, de manera implicita,
que la inflacién futura afectara de manera similar tanto a los precios de venta de los
productos como a los de adquisicion de insumos, de tal forma que no habra cambios

de precios relativos entre ellos.

Alternativamente, se pueden utilizar precios constantes que contemplen variaciones
discretas en el tiempo unicamente para un reducido grupo de insumos o de
productos, lo cual supone que si habra modificaciones en los precios relativos para
los productos. En estos casos es necesario establecer explicitamente las hipotesis
correspondientes, ya que de otra manera se contara con pocos elementos para

considerar la rentabilidad del proyecto.

Proceso inicial de costeo:

1.- Construccion de la matriz de insumos, la cual comprende tres tipos de entradas
basicas:

e Generadas directamente, cuya decision recae en los promotores del
proyecto.

e Generada por ponderacion de alternativas, para lo cual se recomienda el uso
y aplicacion de arboles de decision.

e Generadas por presupuestacion mediante el uso del método de precios
unitarios, cuya aplicacion se centra en los procesos de construccién o
fabricacion.

2. — Andlisis de alternativas y cotizacion de estas.
3.- Desarrollo de presupuesto de obra y fabricacion, de acuerdo con las bases del

disefio generado por el estudio de factibilidad.
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4.- Proyeccién de la obtencion y aplicacién de los recursos en el ciclo de vida del

proyecto mediante presupuesto de caja.

El ingeniero de costos es quien se dedica a estimar, pronosticar, reducir y controlar

los costos de capital para que mejoren continuamente la factibilidad econémica.

1.3.3.3 Disponibilidad de recursos.

Todos los métodos de camino critico (CPM), enfatizan el desarrollo de un plan y un
programa factible para determinar el proyecto. La red del plan claramente visualiza
las actividades del proyecto y su orden de ejecucion. Por la afadidura de los tiempos
estimados para la realizacion de cada actividad, estas pueden ser calendarizadas.
La calendarizacién proporciona un medio conveniente para checar el programa con
respecto a la utilizaciéon del personal y de algun otro recurso. Un ejemplo de tal

chequeo se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3 Mano requerida en el tiempo.
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Asi, si el pico de la demanda para este recurso en particular (el cual ocurre en el
intervalo de tiempo T1 a T2) es a juicio excesivo, el método del camino critico provee
una forma de replantear y programar el proyecto eliminando este pico. Primero, una
rutina de cdmputo indica donde ciertas actividades programadas pueden ser
movidas hacia delante o hacia atras en el tiempo sin afectar el tiempo total del
proyecto. Entonces el método del camino critico hace posible simular de una
empresa sencilla el efecto de varios cambios al programa o cambios en el plan del
proyecto y de esta manera determinar un camino. Aceptable para eliminar el pico

de la demanda.

Recursos requeridos para realizar una actividad.

Los recursos requeridos para realizar una actividad dependen de numerosos
factores, entre los que se pueden citar los siguientes:

a) Numero de unidades en que se puede medir la actividad.

b) Duracién requerida para la actividad.

c) Métodos posibles de ejecucién de acuerdo con los requisitos tecnolégicos de
la actividad, la duracién requerida y los recursos disponibles.

d) Numero de unidades de actividad que se pueden hacer en una unidad
conveniente de tiempo, ciertos grupos basicos de trabajo integrados por
cierto personal y equipo.

e) Espacio, combustible y servicios requeridos por cada grupo basico de
trabajo.

f) Cantidades de material requeridos por cada unidad de actividad.

g) Precios de materiales y de equipo que deben ser adquiridos para la ejecucion
de la actividad.

h) Salarios de personal técnico y administrativo que intervienen en la ejecucion
de la actividad.

i) Gastos diversos que impliquen la realizacion de la actividad.
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1.4 ACTIVIDADES DEL PROYECTO

1.4.1 RELACION DE PRECEDENCIA

Las actividades que componen un proyecto siguen una secuencia légica y
tecnolégica para el logro de éste. Una vez que se han identificado cada una de las
actividades y estimados el tiempo para cada una de ellas, es necesario ordenarlas

de tal manera que respeten esa secuencia.

En general existen relaciones de precedencia debido a restricciones de la siguiente

naturaleza.

a) Restricciones fisicas o tecnoldgicas.

b) Restricciones de seguridad para el personal y el equipo.

c) Restricciones debido a la limitacion de recursos.

d) Restriccion por politicas administrativas.
Ahora veremos como se relacionan entre si las tareas, de manera que se respeten
las restricciones arriba mencionadas, para eso se deben formular las preguntas

siguientes:

e ;Qué tarea(s) debe(n) ser realizadas al inicio?

e Qué actividades pueden realizarse simultdneamente?

e ;Qué actividades necesitan terminarse antes de que empiece otra?

e ;Qué actividades pueden iniciarse sin depender de la terminacién de alguna
otra actividad?

e ;Qué actividades identifican la terminacion del proyecto?
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Las tareas que van inmediatamente antes de otra actividad se llaman actividades
predecesoras y las que van después se les llaman actividades sucesoras. Las
actividades que no tienen actividades predecesoras se conocen como actividades

de inicio del proyecto.

Para llevar a cabo ordenadamente esta fase de la planeacion es recomendable

preparar una tabla, denominada “tabla de secuencia”.

1.4.2 RELACIONES SECUENCIALES

Con la informacion anterior podemos construir la tabla de secuencias. En la tabla
de secuencias se escriben las descripciones de todas las actividades que componen
el proyecto como titulos de renglones y de las columnas (en este caso se escribid
la letra que identifica a la actividad), de tal manera que a cada actividad corresponda
un solo renglén y una sola columna, por lo que debera haber igual numero de

renglones que de columnas.

1.4.2.1 Reqlas para formar la tabla de secuencias:

1. Se analiza la actividad correspondiente a cada uno de los renglones, y se
determina que actividades pueden hacerse inmediatamente después de
terminada la actividad en cuestion. Para esto, se recorre el renglon
examinando las columnas de la tabla, y colocando una X en los casilleros de
las columnas que corresponde a las actividades que puedan realizarse
inmediatamente después. Estas actividades son llamadas sucesoras.

2. Se analiza la actividad correspondiente a cada una de las columnas y se
determina que actividades deben precederle inmediatamente antes de poder
iniciar la actividad en cuestion. Para esto recorre la columna examinando los

renglones de la tabla y colocando una X en los casilleros de los renglones
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Una vez realizada la tabla, se hace una revision para ver si la secuencia es correcta.
Tomando el ejemplo de la construccion de una bodega. Alternativa 1 con actividades

de precedencia; ver tabla 1.3; la tabla de secuencia queda como en la tabla 1.4.

SYd0S303Ad3dd S3AVAIAILOY

que corresponde a las actividades que deben ejecutarse inmediatamente

antes. Estas actividades son llamadas predecesoras.

Tabla 1.3 Construccién de una bodega. Alternativa 1, con actividades

predecesoras

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

PRECEDENCIA

Proyecto arquitecténico

Compra de materiales.

Trazo del terreno.

Cimientos.

Firme de piso.

Columnas de perfecto armado.

Colocar estructura de acero.

m|oOO0|@(>

Levantar muros de block

E

N

Colocar techo de lamina

Colocar ventanas y puertas

Io

Instalacion eléctrica

I

r|Xl——|ZIQmMMmOoOI0|w| >

Pintura

J, K

Tabla 1.4 Tabla de secuencia para la construccion de una bodega.

Alternativa 1

ACTIVIDADES SUCESORAS O SIGUIENTES

v

A B Cc D E F G | J K L
A X
B X
Cc X
D X X
E
F X
G
H X X
| X
J X
K X
L
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Puede el lector observar que la columna de la actividad A, no tiene ninguna X, ello
se debe a que es una actividad inicial y no tiene actividades predecesoras. El
renglon correspondiente a la actividad L, no tiene ninguna X, ya que ésta es una
actividad

Final.

Tomando el ejemplo de la construccion de una bodega. Alternativa 2 con actividades

de precedencia, ver tabla 1.5; la tabla de secuencia queda como en la tabla 1.6.
Tabla 1.5 Construccion de una bodega. Alternativa 2, con actividades

predecesoras

ACTIVIDAD DESCRIPCION PRECEDENCIAS
A Proyecto arquitectdnico

Tramitar permisos legales

Compra de materiales

Construir bodega para materiales

Acondicionar el terreno

Trazo

Excavacion para cimientos

Cimientos

Relleno

Firme de piso

Fabricacion de estructura de

acero

Columnas de concreto

Colocar estructura de acero

Levantar muros de block

Colocar techo de lamina

Colocar ventanas y puertas

Colocar vidrios

Instalacion eléctrica

Pintar bodega

Limpieza general

o|—|z|mo/m>|o|>|>

o

O|w
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T
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|
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Tabla 1.6 Tabla de secuencia para la construccion de una bodega. Alternativa 2

ACTIVIDADES SUCESORAS O SIGUIENTES

v

A /B |C|D|E|F |G |HI|I |J |K|L M|[N|OIP|Q|R|S|T
A X
B X
C X X X
D X
E X X
F X X
G X
H X X
I X
J X
K X
L X
M X
N X X
O X
P X X
Q X
R X
S X
T

Se recomienda construir la tabla de secuencias para facilitar la representacién del

plan en forma de una red.
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1.5 CRONTROL MEDIANTE UNA GRAFICA DE GANTT.

La grafica de Gantt o de barras como también se le conoce, fue desarrollada por
Henry L. Gantt., ingeniero industrial que la introdujo a principio del siglo XX. En

febrero de 1918 publico un articulo sobre este tema en Industrial Management.

La grafica de Gantt fue la primera herramienta utilizada por las personas encargadas
de la realizacion de proyectos, es una herramienta muy sencilla y util en el caso de
proyectos de pocas actividades, pero no en el caso de un gran numero de
actividades. Esta grafica muestra objetivamente las duraciones y las fechas de inicio

y terminacion de cada actividad.

Una grafica de Gantt es basicamente una grafica de barras que muestra la relaciéon

entre las actividades a lo largo del tiempo.

1.5.1 METODOLOGIA PARA REPRESENTAR UN PROYECTO

Se identifican todas las actividades que componen el proyecto.

Se estima el tiempo de duracidon de cada una de las actividades.

Se traza un eje vertical y otro horizontal.

B wnh -

En el eje vertical se listan las actividades de que se compone el proyecto, de

manera que a cada actividad corresponda un renglon.

5. En el eje horizontal se representan las unidades de tiempo. Las unidades
para usar dependen de la duracion total del proyecto.

6. Seleccione una actividad cuyos requisitos ya estén dibujados en la grafica (al

inicio cualquier actividad sin actividades predecesoras) y represéntela

mediante una barra o linea en la grafica respetando lo siguiente:

a) Localice dicha actividad en el eje horizontal.
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b) La longitud de la barra representa la duracion de la actividad en
referencia al eje horizontal.
c) La barra comienza donde terminan el ultimo de sus requisitos

(actividades predecesoras).

Repita el paso 6 hasta que todas las actividades hayan sido representadas. La
duracion total del proyecto esta representada por el tiempo de terminacién de la
ultima actividad. Se puede convertir la escala de tiempo a una escala de dias
calendario, haciendo coincidir el origen de la escala con la fecha de inicio del

proyecto.

1.5.2 DESVENTAJAS DE LA GRAFICA DE GANTT

La grafica de Gantt como método para planeacion programacién y control presenta

las siguientes desventajas:

e Debido a la dificultad para representar la secuencia de ejecucién de un gran
numero de actividades, solo es posible descomponer el proyecto en las
actividades principales o en establecer proyectos con pocas actividades.

e La grafica de Gantt no muestra las interdependencias y las relaciones entre
las actividades.

¢ No es posible identificar que actividades son las que controlan y determina la
duracion del proyecto, es decir, todas las actividades son aparentemente de
igual importancia.

e Cuando el diagrama de barras es el unico medio para hacer la planeacién y
programacion de un proyecto es imposible prever con cierta seguridad los
recursos (materiales, personal, equipo, capital, etcétera) requeridos para su

realizacion.
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Entonces se nos puede presentar que la demanda de dichos recursos no sea en
forma equilibrada y tengamos periodos en los que se tenga personal de equipos
desocupados, materiales en inventario o contrataciones extras por la demanda

misma del proyecto; por lo que es dificil optimizar los recursos disponibles.

Mas adelante se vera el desarrollo de la planeaciéon usando la técnica de redes
resuelve muchas de las desventajas de la grafica de Gantt. Sin embargo, la grafica
de Gantt usada en la planeacion de proyectos pequefos nos representa las

siguientes ventajas.

1.5.3 VENTAJAS DE LA GRAFICA DE GANTT

« Util y sencilla para proyectos de pocas actividades.

e Facil de entender por personas no familiarizadas con técnicas cuantitativas
e Da una representacién global del proyecto.

e La mayoria de los paquetes de software existentes para la administracion de

proyectos muestran y dan reportes usando las graficas de Gantt.

La grafica de Gantt también puede ser usada para observar el avance del proyecto,
por lo general se hace trazando una linea de color diferente a la linea original o
rellenando la barra hasta donde se tiene el avance de la actividad. Estos permiten
rapidamente ver el avance del proyecto y retrasos que pudieran estarse

presentando.

Por lo general esta herramienta se usa en combinaciéon con otras técnicas de
programacion, dificil no encontrarla cuando se trate de administrar un proyecto. En
capitulos posteriores, combinada con otra técnica nos sera de gran utilidad para

asignar los recursos requeridos durante el tiempo de ejecucién del proyecto.
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1.6 ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE PARA EL ALUMNO
Para llegar al objetivo establecido en la unidad | se recomienda realizar las
siguientes actividades de aprendizaje. Las actividades propuestas estan disefiadas

de acuerdo con la infraestructura del ITSTB.

Tabla 1.7 Actividades de aprendizaje

Tema Actividad de Aprendizaje

1.1 1.- Construccion del propio conocimiento. Los alumnos anotan en una hoja
lo que para ellos es: Proyecto

2.- Comentar en clases.

1.2 1.- Investigar las fases de la administracion de proyectos.
2.- Realizar un cuadro donde se ponga lo mas importante de cada una de
las fases.

3.- Comentarlas en clase.

1.3 1.- En equipos leen el material, realizan preguntas entre ellos del

contenido del material, para obtener participaciones.

1.4 1.- Investigar que es precedencia y secuencia
2.- Proporcionar una lista de actividades en desorden y los alumnos
deberan ordenar las actividades obteniendo las actividades predecesoras

U sucesoras.

1.5 1.- Realizar la matriz de asignacion de responsabilidades del ejercicio 1.4.

1.6 1.- Investigar grafica de Gantt.

2.- Realizar la grafica de Gantt del ejercicio del punto 1.4
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1.7 EJERCICIOS Y RESPUESTAS

1.7. 1 EJERCICIO DE TABLAS DE SUCESION Y GRAFICA DE GANTT.

Ejercicio 1. Las actividades que a continuacion se describe, son necesarios para el

mantenimiento de un clima de 2000 BTU de capacidad.

Tabla 1.8 Datos del ejercicio 1

Actividades Descripcion Actividad | Duracién
predecesora | (Hrs.)
A Quitar clima -—- 1
B Revisar y detectar falla A 4
C Comparar pieza B 3
D Lubricacién general B 2
E Cambiar piezas C 3
F Poner carga de gas D, E 2
G Pintar gabinete A 2
H Probar funcionamiento F 1
I Colocar clima G,H 1

Tabla 1.9 Tabla de secuencia para el mantenimiento
de un clima.

ACTIVIDADES SUCESORAS

v

A |B |C [D |E |F |G [H [I
g | A X X
=
2| [B X | X
2 X
> | |c
nol D X
-
3| [E X
m
o | [F X
o
m | |G X
[¢)]
o | [H X
)
AN
(/)"
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Figura 1.4 Grafica de Gantt del ejercicio 1

La duracién del proyecto es de 15 horas.

Ejemplo 2. Se desea fabricar un librero de madera de cedro con las siguientes
dimensiones: 2 m. de ancho, 2,5 m. de alto y 60 cm. de profundidad. El fabricante

divide el proyecto en las siguientes actividades.

Tabla 1.10 Datos del ejercicio 2

Actividades Descripciéon Actividad Duracién
predecesora (Hrs.)
A Diseno del librero o 4
B Compra del material A 1
C Adquisicion de la herramienta A 1
D Cepillado de la madera B, C 2
E Corte de piezas D 4
F Resanar E 3
G Ensamblar piezas F 4
H Pintar G 5
I Dejar secar H 3

Tabla 1.11 Tabla de secuencia para el ejercicio 2.
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ACTIVIDADES SUCESORAS
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1.8 AUTOEVALUACION

PREGUNTAS

1.- Defina el término proyecto.

2.- Piense en cualquier proyecto y dividalo en sus actividades. Muestre dos
alternativas.

3.- Construya la tabla de secuencia para los dos diferentes niveles de detalle del
ejercicio 2.

4.- Estime los tiempos de duracion para cada una de las actividades del proyecto
del ejercicio 2

5.- Construya la grafica de Gantt del ejercicio 4.

6.- El departamento de disefio de nuevos productos de la fabrica VLSA desea
disefiar un nuevo articulo, el gerente divide el proyecto en las actividades que a

continuacién se menciona.
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PROBLEMA

Tabla 1.12 Datos del problema de autoevaluacion.

Actividades Descripcion Actividad | Duracioén
predecesora | (Hrs.)
A Investigacion de mercado — 2
B Disefo del nuevo producto A 3
C Diseno del empaque A 2
D Analisis de la demanda B,C 1
E Compra de materiales 1
F Fabricar producto B, E 4
G Fabricar empaque C,E 2
H Empacar el producto F,G 1
I Distribuir a mayoristas H 1
J Campana de publicidad | 3

a).- Construya la tabla de secuencia.

b).- Construya la grafica de Gantt.
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UNIDA Il
REPRESENTACION DE UN PROYECTO MEDIANTE UNA RED

OBJETIVO DE LA UNIDAD: El alumno al final de la unidad desarrollara la red de
las actividades y sus relaciones, de un proyecto, identificando las actividades

criticas en tiempo y costo.

2.1 REDES DE ACTIVIDADES

Como se mencioné anteriormente, un proyecto es un conjunto actividades para
ejecutar en una secuencia especifica, y una actividad es una tarea que debe de ser
ejecutada consumiendo tiempo y/o recursos. Un objetivo muy importante de la
administracion de proyectos es minimizar el tiempo total del proyecto sujeto a la
restriccion de recursos. Existen dos técnicas ampliamente usadas en la
administracion de proyectos: el método de la ruta critica o CPM por sus siglas en
inglés (Critical Path Method) este método es util en la administracion de proyectos
cuando el tiempo de ejecuciéon de cada una de las actividades se conoce con relativa
certeza, la otra técnica es llamada de evaluacién y revisién de programas o PERT
(Program Evaluation and Review Technique) una de las caracteristicas de esta
técnica es que el tiempo de realizacién de cada actividad no se conoce con certeza.
Estas técnicas usan la representacion grafica del proyecto mediante una red y
técnicas cuantitativas que nos permiten calcular el tiempo total del proyecto e

identificar que actividades controlan el proceso en si.

Actualmente el uso de paquetes de computo nos permite realizar los analisis con un
numero muy grande de actividades, a la vez que podemos controlar el avance del
proyecto y en caso necesario tomar las decisiones pertinentes para que el proyecto

se termine en el tiempo deseado.
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Existen diferencias entre estos dos métodos pues el CPM usa tiempos
deterministicos para las actividades y el PERT usa tiempos probabilisticos, sin

embargo, la tendencia actual es la union de los dos enfoques.

El objetivo de la presente unidad es explicar las técnicas de la administracién de
proyectos que nos permitan planear, programar y controlar un proyecto basandose

en la técnica de redes.

211 ELEMENTOS DE UNA RED.

El primer paso para iniciar el método del camino critico es la identificacién de todas
las actividades que integran el proyecto y la relacién de precedencia entre ellas, que
se traté en la unidad anterior, ahora vamos a desarrollar la presentacién grafica

mediante una red.

En cierto sentido la red es s6lo una representacion grafica de la planeacion del
proyecto. El plan pudo haber existido previamente en alguna otra forma, en la mente
del director del proyecto, en un reporte escrito o en alguna grafica de barras. En la
practica, sin embargo, la preparacion de una red usualmente influye en las
decisiones de la planeacion actual y dan como resultado un plan que es mas
comprensible conteniendo mas detalle y es con frecuencia, diferente del
pensamiento original acerca del como debera ejecutarse el proyecto. Estos cambios
son derivados de la disciplina del método de redes, el cual requiere de un gran grado
de analisis acerca del proyecto, cosa que no hace el plan narrado o la grafica de

barras (Grafica de Gantt) u otros tipos de descripciones del proyecto.

Asi, la construccion de una red frecuentemente es una ayuda y una parte integral
de la planeacion del proyecto. En realidad, la fase de planeacién esta comprobado,

es la parte mas beneficiosa de las aplicaciones del camino critico.
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El CPMy el PERT usan la representacion de una red para escribir y estructurar las
actividades de un proyecto que muestra cada actividad a ser ejecutada; sus
actividades predecesoras y sus sucesoras. Las redes estan compuestas por nodos

y flechas para representar estas actividades y su relacion de precedencia.

Para construir una red se necesita conocer bien la estructura del proyecto. El
esfuerzo que se gaste para identificar la estructura del proyecto es de gran valor

para la comprension de este.

21.2 ELABORACION DE UNA RED

Una red es un numero finito de elementos o nodos y flechas o arcos conectados

que representan un proyecto.

Hay dos formas de elaborar una red, usando nodos o flechas, cada uno tiene un
significado diferente dependiendo del enfoque en que se utilice. En esta unidad se

trataran los dos enfoques siguientes:

a) Redes representadas con actividades en los nodos.

b) Redes representadas con actividades en las flechas.

Puede adaptarse cualquier de los dos enfoques para dibujar una red del proyecto.
Es importante que al elegir un paquete de cémputo para la administracién de
proyectos se conozca que enfoque utiliza, en el mercado existen paquetes para
cualquier de los dos enfoques. Una ventaja, es el hecho de que, en la
representacion de actividades en los nodos, no tenemos la necesidad de usar

actividades ficticias (mas adelante se definira lo que es una actividad ficticia).
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En esta unidad, empezaremos por aquel enfoque en el que la actividad esta
representada por un nodo y al final de este, cuando la actividad esta representada

por una flecha.

213 RED CON ACTIVIDADES EN NODOS

Se va a construir la red en la cual los nodos nos representan las actividades y las
flechas sélo nos indican la relacién de precedencia, en este enfoque la flecha no
consume tiempo de recursos. Una caracteristica de este enfoque es que no
necesitamos usar actividades ficticias para poder respetar la secuencia légica del
proyecto, esto hace mas sencillo aprender a construir la red porque el aspecto que
mas se facilitara cuando la red esta representada por actividades en las flechas es
aprender a usar las actividades ficticias. Anteriormente, este enfoque tenia la
desventaja de que los programas de computo habian sido disefiados para
actividades en las flechas y no aceptaban la anotacion en los nodos, la cual contiene
s6lo un numero o letra para identificar la actividad. El software Microsoft Project
acepta este enfoque. En general debemos de seguir respetando las reglas de

construccion de redes.

2.1.3.1 Caracteristicas de las redes con actividades en los nodos.

e Una actividad esta representada por un nodo el cual consume tiempo y/o
recursos.

e Laflecha indica unicamente precedencia y su longitud no tiene significado.

e Existe un nodo inicial y un nodo final en cada red, normalmente no consume
tiempo de recursos.

e De preferencia al realizar la red las flechas no deben cruzarse, aunque en el

software esto no parase importar.
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La actividad la representamos como se muestra en la figura 2.1

TN

TPl TPT

/ \
Ry
N S

Figura 2.1 Representacion
de la actividad A.

Iniciamos identificando la siguiente nomenclatura que se usara en las formulas que
nos van a descubrir los diversos calculos programados, en primer término,
identificamos a una actividad arbitraria en un nodo con sus respectivos tiempos
primeros y ultimos de inicio y terminacién. El nodo que representa a la actividad ha
sido dividido en la forma de la figura 2.1. La actividad la identificamos por un numero
o una letra mayuscula, en este caso por la letra A y la duracién de la actividad la

identificamos con T(A).

TPI= Tiempo Primero de iniciar la Actividad.
TPT= Tiempo Primero de Terminacion de la Actividad.
TUI= Tiempo Ultimo de Iniciar la Actividad.

TUT= Tiempo Ultimo de terminacion de la Actividad.

Consideremos el siguiente ejemplo para ilustrar la construccién de una red con

actividades en los nodos.
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Ejemplo 2.1
Una fabrica de juguetes estd contemplando la elaboracion de cometas. Las
actividades necesarias se tienen que realzar de acuerdo con la tabla 2.1. Construya

la red con actividades en los nodos.

Tabla 2.1 Actividades para construir una cometa.

ACTIVIDAD DESCRIPCION PREDECESORAS
A Cortar plastico para la forma del cometa —
B Hacer el marco de madera -
C Realizar  perforaciones y  colocar A

remaches
D Pegar los transferibles de imagenes A
E Colocar cordel a través de Ilas C,B
perforaciones
F Colocar la cola del cometa B
G Colocar mensaje de advertencia D, E
H Doblarlo para su envié F,G

Iniciamos con un nodo el cual puede ser representacion de una actividad o un nodo
con tiempo cero para cuando hay mas de una actividad inicial o sea que no tiene
actividades predecesoras. En nuestro ejemplo tenemos las actividades A y B sin
actividades predecesoras, por lo que vamos a usar un nodo con tiempo cero, lo
podemos identificar con una letra o le podemos poner inicio. Inmediatamente
colocamos dos nodos que nos representan las actividades A y B, conectados por

una flecha con el nodo de inicio, como se muestra en la figura 2.2

Figura 2.2 Actividades de inicio Ay B



TOPICOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS PARA INGENIERIA

Después tenemos que la actividad C y D tienen como unico prerrequisito a la
actividad A, por lo que ponemos dos nodos que se conectan por medio de flechas

con el nodo A, como se representa en la Figura 2.3

Figura 2.3 Agregando actividades C y D simultdneamente.

Analizando la informacién de las actividades de la tabla 2.1 se puede observar que
la actividad E tiene como actividades predecesoras inmediatas a C y B, entonces
colocamos el nodo que nos representa esa actividad y lo conectamos por flechas

con sus actividades predecesoras tal como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Actividad E sucesora de las actividades D, B
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Como podra el alumno darse cuenta, es muy sencillo ir construyendo la red
mediante este enfoque. El numero de flechas no esta limitado ya que ellos no
representan actividades, so6lo nos indican la secuencia de las actividades de un

proyecto.

Por ultimo, vamos a agregar las actividades F, G y H, la actividad F va después de
Dy E. La actividad G va después de la actividad E y D. La actividad H inicia después

que se hayan terminado F y G, éste se representa en la Figura 2.5

N
TN N
. \\/ .

Figura 2.5. Red de la cometa con actividades en los nodos

Las actividades que no consumen tiempo ni recurso son las actividades inicio y fin

y las usamos cuando hay mas de una actividad inicial o final.

Puede observar en la Figura 2.5 que se colocé un nodo de inicio y un nodo fin, estos
nodos no consumen tiempo ni recursos, el nodo final puede haberse eliminado
quedando como el ultimo nodo el de la actividad H, ya que la red debe de iniciar con
un nodo y terminar con un nodo, en nuestro ejemplo se puso un nodo final pero no

era necesario.
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2.1.4 RED CON ACTIVIDADES EN LAS FLECHAS

Una flecha representa una actividad. La actividad consume tiempo, recursos y su
inicio y fin deben de estar bien definidos. Cada flecha debe tener una etiqueta para
identificar esa actividad, normalmente usamos letras mayusculas o la pareja de
numeros correspondientes a los eventos inicial y final de la flecha que representa a
la actividad. A lo largo de la flecha debemos poner el tiempo estimado para esa

actividad.

Estas actividades las representamos por flechas soélidas. El sentido de la flecha
indica la secuencia en la que debe ocurrir cada evento. La longitud de la flecha no
tiene ningun significado a menos que se esté usando un diagrama de redes a escala

de tiempo.

Un nodo representa un evento y nos indica el inicio o el fin de una actividad.
Tedricamente un evento es un punto instantaneo en el tiempo. Un evento

normalmente lo representamos graficamente por un circulo numerado.

La representaciéon de una actividad se muestra en la Figura 2.6

A

T(i, j)

Figura 2.6. Representacion de una
actividad.

En la Figura 2.6 la actividad la podemos identificar por la letra A o por los nodos de
inicio y terminacion de dicha actividad (i, j), numere los nodos en la red de tal manera
que el nodo inicial tenga un numero menor que el nodo final. La duracién de la

actividad la identificamos por T(i, j).
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Actividades ficticias, son actividades que no consumen tiempo ni recursos, pero

necesarias en algunos casos para representar la secuencia légica del proyecto.

Estas actividades las representamos por medio de flechas punteadas, como se
muestra en la figura 2.7.

Figura 2.7. Representacion de una
actividad ficticia.

Las actividades que pueden iniciarse simultaneamente se presentan con flechas
que salen del mismo evento, ver figura 2.8, en ella se puede observar que las flechas
que representan a las tres actividades salen del evento 0, lo cual quiere decir que

las actividades A, B y C tiene la posibilidad de iniciarse simultdneamente.

Figura 2.8 Actividades que
pueden iniciarse
simultdneamente.

Todas las actividades que llegan a un nodo indican que son prerrequisitos de
aquellas que salen de él. En la figura 2.9. podemos observar que la actividad D no

puede iniciar, hasta que las actividades A, B y C estén terminadas. A las actividades
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A, By C se les conoce como actividades predecesoras. Esto no implica que A, By

C deban terminar simultaneamente.

Figura 2.9. La actividad D tiene como

prerrequisitos a las actividades predecesoras A, B
yC

Algunas veces tenemos que hacer uso de las actividades ficticias para poder
representar la secuencia logica del proyecto a realizar, un uso de esta actividad se

presenta cuando dos actividades tienen el mismo predecesor y sucesor como se
presenta en la figura 2.10

Figura 2.10. Las actividades B y C tienen la misma
actividad predecesora (A) y la misma sucesora (D).
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Otro ejemplo del uso de actividades ficticias es cuando existen dos actividades que
tienen un predecesor comun y al mismo tiempo, también tienen predecesores

distintos, esto se muestra en la figura 2.11.

Figura 2. 11 Las actividades D y E tienen una actividad predecesora
comun (A), sin embargo también tienen predecesoras distintas (B y
C).

En algunos proyectos pequefios tal vez no se necesiten las actividades ficticias,
pero en proyectos grandes y complejos pueden necesitarse de varias de ellas. La
forma de representar un proyecto no es unica, pero se debe usar el minimo numero

de actividades ficticias requeridas para representar la secuencia légica del proyecto.

2.1.4.1 Reglas que se deben respetar para construir una red.

Cada actividad debe ser representada por una y solamente una flecha o arco.

2. La flecha o arco implica solamente precedencia logica. La longitud de la
flecha no tiene ningun significado (una excepcion a esta regla es cuando se
analizan redes a escala de tiempo).

3. Dos nodos no pueden estar conectados directamente por mas de una flecha.
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Antes de que una actividad pueda empezar, todas las actividades
predecesoras deben ser terminadas.
Una red puede tener solamente un nodo o evento inicial, un nodo o evento

final, y varios nodos intermedios.

Ahora se enumeran algunas ventajas de la representacion de un proyecto mediante

la red de actividades.

2.1.4.2 Ventajas de la planeacion y programacioén por redes.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

o))

h)

Se tiene una base disciplinaria para la planeacion del proyecto.

Coordinan el proyecto total y cada una de las actividades interrelacionadas.
Muestran las relaciones de cada actividad con el proyecto total.

Obligan la planeacion légica de todas las actividades.

Facilitan la organizacién del trabajo y su asignacion.

Identifican las relaciones de precedencia y secuencia de actividades que son
especialmente criticas.

Proporcionan estimaciones de tiempo de terminacion y/o costo, y un estandar
para comparar con los valores reales.

Facilitan el mejor uso de los resultados identificando areas donde los
recursos humanos, materiales o financieros pueden asignarse.

Muestran claramente el plan del proyecto, el cual puede ser interpretado con
facilidad por cualquier persona conectada con el proyecto en su conjunto o

con una fase de él.

2.1.4.3 Algunas recomendaciones para construir la red son:

a)

Ordenar los nodos de manera que el numero menor sea para el nodo inicial

y el numero mayor para el nodo final.
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b) Todas las flechas de la red deben estar dirigidas, mas o menos de izquierda
a derecha.

c) Tratar de que no existan cruces de flechas.

d) Ponerle el numero a los nodos hasta que se haya terminado de construir la

red.

Consideremos el ejemplo 2.1 el cual se realizé con actividades en nodos, para

ilustrar la construccion de una red con actividades en las flechas.

Para iniciar la construccion de la red, comience por dibujar un nodo y designelo
como nodo cero, este nodo representara el inicio del proyecto. Ahora observe que
actividades no tienen actividades predecesoras inmediatas o prerrequisitos y dibuje
la flecha correspondiente a cada una de ellas, puede ser una o varias actividades
iniciales, estas actividades pueden comenzar inmediatamente porque no depende

de ninguna otra actividad.
En este ejemplo las actividades A y B no tienen prerrequisitos, entonces dibuje dos
flechas y su nodo terminado a cada una de ellas, ahora coloque sobre cada flecha

la letra con que identificar a cada actividad quedando la grafica como se muestra en

la figura 2.12.

Figura 2.12 Actividades iniciales Ay B
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En la Figura 2.12 el nodo 1 representa el punto terminal de la actividad A y el nodo
2 es el punto final de la actividad B. Ahora para cada actividad conteste las
siguientes preguntas.
1. ¢Qué actividades pueden iniciarse inmediatamente después de la actividad
en cuestion?
2. ¢Qué actividades pueden preceder inmediatamente a la actividad en
cuestion?

3. ¢Qué actividades pueden realizarse en forma simultanea?

Analizando la informacién de la tabla 2.1 observe que las actividades C y D, pueden
iniciar simultaneamente una vez que la actividad A esté terminada. Esto queda

representado en la Figura 2.13

Figura 2.13. Agregando las actividades C y G.

Nos vamos nuevamente a la tabla 2.1 y observamos que la actividad E tiene como
actividades predecesoras inmediatas a las actividades B y C, podemos trazar una
actividad ficticia que conecte el nodo 2 y el nodo 4 y de ahi sacar una flecha que
represente la actividad E, pero como es conveniente no abusar de las actividades
ficticias en forma innecesaria, vamos a sobreponer el nodo 2 en el nodo 4 y sacamos

la flecha que representara la actividad E, quedando la Figura 2.14.
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Figura 2.14. Agregando la actividad E

Ahora vamos a graficar la actividad F, para que empiece esta actividad deben de
haber terminado las actividades B y C, entonces ponemos una flecha que salga del
nodo 2 como se muestra en la Figura 2.15.

Figura 2.15. Se anade la actividad F.

Analizando la tabla 2.1 observemos que la actividad que sigue es la actividad G, la
cual va después de que se terminen las actividades D y E. Empalmando los nodos
3y 4 y sacando la flecha anteponiéndola al nodo que resulta del empalme, tenemos
que la flecha resultante esta mostrada en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Se agrega la actividad G.

Por ultimo, la actividad a programar es la actividad H, esta actividad va
inmediatamente después de que las actividades F y G se hayan terminado.
Empalmado los nodos 4 y 5 y del nodo resultante sacar una flecha que represente
la actividad H lo cual se muestra en la figura 2.17, como ya han sido programadas

todas las actividades, esta figura es la que nos representa el proyecto total.

Figura 2.17. Red para la elaboracion de una cometa.

En este ejemplo, no hubo necesidad de usar actividades ficticias, pero en la medida
que el proyecto crece éste se complica y la mayoria de las veces necesitamos de
las actividades ficticias para poder representar la secuencia logica del proyecto que
se esté realizando. Observe que al primer intento no podemos hacer la gréfica, esta

la vamos modificando de acuerdo con el analisis de cada una de las actividades que
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se van agregando a las actividades iniciales, no hubo necesidad de actividades
ficticias pero dos veces se tuvieron que hacer ajustes en los nodos, por eso se
recomienda que se enumeren los nodos hasta que se tenga terminada la red.
Recuerde que las actividades las podemos identificar con una letra o con los
numeros correspondientes a los eventos inicial y final de la flecha que representa

dicha actividad.

2.2 ANALISIS DE REDES DE ACTIVIDADES.
221 CPM
222 PERT

2.3 CALCULOS DE LA RUTA CRITICA

Después de construir la red, vamos a iniciar la programacion del proyecto, podemos

decir que consta de dos fases:

a) Seleccion del tiempo de ejecucion de cada actividad.

b) Seleccion del tiempo de inicio de cada actividad.

En esta seccién se aprendera a usar la red con la asignacion de tiempos para cada
una de las actividades, la técnica del camino critico como se dijo anteriormente, usa
para sus analisis tiempos predeterministicos, esta técnica nos permite dar respuesta

a las siguientes preguntas.
1. ¢Cual es la fecha de terminacion del proyecto?

2. ¢Cuales son las fechas programadas de inicio y terminacién de cada una de

las actividades del proyecto?

64



TOPICOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS PARA INGENIERIA

3. ¢Cuales actividades deben de terminarse en el tiempo programado, para no
incrementar la duracién del proyecto? A este tipo de actividades se les
conoce como actividades criticas.

4. ;cuanto pueden demorarse las actividades no criticas sin retrasar la fecha

de terminacién del proyecto?

Contestar las preguntas anteriores es dificil desde el diagrama de red, por lo cual
después de construir la red el siguiente paso es estimar los tiempos de ejecucion

para cada una de las actividades que componen el proyecto.

2.3.1 DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA

Los célculos de la programacion necesarios de la programacién descritos en esta
unidad tratan con la estimacién del tiempo medio de la duracion de la actividad. El

tiempo estimado para cada actividad esta dado en horas.

Vamos a calcular la duracién del proyecto terminando el camino critico o ruta critica
de la red. La red puede tener mas de un camino o ruta critica. Se define una ruta
como la secuencia de actividades conectadas desde el nodo inicio hasta el nodo
final, como se puede observar en la figura 2.23 existe mas de una ruta que nos lleva
del nodo cero al nodo cinco (para el caso con actividades en las flechas). Por
ejemplo, tenemos la ruta A-D-G-H la cual tiene una duracién de nueve horas, otra
ruta es la B-F-H con una duracion de 18 horas y la ruta B- E- G- H que tiene una
duracion de 19 horas. Para terminar el proyecto deben de realizarse las actividades
de todas las rutas por lo que necesitamos conocer cual es la ruta mas larga en
tiempo, de manera que todas las actividades del proyecto puedan ser realizadas. A
esta ruta mas larga se le conoce como ruta critica. Las actividades que la
componen se les conoce como actividades criticas, estas actividades deben de

ser ejecutadas tal como fueron programadas, ya que un retraso en alguna de ellas
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alarga la duracién total del proyecto. Por eso es importante identificar estas

actividades y ejercer mayor control sobre ellas.

Existen dos tipos de andlisis, uno en el cual el calculo se hace sobre el tiempo de
los eventos (flechas) y el otro que resuelve el tiempo de las actividades (nodos).
Primero se explicara el calculo sobre las actividades y posteriormente sobre los

eventos.
2.3.1.1  Determinacién de ruta critica en red con actividades en los nodos.

Se hara la colocacion de los valores en una actividad representada por un nodo.

m
/ TPI(A) TPT (A) \
\ TUI (A) TUT (A)

T(A)

Figura 2.18. Actividad A
representada en un nodo, con
tiempos primeros y ultimos de inicio
v terminacion.

A continuacion, se determinara la ruta critica en redes con actividades en los nodos;
se utilizara el ejemplo 2.1. El cual se le agrega la columna del tiempo, necesario

para calcular la ruta critica, mostrada en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Asignacion de tiempos a cada una de las actividades.

ACTIVIDAD DESCRIPCION PREDECESORAS | TIEMPO (HRS.)

A Cortar plastico para la - 5
forma del cometa

B Hacer el marco de madera — 15

C Realizar perforaciones y A 5
colocar remaches

D Pegar los transferibles de A 2
imagenes

E Colocar cordel a través de C,B 2
las perforaciones

F Colocar la cola del cometa B 2

G Colocar mensaje de D, E 1
advertencia

H Doblarlo para su envi6 F,G 1

En la figura 2.19 Nos muestra la red con actividades en los nodos, mas adelante se
explicara paso a paso como se determina la ruta critica.

.
N N
\\\/ B

Figura 2.19. Red de la cometa con actividades en los nodos
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Pasos para calcular la ruta critica.

Primera fase (Inicio-Fin).

En esta fase hacia adelante, iniciamos con un tiempo cero para el primer nodo, y
avanzamos hacia adelante a través de la red hasta el nodo final. Los calculos hacia
adelante se basan en el hecho de que ninguna actividad puede ocurrir hasta que

todas las actividades predecesoras inmediatas se hayan terminado.
Pasos de la fase hacia adelante
1.- Para la actividad inicial asigne TPl =0

2.-TPI (i)=Max ( TPT ) de las actividades predecesoras inmediatas a la actividad

i. (cuando son 2 0 mas actividades predecesoras a i ).

3.- Establezca TPT (i) =TPI (i) + T (i)

Para nuestro ejemplo comenzamos los calculos con el nodo INICIO el cual no

consume tiempo por lo que hacemos:

TPI (INICIO ) =0 TPT (INICIO)=0+0=0

Continuando, tenemos la Actividad A la cual no tiene actividades predecesoras por

ser actividad inicial por lo que tenemos:

TPI(A)=0 TPT(A)=TPI(A)+T(A)=0+5=5
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Ahora calculamos los tiempos de la actividad B |la cual también es actividad inicial
TPI(B)=0 TPT(B)=TPI(B)+T(B)=0+15=15

Las actividades C y D tienen como actividad predecesora inmediata a la actividad
A, por lo que sus tiempos primeros de inicio son iguales al tiempo primero de

terminacién de A, sus calculos son:
TPI(C)=TPT(A)=5 TPT(C)=TPI(C)+T(C)=5+5=10
TPI(D)=TPT(A)=5 TPT(D)=TPI(D)+T(D)=5+2=7

La actividad E tiene como predecesoras inmediatas a B y C y como vimos al inicio
de esta fase (1) cuando existen 2 o0 mas actividades predecesoras el TPI (i ) sera

el TPT (j ) Maximo de las actividades predecesoras. Los calculos son los siguientes:

TPT(B)=15 TPI(E)=15 TPT(E)=15+2=17
= = + =
TPI(E ) =MAX TPT(C)=10

Para las actividades restantes se hace en forma similar.

TPI(F)=TPT(B)=15 TPT(F)=TPI(F)+T(F)=15+2=17
a
TPT(D)=7 _ _ )
TPI (G ) = MAX -~ TPI(G)=17 TPT(G)=17+1=18
TPT(E)=17
~
C
TPT(G)=18 _ _ _
TPI(H) = MAX < TPI(H)=18 TPT(H)=18+1=19
TPT(F)=17
~
TPI(FIN)=TPT (H)=19 TPT(FIN)=TPI(FIN)+T(FIN)=19+0=

19
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Segunda fase (Fin - Inicio)

Esta fase es para determinar los tiempos ultimos de inicio de cada actividad de la
red, esto es, cual es el tiempo mas tardio en que puede ocurrir una actividad sin
retrasar la terminacion total del proyecto. El paso hacia atras lo iniciamos eligiendo
el camino mas corto. Para determinar los tiempos ultimos de inicio y terminacion de

cada actividad. Los pasos son los siguientes:
Pasos de la fase hacia adelante
1.-TUT (n)=TPT ( n ) donde n es la actividad final.

2.-TUT (i) = MIN ( TUIl ) de las actividades sucesoras inmediatas a la actividad i. (

cuando son 2 o mas actividades sucesoras a i).
3.- Establezca TUI (i )=TUT (i)-T (i)

comenzamos los calculos con el nodo FIN el cual no consume tiempo por lo que

hacemos:
TUT (FIN) =19 TUI (FIN)=19-0=19
TUT (H)=TUI(FIN) =19 TUI(H)=TUT(H)-T(H)=19-1=18
TUT(F)=TUI(H)=18 TUI(F)=TUT(F)-T(F)=18-2=16

Se procede en igual forma para las actividades G, D, E, C, pues solo tienen una
actividad sucesora, los valores para las actividades A y B que tienen mas de una
actividad sucesora se procede de la siguiente manera.

.
TUI(D)=15

TUT(A)=10 TUI(A)=10-5=5

<

TUT(A)=MIN

TUI(C)=10
El mismo procedim\iento de la actividad A para B quedando TUT (B )=15y TUI (B
)=0
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El célculo de los tiempos primeros y ultimos para cada actividad se encuentran

representados en la figura 2.20 en la cual también se muestra la ruta critica.

Figura 2.20. Red con los tiempos primeros y ultimos de inicio para cada actividad
del cometa y calculo de la ruta critica.

Las actividades que componen la ruta critica estan conectadas por flechas de mayor

grosor y color rojo.

Cualquiera que sea la forma de representar el proyecto ( nodos o flechas ), las
actividades criticas seran las mismas, asi como las holguras de las actividades
independiente del método. El procedimiento de calculo es siempre sobre las
actividades sin importar la red. Lo descrito anteriormente se comprobara cuando se

determine la ruta critica con actividades en las flechas.
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Con la informacion de la red de la figura 2.20 podemos dar respuesta a algunas de

las preguntas realizadas anteriormente.
Ya estamos en condiciones de responder a la pregunta.
¢Cual es la duracién del proyecto?
Esta informacion nos las da el tiempo del ultimo evento.
La duracion total del proyecto es de 19 horas.
¢Cuales son las actividades que forman la ruta critica?

Las actividades cuyos tiempos TPI, TUI son iguales; y los tiempos TPT y TUT son
iguales ( holgura de las actividades = 0; este calculo se explicara mas adelante ).
B, E, G, H.

Otro dato que es importante conocer es la holgura, con la informacion obtenida

podemos conocer estos datos.

2.3.1.2 Determinacion de las holguras para red con actividades en los nodos.

Hay varios tipos de holguras definidos dentro de la literatura, en esta antologia
vamos a calcular las mas importantes; éstas son la holgura total y la holgura libre.
La definicidn de holgura es la diferencia entre dos puntos en el tiempo, por lo que
las holguras representan intervalos de tiempo. La holgura la colocamos arriba de la
actividad si es holgura total, o sobre la flecha si es entre actividad y actividad (

holgura libre de la actividad), esto si lo cree necesario en algun momento.

Cada tipo de holgura tiene una interpretacién y aplicacion diferente como se

describe a continuacion:
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Las holguras totales de las actividades se determinan mediante la diferencia de sus
tiempos, primero y ultimo de inicio o la diferencia entre sus tiempos primero y ultimo
de terminacion, puede ver en la figura 2.20 que las actividades B, E, G y H tienen
holgura cero y forman la ruta critica y las actividades A, C, D y F, tienen holguras

diferentes de cero, sus calculos se muestran a continuacion:

HT (i) =TUI(i)-TPI(i)
HT(A)=TUI(A)-TPI(A)=5-0=5
HT(C)=TUI(C)-TPI(C)=10-5=5
HT(D)=TUI(D)-TPI(D)=15-5=10
HT(F)=TUI(F)—TPI(F)=16-15=1

La holgura libre de la actividad nos indica la cantidad de tiempo que se puede
retrasar la actividad sin afectar el tiempo de inicio de las actividades siguientes. Esta

holgura es parte de la holgura total por lo que es siempre menor o igual a ella.

HL=TPI (j)-TPT(i)
HL(A)=5-5=0
HL(B)=15-15=0
HL(C)=15-10=5
HL(D)=17-7 =10
HL(E)=17-17=0
HL(F)=18—-17 =1
HL(G)=18-18=0
HL(H)=19-19=0
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Con los valores de tiempos primeros de inicio y ultimo de inicio calculados
anteriormente, los cuales se muestran en la figura 2.20. el administrador del
proyecto debe tener la capacidad de tomar decisiones para saber cuando hacer uso
de este tiempo de holgura para aprovechar en forma o6ptima los recursos

disponibles.

2.3.1.3 Determinacion de ruta critica en red con actividades en las flechas (

eventos)

La siguiente nomenclatura sera usada en las formulas y discusiones las cuales
describen los diversos calculos programados. Estas definiciones y férmulas
subsecuentes seran dadas en términos de una actividad designada arbitrariamente

como ( i, j ), actividad con evento predecesor i y evento sucesor j.
T(i,j) = Tiempo de la duracién (i, j ).

TP( i) = Tiempo primero de inicio, éste es el mismo de ocurrencia mas temprano

del evento.

TU = Tiempo ultimo de inicio del evento i, éste es el tiempo mas tardio en que puede

ocurrir el evento sin retrasar la duracion total del proyecto.

Los términos antes definidos los podemos representar sobre una red como se

muestra en la Figura 2.21.

Figura 2.21 Representacion de la actividad (i, j ) con
las nomenclaturas definid% en los eventos o nodos.
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El célculo basico de la programacion es ejecutado igual que en actividades en los
nodos en dos fases, la primera fase incluye un paso hacia adelante , en esta fase
se calcula los tiempos primeros y la segunda fase es un paso de retrospeccion a

través de la red en el cual obtenemos los tiempos ultimos de inicio para cada evento.

Pasos para calcular la ruta critica.

Primera fase:

Pasos de la fase hacia adelante
1. Haga TP (i) = 0 para el evento inicial.

2. Establezcaque TP (j)=MAX.[TP (i)+ T (1i,])] para todos los eventos i

predecesores inmediatamente de j.

Para el ejemplo 2.1 mostrado en la tabla 2.2, la red con actividades en las flechas
queda como en la figura 2.22, en la cual la red tiene asignado los tiempos para cada

actividad.

D -
A L ;> 3
° \C E &i
\Bb
2 1

Figura 2.22 Red para la elaboracién de una cometa, con los tiempos para cada
actividad.
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Iniciamos con asignarle cero al tiempo mas temprano de inicio del evento cero, esto
es TP (0 ) = 0, ahora vamos a calcular el tiempo primero de ocurrencia para el
evento 1, ya que este puede ocurrir una vez que se termine la actividad A, entonces

el TP (1) es igual para su madre cero y el tiempo duracion de A, esto queda
De la manera siguiente:

TP(0)=0
TP(1)=TP(0)+T(0,1)=0+5=5

Ahora vamos a calcular el tiempo para el nodo 2, observe que no se puede haber
calculado primero este nodo, pues no tenia calculados los tiempos de todos los
eventos predecesores, recuerde que esto es necesario para el calculo de cada uno
de los eventos de la red. El evento 2 puede ocurrir hasta que se terminen las

actividades B y C. El tiempo primero de inicio del evento 2 es:

TP(0)+T(0,2)=0+15=15
TP (2 ) = MAX
TP(1)+T(1,2)=5+5=10 TP(2)=15

Por lo tanto, el valor de TP( 2 ) = 15, ya que es el valor maximo de sus tiempos
predecesores, y este evento no puede presentarse hasta que se hayan terminado

las actividades predecesoras By C.

Estos valores, los tiempos primeros de inicio, deben de irse colocando en la red a
medida que se avance en el analisis, por eso se hacen las divisiones de cada nodo
como se mostré en la figura 2.22. Vamos al nodo 3, las actividades que deben
quedar terminadas antes de alcanzar dichos eventos son D y E para las cuales ya
estan calculados los valores de sus eventos predecesores, quedando sus calculos

como sigue:
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p
TP(1)+T(1,3)=5+2=7

TP(3)=MAXATP (2)+T(2,3)=15+2=17 TP(2)=17

\
Una vez que se ha calculado el tiempo primero de inicio para cada uno de los

eventos ( 4, 5), continuamos con el paso hacia atras.
Segunda fase.

Pasos de la fase hacia atras:

1.-HgaTU (n)=TP (n)donde n es el evento final.

2.- Determine TU (i )=MIN[TU (j)—T (i, ]j)] para todos los eventos j sucesoras
de .

Para nuestro ejemplo iniciamos el regreso en el nodo 5.
Hacemos:

TU(5)=TP(5)=19

Continuamos el regreso con el nodo 4, podemos observar la red y vemos que solo

hay un evento sucesor por lo que tenemos:
TU(4)=TU(5)-T(4,5)=19-1=18

Ahora calculamos el tiempo ultimo de inicio para el evento 3, recuerde que se deben
tener calculados los tiempos ultimos de inicio de todos los eventos sucesores del
evento en cuestion, por esta razén no se puede calcular primero el evento 2, ya que
necesita tenerse el tiempo ultimo de inicio del evento 3. So6lo hay una forma de

regresar del evento 4 al evento 3 por lo que el evento 3 queda:

TU(3)=TU(4)-T(3,4) =18—-1=17
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Para calcular el tiempo ultimo de inicio del evento 2, se considera el tiempo ultimo

del evento 4, y el del evento 3; ya que esos dos eventos son sucesores al evento 2.

Los calculos se realizan de la siguiente manera:

TU(3)-T(2,3)=17-2=15
TU (2 ) MIN
TU(4)-T(2,4)=18-2=16 TU(2)=15

Quedando el TU ( 2 ) = 15; ya que es el minimo. Este procedimiento se realiza para
todos los eventos que tengan 2 o mas eventos predecesores. Quedando la red

como se muestra en la figura 2.23.

1 D
A 10 2 g 17
5 G
/0N - N
B
“p Fo /AN H /5 O\
e [0 =X ]/
Figura 2.23. Red con los tiempos primeros y ultimos de inicio para cada evento de
la cometa.

Como se puede ver el tiempo total del proyecto es de 19 horas y la ruta critica ( B,
E, G, H); es la misma que en el método de Nodos, como puede ver hay dos rutas
B, E, G, Hy B, F, H, pero como se explicd al principio se escoge la actividad mas

larga como ruta critica del proyecto.
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Con este ejemplo se comprueba que no importa que método se utilice para calcular

la ruta critica o la duracién del proyecto, la respuesta siempre va a ser la misma.

2.3.1.4  Determinacion de las holguras para red con actividades en las flechas

(eventos)

La holgura para un evento es la diferencia entre su tiempo ultimo y su tiempo
primero. La holgura nos determina cuanto retraso se puede tolerar para alcanzar el

evento sin retrasar la terminacion total del proyecto.
H(i)=TU((i)=TP (i)

La holgura total para la actividad ( i, j ), es lo mas que se puede retrasar la
terminacién de cualquier actividad, sin que se incremente la duracion total del

proyecto, esta holgura se calcula con la siguiente forma:

H(Lj)=TU()-TP(1)-T(L])

La holgura libre de la actividad ( i, j ), es el tiempo que se puede retrasar la
actividad sin afectar el tiempo primero de inicio de cualquier otra actividad o evento

en la red. Se calcula de la siguiente forma:

HL(i,j)=TP (j)=TP(i)=T(ij)

2.4 PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO DE LA PROGRAMACION DEL
PROYECTO

Ejemplo 2.2. A continuacién se aplica el método a un proyecto cuyas actividades y

tiempos se muestran en la tabla 2.3. Los tiempos estan dados en semanas.
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Tabla 2.3 Muestra los tiempos necesarios para la realizacion del método PERT.

Actividad Actividad Tiempo Tiempo mas Tiempo

predecesora optimista probable pesimista
A — 8 10 16
B A 11 13 15
C A 10 15 24
D B 7 10 15
E B, C 10 16 30
F B 8 10 22
G D, E 5 5 5
H F,G 7 10 15
I C 8 9 12
J G, I,H 7 13 19

2.41 PASOS PARA REALIZAR EL METODO PERT

1.- Realizar la red en nodos vacios.

Figura 2.24 Red para el proyecto del ejemplo 2.2
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Como los tiempos de las actividades son variables aleatorias, entonces el tiempo

total de terminar el proyecto, también es una variable aleatoria que sigue una

distribucion norma (teorema 3). Lo que deseamos al aplicar el PERT es encontrar

la probabilidad de terminar el proyecto dentro de un tiempo especifico.

2.- Calcular el tiempo esperado para cada actividad y su varianza.

Tabla 2.4 Calculo del tiempo esperado y varianza para cada actividad

Actividad Tiempo esperado Varianza
T=[a+4m+b]/6 o’°=[b-a]?/36
A T=[8+4(10)+16]/6 =32/3 02=[16-8]?/36 = 16/9
B T=[11+4(13)+15]/6 =39/3 02=[15-111%>/36=4/9
C T=[10+4(15)+241/6=47/3 02=[24-107%/36 = 49/9
D T=[7+4(10)+15]/6 =31/3 02=[15-7]?/36 =16/9
E T=[10+4(16)+30]/6 =52/3 02 =[30-10]%/36 = 100/9
F T=[8+4(10)+22]/6 =35/3 02=[22-8]?/36 =49/9
G T=[5+4(5)+5]/6=15/3 0°2=[5-51%/36=0/36=0
H T=[7+4(10)+15]/6 =31/3 02=[15-7]?/36 =16/9
I T=[8+4(9)+12]/6=28/3 02=[12-8]?/36 =4/9
J T=[7+4(13)+19]/6 =39/3 02=[19-7]?/36 =36/9

Ahora en lugar de tener tres tiempos estimados tenemos sélo uno, el cual es el

tiempo esperado para realizar cada una de las actividades, este tiempo es el que

vamos a colocar en la red y procederemos de la misma forma como se hizo con

proyectos cuyos tiempos de ejecucion de las actividades eran deterministicos.
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3.- Asignar a las actividades de la red el tiempo esperado y calcular el tiempo
esperado de terminar el proyecto.

/ F / H
1/3 |106/3 46/3|177/3

111/3

>

/ C
32/3 | 79/3

32/3| 79/3
47/3 28/3

v

Figura 2.25 Muestra los tiempos y su camino critico.

El tiempo esperado de terminar el proyecto se obtiene igual que en el CPM.
Sumando los tiempos esperados de duracion de las actividades que forman la ruta
critica, la actividad final nos indica cual es este tiempo, en nuestro caso observe la

figura 2.25 y puede ver que es de 216/3 = 72 semanas. Este valor le designamos la
letra p.
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4.- Probabilidad de concluir el proyecto en un tiempo especifico.

El tiempo de terminacion calculado es un tiempo esperado y puede variar debido a
que el tiempo de ejecucion de cada una de las actividades son variables. Este
tiempo de terminacion puede ser menor si el tiempo de ejecucion de las actividades
resulta menor debido a que las condiciones fueron favorables o puede darse el caso
contrario y entonces el tiempo esperado de terminar el proyecto puede ser mayor a
72 semanas, el administrador del proyecto necesita saber que tan confiable es este

valor.

También puede existir la necesidad de conocer la probabilidad de terminar el
proyecto en una fecha especifica la cual puede ser impuesta arbitrariamente por la
gerencia. Esta fecha la designamos con la letra X. supdngase que se desea conocer

la probabilidad de terminar el proyecto en 75 semanas.

El procedimiento es el siguiente:
1.- Sea J el tiempo esperado de terminacion del proyecto.
M =72 semanas.
2.- Calcula la varianza o2 del tiempo de terminacién del proyecto
02 = Suma de las varianzas de los tiempos de las actividades de la ruta critica
02 = Varianza A + Varianza C + Varianza E + Varianza G + Varianza H + Varianza
J

La varianza de cada una de las actividades de la ruta critica se muestra a

continuacion.

Varianzade A= (3/4)%2= 16/9
Varianzade C= (7/3)%2= 49/9
VarianzadeE= (10/3)2?= 100/9
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Varianzade H= (4/3)%2= 16/9
VarianzadeJ= (6/3)%2= 36/9
217/9

Cuando hay mas de una ruta critica, calcule la varianza de cada ruta critica y
seleccione aquella mas grande como varianza del proyecto, ya que es la que implica
mayor variabilidad, en este caso solo se tiene una ruta critica por lo que el valor a
ser utilizad es 217/9.

El tiempo de terminacion del proyecto sigue una distribucion normal con la media y
la varianza calculada arriba, ahora podemos responder a la pregunta hecha
anteriormente.

¢, Cual es la probabilidad de terminar el proyecto en 75 semanas?

Procedemos a convertir este valor en una variable aleatoria normal estandarizada,

en la forma habitual.

Ahora buscamos este valor en la tabla de la distribucion estandar y encontramos

que la probabilidad de terminar el proyecto en 75 semanas es de

0.5000 + 0.2291 =0.7291 x 100 = 72.91%
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Figura 2.26 Distribucion normal para tiempos de
terminacion del ejemplo 2.2.

Este analisis nos muestra como encontrar la probabilidad de terminar el proyecto en
una fecha especifica dada. También podemos hacernos la siguiente pregunta ;Qué
fecha de terminacién debera de comprometerse de manera que se tenga una

confianza del 95% de terminar el proyecto en dicha fecha?

Procedemos a encontrar el punto donde el area bajo la curva normal que se
encuentra a la izquierda del punto es del 95%, como se muestra en la figura Fig.

2.27 de la curva normal.

Figura 2.27 Fecha de terminacion para 95% de
confianza.
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De la tabla normal se obtiene el valor de Z= 1.645 para un nivel de confianza de

95%, entonces vamos a despejar la variable X de la formula como sigue:

1645 = —=

J217/9

X=(1645x ,/217/9 )+ 72

X = 80 semanas.

El administrador puede tener el 95% de confianza de cumplir el proyecto en 80

sSemanas.

Esta ultima seccion la unidad se traté con tiempos de duracion variables, que en la

mayoria de las veces representan las situaciones reales y debemos de saber con

qué confianza podemos de decirle al cliente o a la persona que nos solicita el

proyecto la fecha de terminacion de este.

2.5 ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE PARA EL ALUMNO

Para llegar al objetivo establecido en la unidad |l se recomiendan realizar las

siguientes actividades de aprendizaje. Las actividades propuestas estan disefiadas

de acuerdo con la infraestructura del ITSTB.

Tabla 2.5 actividades de aprendizaje de la unidad I

Tema Actividad de Aprendizaje
2 1.- Construccion del propio conocimiento. Los alumnos anotan en una hoja
lo que para ellos es: red, nodo, ruta critica, holgura, etc.
2.- Comentar en clases.
211 1.- Investigar los elementos de una red.
2.- Realizar un cuadro sindptico.
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1.- Realizar la construccion de redes, segun los criterios de cada método
(Red con actividades en los nodos y red con actividades en las flechas).
2.- Realizar ejercicios iniciando con un grado menor de complejidad hasta

aumentarlo segun se vayan comprendiendo los temas.

2.2

1.- Investigar CPM y PERT
2.- Realizar un cuadro comparativo mostrando las diferencias entre cada

uno de ellos.

231

1.- Investigar como se determina la ruta critica

2.- Realizar un diagrama de flujo de los pasos a seguir para la
determinacién de la ruta critica.

3.- Realizar ejercicios iniciando con un grado menor de complejidad hasta
aumentarlo segun se vayan comprendiendo el tema utilizando los

ejercicios de los temas 2.1.2y 2.1.3.

2.3.2

1.- Investigar como se determinan las holguras.

2.- Realizar un diagrama de flujo de los pasos a seguir para la
determinacién de las holguras.

2.- Realizar ejercicios iniciando con un grado menor de complejidad hasta
aumentarlo segun se vayan comprendiendo el tema utilizando los

ejercicios de los temas 2.3.1.

2.4

1.-Investigar los pasos para encontrar la probabilidad de cumplimiento de
la programacioén del proyecto.

2.- Realizar una tarjeta donde describa los pasos a seguir para la solucion
de problemas PERT

3.- Realizar ejercicios iniciando con un grado menor de complejidad hasta

aumentarlo segun se vayan comprendiendo el tema.
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2.6 EJERCICIOS Y RESPUESTAS

2.6.1EJERCICO DE CALCULO DE LA RUTA CRITICA Y HOLGURAS

Tabla 2.6 actividades del ejercicio 1

Actividad | Precedencia Tiempo
(Semanas)
A — 5
B A 3
C A 4
D B, C 2
E 3
F C,E 6
G E,F 5
H 3

Realiza los siguientes incisos.

a).- Red con actividades en los nodos.

b).- ¢ Cuanto tiempo dura el proyecto?.

c).- ¢, Cudles son las actividades de la ruta critica?.
d).- Holgura de las actividades.

e).- Holgura libre.
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a).- Red con actividades en los nodos.

Figura 2.28 Red con actividades en los nodos y su ruta critica

b).- ¢ Cuanto tiempo dura el proyecto?

28 semanas

c).- ¢,Cudles son las actividades de la ruta critica?
A C,D,E F,GH

d).- Holgura de las actividades.
H(A)=0-0=0

H(B)=6-5=1
H(C)=5-5=0
H(D)=9-9=0
H(E)=11-11=0
H(F)=14-14=0
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H(G)=20-20=0

H(H)=25-25=0

e).- Holgura libre.
HL(A)=5-5=0
HL(B)=9-8=1
HL(C)=9-9=0

HL(C-F)=14-9=5
HL(D)=11-11=0
HL(E)=14-14=0
HL(F)=20-20=0

HL(G)=25-25=
HL(H ) =28 —28 =

0
0

2.6.2 METODO PERT

Tabla 2.7 Informacion para la realizacion del ejercicio PERT

Actividad Actividad Tiempo Tiempo mas Tiempo
predecesora optimista (a ) | probable (m) | pesimista (b))
A - 4 7 10
B --- 2 5 8
C A 6 8 10
D A, B 5 7 11
E B 3 5 9
F D, E 7 10 15
G C 2 5 8
H G 4 6 12
I F 6 9 12
J H, | 10 13 16
K J 8 8 12

90




TOPICOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS PARA INGENIERIA

1.- Realizar la red en nodos vacios.

N

Figura 2.29 Red con actividades en los nodos vacios

2.- Calcular el tiempo esperado para cada actividad y su varianza.

Tabla 2.8 Calculo del tiempo esperado v varianza del ejercicio PERT

Actividad Tiempo esperado Varianza
T=[a+4m+b]/6 o’=[b-al]*/36

A T=[4+4(7)+10]/6=21/3 0’°=[10-41*/36=9/9
B T=[2+4(5)+8]/6=15/3 0’°=[8-21/36=9/9
C T=[6+4(8)+10]/6=24/3 0°=[10-6]"/36=4/9
D T=[5+4(7)+11]/6=22/3 0°=[11-5]/36=9/9
E T=[3+4(5)+9]/6=16/3 0°=[9-31°/36=9/9
F T=[7+4(10)+15]/6=31/3 0’°=[15-7]°/36 =16/9
G T=[2+4(5)+8]/6=15/3 0’°=[8-21/36=9/9
H T=[4+4(6)+12]/6=20/3 0’°=[12-47°/36=16/9
I T=[6+4(9)+12]/6=27/3 0°=[12-6]/36=9/9
J T=[10+4(13)+16]/6=239/3 0’°=[16-10]"/36 =9/9
K T=[8+4(8)+12]/6=26/3 0°=[12-8]/36=4/9
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3.- Asignar a las actividades de la red el tiempo esperado y calcular el tiempo

esperado de terminar el proyecto.

Ruta critica

A D Figura 2.30 Red con actividades en los nodos calculando la ruta critica

F,l,J,K
4.- Probabilidad de concluir el proyecto en un tiempo especifico.
¢, Cual es la probabilidad de terminar el proyecto en 60 semanas?

El procedimiento es el siguiente:
1.- Sea | el tiempo esperado de terminacion del proyecto.
M = 166/3 semanas.
2.- Calcula la varianza o2 del tiempo de terminacién del proyecto
02 = Suma de las varianzas de los tiempos de las actividades de la ruta critica
02 = Varianza A + Varianza C + Varianza E + Varianza G + Varianza H + Varianza

J
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La varianza de cada una de las actividades de la ruta critica se muestra a

continuacion.

Varianzade A= 9/9
VarianzadeD= 9/9
Varianza de F= 16/9
Varianza de I= 9/9
VarianzadeJ= 9/9
Varianzade K= 4/9
56/9

Se busca este valor en la tabla Z siendo 0.4693
Z=05+0.4693 =0.9693 x 100 = 96.93%

La probabilidad de que el proyecto termina en 60 semanas es del 96.93% y de que
no termine en este tiempo es de 3.07%.

2.7AUTOEVALUACION

PREGUNTAS

1.- ¢ Cuales son las formas de elaborar una red?

2.- ;Cual es el uso de las actividades ficticias?

3.- ¢ En qué consiste el método de actividades representadas en las flechas?

4.- 4 En qué consiste el método de actividades representadas en los nodos?
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PROBLEMAS

1.- Se desea fabricar un nuevo producto de plastico, un muieco de nieve para la
préoxima navidad. El jefe de produccion divide el proyecto en las actividades dadas

en la tabla siguiente:

Tabla 2.9 informacién del ejercicio de autoevaluacion |l

Actividades Descripcion Actividades | Duracion
predecesoras | semanas
A Investigacion de mercado — 2
B Diseno del nuevo A 3
producto
C Analisis de la demanda B 2
D Compra de materiales B, C 1
E Manufactura de ensayo D 1
F Preparacion de las lineas E 2
de produccién
G Corrida de produccion C,D,F 4
H Distribucién G 2
I Campana de publicidad D 2
J Ofertas de ventas H, I 1
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UNIDAD Il
OPTIMIZACION DE REDES DE ACTIVIDADES

OBJETIVO DE LA UNIDAD: El alumno al final de la unidad aplicara las técnicas de

compresion de redes para la optimizaciéon de recursos.

En las unidades anteriores hemos concentrado la atencidén en los aspectos del
tiempo de CPM / PERT y de un conjunto de tiempos de inicio y terminacién mas
tempranos y tardios para cada una de las actividades. A cada actividad se le ha
asignado un tiempo de duracion al cual le lamamos duracion normal. En la presente
unidad vamos a estudiar dos técnicas que nos permiten hacer un analisis de
compensacion entre costo-tiempo. En todos los procedimientos desarrollados en
esta unidad se supone que los recursos son ilimitados. Si este no es el caso o el
personal solo se requiere en ciertos dias, entonces los procedimientos de la

siguiente unidad son mas apropiados que los descritos aqui.

El principal propésito de esta unidad es el de explicar el procedimiento que
determine los programas para reducir la duracion total del proyecto, con un minimo

incremento en los costos totales del proyecto.

Los métodos que se estudiaran en la presente unidad nos permiten dar respuesta

a las siguientes preguntas.

1. ¢cuadl es el costo minimo de un proyecto?
2. ¢Cual es el tiempo minimo en el que se puede realizar el proyecto?
3. ¢Cual es el incremento en costo al reducir cantidad de tiempo, la duracion

total del proyecto?
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Compresién de una red

El hecho de reducir el tiempo de una actividad se le llama compresion. El tiempo
normal de una actividad lo podemos reducir en algunas actividades del proyecto,
mediante la asignacion de recursos adicionales, lo que implica un aumento en los
costos. No todas las actividades permiten ser reducidas, es importante conocer en
un proyecto que actividades se pueden reducir y el costo que como consecuencia
tiene esto, ya que en algunos casos el cliente desea reducir el tiempo total de
terminacién del proyecto o la gerencia desea conocer el costo del proyecto, si éste

es reducido cierta cantidad del tiempo total esperado.

Procedimiento para comprimir redes

Existen varios métodos para contestar las preguntas hechas al inicio de la unidad.

Cualquiera que sea el método debe de tenerse la siguiente guia.

a) Reducir siempre actividades en la ruta o rutas criticas.
b) Reducir siempre las actividades menos costosas.

c) Debe cuidarse la aparicién de nuevas rutas criticas.

3.1 RELACIONES TIEMPO-COSTO

3.1.1 CONCEPTOS DE COSTO CONTRA TIEMPO

La mas interesante aplicacion de restriccion de tiempo y en el cual se basa el
desarrollo del procedimiento CPM costo-tiempo, surge cuando nos preguntamos
¢cual es el balance justo del valor de tiempo ahorrado contra el incremento en costo
de ese ahorro? Estas situaciones ocurren frecuentemente, por ejemplo, en las

revisiones principales de grandes sistemas tales como plantas quimicas,
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construccion de aviones, barcos etc. aqui el valor del tiempo ahorrado es muy alto,

y ademas es conocido con precision.

En estas aplicaciones lo esencial del problema consiste en desarrollar un
procedimiento para encontrar el costo minimo del tiempo ahorrado. Esto supone
que algunos trabajos se pueden hacer mas rapidamente, si mas recursos estan
disponibles para ello. Los recursos pueden ser hombre, maquinas y/o materiales.
Suponemos que esos recursos pueden ser estimados y medidos, reducidos a
unidades monetarias y resumidos a un costo por unidad de tiempo. Dada la
disponibilidad de la funciéon costo-tiempo para cada una de las actividades del
proyecto, el administrador puede elegir el tiempo de terminacién del proyecto que

mas convenga en una situacion dada.

El desarrollo del procedimiento basico CPM costo-tiempo, estd basado en un

numero de términos especiales los cuales son definidos a continuacién

Costos directos de una actividad: Aqui se incluyen los costos de materiales,
equipo y trabajo directo (hora-hombre) requerido para ejecutar la actividad en
cuestion. Si la actividad esta siendo realizada por un subcontratista, entonces el

costo directo de la actividad es igual al precio de los que cobre el subcontratista.

Costos indirectos del proyecto: puede incluir costos de supervisidn, intereses
cargados sobre la inversion acumulada del proyecto, costo de penalizacion por
terminar el proyecto después de la fecha especificada. Estos costos son asociados

con el proyecto, no en forma individual con cada actividad.

Punto normal costo-tiempo de la actividad: El costo de la actividad normal es igual
al minimo costo requerido para realizar la actividad, y su duracién correspondiente
se llama tiempo normal, el cual es usado en la planeacién y programacion del
camino critico.
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Punto tope costo-tiempo de la actividad: el tiempo tope es el tiempo de duraciéon
minimo posible de la actividad, esto es, se realiza la actividad en forma intensiva sin

reparar en costos, con el fin de reducir el tiempo de ejecucién de la actividad lo mas

que se pueda. El costo tope es el costo asociado al tiempo.

Conforme se aumentan recursos a una actividad, ésta disminuye su tiempo, pero
incrementa su costo de ejecucion, sin embargo, las actividades no pueden reducirse

inmediatamente si no que tienen un solo limite mas alla de este limite, solo se

incrementa el costo directo sin una reduccién adicional de tiempo.

El punto normal y el punto tope son por las coordenadas (tn, cn) y (Tt, Ct)

respectivamente, como se muestran en la figura 3.1

Costo
directo

Costo Tope
Ct

Costo Normal
Cn

Punto

1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
______________ A
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1

Tope

Curva de costo

Aproximacién lineal

Punto Normal

Tiempo tope
T
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Se supone que los recursos son infinitamente divisibles, tal que todos los tiempos
entre Tny Tt son factibles, y la relacién m costo-tiempo esta dada por la linea sélida.
Se asume que esta es convexa tal como se muestra en la figura 3.1 y puede

aproximarse adecuadamente a una linea recta punteada.

Dado que se puede construir la funcion costo-tiempo para cada una de las
actividades, el administrados del proyecto, tiene la oportunidad de elegir dentro de
los limites permitidos, la duracion total del proyecto. Observe que existe un
programa de tiempo minimo y también un programa de costo minimo, y entre estos

programas existe un conjunto de programas factibles.

A continuacion, se realizaran las técnicas que nos permiten determinar la mejor
combinacion costo-tiempo para dar respuesta a las preguntas, que se plantearon al

inicio de esta unidad.

Antes de aplicar el método es necesario definir la siguiente terminologia.

Tn= Tiempo normal; tiempo esperado de ejecucion de la actividad en situacion
normal.

Cn= Costo normal; costo asociado con el tiempo normal de la actividad.

Tt= Tiempo tope; el menor tiempo posible para terminar la actividad.

Ct= Costo tope; Costo asociado con el menor tiempo posible de ejecucion de la
actividad.

CM= Costo marginal; es lo que cuesta reducir en una unidad de tiempo la actividad.

PR= Posible reduccién; es el maximo de unidades de tiempo que se pueden reducir
en cada actividad.

CT= Costo Total; es el costo del proyecto el cual esta formado por la suma del costo

indirecto y costos directos.
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DD= Duracion deseada del proyecto; es un dato exdgeno, depende de la decisidon
del

3.1.2 METODO DE REDUCCION POR CICLOS

Este método nos permite construir la curva de costo total del proyecto, de manera
que podemos saber cual es el costo total minimo o muy cercano a él y cual es el
costo de compresion maxima de la red. El administrador tiene varias opciones y
puede elegir segun sea la prioridad del proyecto. Este método no garantiza que se
encuentre el costo éptimo, pero da una solucion muy cercana a dicho punto. A

continuacion, se dan los pasos del método.

3.1.2.1  Pasos del método de reduccion por ciclos

PASO 0

Comenzar con duracidon normales para cada actividad (red original), calcular

posibles reducciones y costos marginales de cada actividad.

PASO 1

Encontrar la(s) ruta(s) critica(s) y sus costos totales

PASO 2
Seleccionar actividades criticas a reducir. Se pueden encontrar tres casos.

i.  Una ruta critica. - Seleccionar la actividad con minimo costo marginal y que

tenga una posible reduccién mayor que cero.
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ii. Varias rutas criticas independientes. - Esto es que no tienen actividades en

comun. Seleccionar para cada ruta critica la actividad con menor costo
marginal y que tenga posible reduccién mayor que cero.

iii. Varias rutas criticas que comparten actividades. - Seleccionar un grupo de

actividades de manera que cumpla con lo siguiente:

e La posible reduccion de cada una de ellas sea mayor que cero.
e Para cada ruta critica exista al menos una actividad en el grupo.
e La suma de los costos marginales de las actividades en el grupo sea

minima.

PASO 3
Realizar el ensayo e ldentificar holguras libres que disminuyeron; al disminuir en
una unidad de tiempo todas las actividades seleccionadas del paso 2 y seleccionar

la minima afectada (PRHL).

PASO 4

Identificar la minima de las posibles reducciones de las actividades (PRM)
seleccionadas en el paso 2. Reducir todas las actividades seleccionadas en el paso

2 de la manera siguiente:
Minimo (PRHL, PRM)
PASO 5
Adaptar los costos. Si el objetivo se cumplié (depende del objetivo deseado) de por

terminado el andlisis, de otra manera ir al paso 3.

El objetivo del paso 3, es el de observar la aparicién de nuevas rutas criticas.
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EJEMPLO 3.1

A continuacién, vamos a resolver un ejemplo de pocas actividades para aplicar el
método.

Los costos indirectos para este proyecto se estiman en $100 por dia de duracion
del proyecto. El administrador desea saber cual es el tiempo minimo de realizacion

del proyecto y su costo. Los datos se muestran en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Un pequeno proyecto de mantenimiento consta de siete tareas. A
continuacion, se dan los datos:

Normal Tope
Actividad | Requisito | Duracion Tn | Costo Cn | Duracion Tt | Costo Ct

semanas pesos semanas pesos
A — 10 160 8 400
B — 13 150 10 300
C — 9 400 7 600
D A 15 300 10 550
E C 18 420 12 900
F A 13 110 10 200
G B,D 15 180 11 400

SOLUCION

CICLO 0 (RED ORIGINAL )

PASO 0

Vamos primero a realizar la red, la cual la vamos a nombrar original; asignandole a
las actividades el tiempo (Duracion Tn semanas) y calculando la ruta critica ver
figura 3.2. Y después vamos a calcular los costos marginales (CM de cada una de

las actividades) y su posible reduccién (PR).
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Figura 3.2 Red original mostrando la duracién del proyecto y la ruta critica.

Costo Marginal (CM )= (Ct—Cn)/( Tn -Tt)

CM(A)=(400-160)/(10—-8)=120
CM(B)=(300-150)/(13-10)=50
CM(C)=(600—-400)/(9—7)=100
CM(D)=(550-300)/(15-10) =50
CM(E )=(900-420)/(18—-12)=80
CM(F)=(200-110)/(13-10)=30
CM(G)=(400-180)/(15—11)=55

I
I
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Posible Reducciéon (PR ) =(Tn -Tt)

PR(A)=(10-8)=2

PR(B)=(13-10)=3
PR(C)=(9-7)=2

PR(D)=(15-10)=5
PR(E)=(18-12)=6
PR(F)=(13-10)=3
PR(G)=(15-11)=4

PASO 1

Vamos a encontrar su(s) ruta(s) critica(s). La red resultante y sus tiempos se

muestran en la Figura 3.2

Podemos observar que solo tenemos una ruta critica formada por las actividades A
-D-G.

Los costos para esta red son los siguientes:

COSTOS TOTALES = Costos directos > Cn + C.I (Duracién del proyecto) + (PR

Tiempo de reduccion) (CM de la actividad reducida).
COSTOS TOTALES =1720+ 100 (40 )=9% 5,720
Como se dieron cuenta no se consideraron PR y CM; por que aun no realizamos

ninguna reduccién. Esta formula se aplica completa a partir de que se empieza a

reducir la red.
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PASO 2

Ahora vamos a seleccionar que actividad critica hay que reducir, se nos presenta el
caso i, donde solo hay una ruta critica, se elige la actividad con menor costo

marginar y cuya posible reduccion sea mayor que cero.

CM(A) CM(D) CM(G)
120 50 55

X

Menor Costo
Marginal

Por lo tanto, la actividad seleccionada para reducir es D.

¢ Cuantas unidades de tiempo hay que reducir? Esta respuesta se obtiene cuando

se realiza el ensayo reduciendo en una unidad la actividad seleccionada (siempre

en el ensayo se reducira solo una unidad) y pasar al paso 3.
ENSAYO 1 Reducir D 1 semana. Quedando D= 15 - 1= 14 semanas.

12) 21 21| 39

18
Figura 3.3 Ruta'critica y rilevBs va de HL HL=12
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PASO 3
En este paso vamos a ver qué actividades se afectan, al reducir en una unidad de
tiempo la actividad D anteriormente seleccionada en el paso 2, comparando las HL

de la red original y la del ensayo 1. La figura 3.3 nos muestra los nuevos valores.

Holguras afectadas Holguras afectadas
B,G=12 B,G=11

_ HL de la red _ HL de la red
E, FIN=13 original E, FIN =12 del ensayo 1
F, FIN =17 F, FIN =16

PRHL = Mim (12, 13, 177) <———=Se escoge el menor
PRHL =12

No se consideraron los valores de HL del ensayo; ya que los ensayos son ficticios
y unicamente nos sirven para ver que HL disminuyen con respecto a las HL de los

ciclos.

PASO 4

Ahora vamos a seleccionar la minima de las posibles reducciones de la(s)
actividad(es) seleccionada(s) en el paso 2, en este caso solo se seleccioné a la
actividad D, y su posible reduccion es 5. Por lo que tenemos que:

PRM =Min.PR(D)=(5)=5

Entonces la actividad D, debe de reducirse al minimo valor de entre PRHL y PRM.
MIN = ( PRHL,PRM )=(12,5)=5
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Por lo tanto, la actividad D se debe reducir en 5 semanas, quedando su nueva
duracion de 10. La nueva red se muestra en la figura 3.4. No se olvide actualizar la

posible reduccién de la actividad D. sunueva PR (D )=0

CICLO 1 Reducir D 5 semanas D= 15-5 10 semanas

Figura 3.4 Ruta critica, nueva duracién del proyecto y nuevos valores de HL

PASO 5
Considerando la red de la figura 3.4 Hay que calcular los costos para esta red, se
actualiza el costo indirecto y se agrega el costo por reduccién de tiempo de la

actividad D. quedando como sigue:

COSTOS TOTALES = Costos directos > Cn + C.I (Duracién del proyecto) + (PR

Tiempo de reduccion) (CM de la actividad reducida).
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COSTOS TOTALES = 1720 + 100 (35 )+ (5) (50 )
COSTOS TOTALES = § 5470

Con 35 semanas de duracién del proyecto el costo total es de $5470,

reduciéndose 5 semanas y $300.
Iniciamos nuevamente el proceso.

PASO 1

Considerando la red de la figura 3.4 del ciclo 1(siempre considerar los ciclos nunca

los ensayos) no se generd nuevas rutas por lo que tenemos
RUTA CRITICAA-D- G
PASO 2

Seleccionamos la actividad G, pues es la de menor costo marginal y PR > 0. La

actividad D no se toma en cuenta porque su PR =0

CM(A) CM(D) CM(G)
120 50 55

P

Menor costo marginal, Menor cost’o marginal,
pero PR=0 después de D
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PASO 3

ENASAYO 2 Reducir G 1 semana. Quedando G= 10 semanas.
Vamos a reducir en una semana la actividad seleccionada G, para ver qué
actividades se ven afectadas en sus holguras libres. Los nuevos valores se

muestran en la Figura 3.5

Figura 3.5 Red con reduccion de 1 semana en G.

Podemos observar en la figura 3.5 que las holguras libres afectadas son de las
actividades E y F. elegimos la menor holgura libre de dichas actividades de la figura
3.5

PRHL = Min (HL(E), HL(F)) = (12, 8) = 8
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PASO 4
Como solo elegimos la actividad G en el paso 2, entonces tenemos PRM = PR(G)
= 4. Ahora elegimos 1° reduccion de la actividad G como sigue:

Min (PRHL, PRM) =(8, 4 ) = 4

En la figura 3.6 se muestran los calculos para reduccion de la actividad G en 4

semanas. Actualizamos la posible reduccién de la actividad G, quedando como

PR(G) =0

CICLO 2 Reducir G 4 semanas G =15 -4= 11 semanas

Figura 3.6 Ruta critica, nueva duracién del proyecto y nuevos valores de HL ciclo 2
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PASO 5

Lo costos directos para la red de la figura En la figura 3.6 se muestra a continuacion.
COSTOS TOTALES =1720+100 (31 )+ (4)(55)

COSTOS TOTALES = $ 5040

Con 31 semanas de duracion del proyecto el costo total es de $5040, reduciéndose

9 semanas y $680.

Iniciamos nuevamente.

PASO 1

Considerando la red de la figura 3.6 (ciclo 2) no se generaron nuevas rutas

RUTA CRITICAA-D -G
PASO 2

Tenemos el caso i, y solo queda por reducir a la actividad A, ya que la posible
reduccion de las actividades D y G es cero. La actividad seleccionada entonces sera

la actividad A.

PASO 3

Veremos que holguras libres se ven afectadas al reducir una semana la actividad A,

los célculos de las holguras libres modificadas se muestran en la figura 3.7
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ENSAYO 3 REDICIR A1 SEMANA10-1=9

Figura 3.7 Red con reduccién de 1 semana en A.

Holguras libres afectadas
HL (B)YHL(E)
PRHL=Mm (7,4)=4
PASO 4

La actividad seleccionada en el paso 2, fue la actividad A, entonces tenemos que

PRM = ( 2). Por lo que la reduccion de la actividad A se obtiene:
Mm (PRHL,PRM )=(4,2)=2

Hay que reducir la actividad A en 2 semanas, los calculos de la red se muestran en

la figura 3.8.
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CICLO 3 Reducir A 2 semanas A =10 - 2 = 8 semanas

Figura 3.8 Ruta critica, nueva duracién del proyecto y nuevos valores de HL ciclo
3

Los costos para este ciclo son:
COSTOS TOTALES =1720+100 (29 )+ (2) (120)

COSTOS TOTALES = $ 4860

PASO 1

RUTA CRITICAA-D- G

Ya no podemos reducir mas la red, ya que solo tenemos una ruta critica y sus

actividades ya no se pueden reducirse mas, por lo tanto, es su compresion maxima.
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RESUMEN:

Tabla 3.2 Muestra las reducciones del proyecto
y sus costos totales

CICLO | DURACION | COSTO TOTAL
Semanas
0 40 $ 5720
1 35 $ 5470
2 31 $ 5040
3 29 $ 4860

En el resumen se puede observar que el costo 6ptimo se presenta en el ciclo 3; lo
que se deseaba determinar en este caso era la duracién minima del proyecto, ésta
se presenta en el ciclo 3 con duracién de 29 semanas y un costo total de $4860

reduciéndose 11 semanas y $860.

3.1.3 METODO APROXIMADO DE SIEMENS (SAM)

Un método para encontrar un programa comprimido en tiempo es el método Sam,
este es un método heuristico, por lo que no garantiza soluciones 6ptimas, pero da

muy buenos resultados y tiene la ventaja de ser sencillo y facil de aplicar.

En este método una caracteristica es que necesitamos conocer cual es la duraciéon
deseada del proyecto, este es un dato exégeno. El método trata de encontrar el

costo total minimo del proyecto, para la duraciéon deseada.

Antes de aplicar el método es necesario definir la siguiente terminologia.

3.1.3.1 Pasos del método SAM

1. Iniciar con duraciones normales y construir la red de las actividades que

componen el proyecto.
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2. Determinar todas las posibles rutas de la red, asi como los tiempos de
duracion normal de cada una de ellas. (La trayectoria mas larga es la ruta
critica).

Determinar la duracion deseada del proyecto DD.

Determinar cuanto debe acortarse cada ruta para cumplir con la duracion
fijada en el paso anterior. La cantidad que se debe acortar una ruta se calcula
restando al tiempo de duracion normal de la ruta, el tiempo deseado de
duracion del proyecto. Algunas trayectorias no necesitan acortarse. Cuando
el tiempo de duracién normal es menor o igual al tiempo deseado.

5. Calcular el costo marginal (CM) ; asi como la cantidad maxima que se puede
acortar cada actividad del proyecto ( PR).

6. Desarrollar la matriz de costo — tiempo como sigue:

a) Cada renglon es una actividad.

b) Cada columna es una ruta. Solo se incluyen aquellas rutas que
necesitan acortarse.

c) En dos columnas registre el costo marginal posible reduccion de cada
actividad.

d) Los totales de las columnas representan la cantidad minima que se
debe acortar las trayectorias para poder acortar la duracion del
proyecto al tiempo deseado.

e) En cada columna tache las actividades que no intervienen en la ruta
que representa la columna.

7. Determinar el costo marginal efectivo ( CME ) para cada actividad,
modificando el costo marginal actual registrado en una de las columnas de la
matriz, de acuerdo con el siguiente procedimiento:

a) Determinar cudles rutas no han sido acortadas adecuadamente

(inicialmente ninguna ruta estara acortada en la matriz).
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b) Dividir el costo marginal de cada actividad entre el numero de rutas
que no han sido adecuadamente acortadas y que incluyen a la
actividad. Esto da el CME.

c) Registrar para cada actividad en la matriz CME.

d) Revisar los CME de las actividades cuando alguna ruta ha sido
acortada adecuadamente. No todas las actividades requieren
modificacion de costos efectivos. El procedimiento para la revision
esta en el inciso b) del paso 7.

8. Seleccionar la columna (ruta) que aun tenga la mayor demanda de
acortamiento. Inicialmente la columna seleccionada sera la ruta critica
original. Si la mayor demanda es comun a mas de una ruta, discriminar a
favor de la trayectoria que contenga la actividad con CME menor. En esta
columna, seleccionar la actividad a reducir, la cual es aquella con el CME,
limitando la seleccion a aquellas actividades que aun tienen tiempo
disponible para reducir ( PR> 0 ). Si este costo efectivo es comun a mas de
una actividad en la columna elegida, use el siguiente procedimiento para
seleccionar la actividad.

a) Discriminar a favor de la actividad que es comun al mayor numero de
rutas aun no adecuadamente acortadas.

b) Si persiste empate de las actividades, discriminar a favor de la
actividad que permite la mayor cantidad de acortamiento.

c) Sila seleccién de una actividad para acortar no puede aun ser unica,
discriminar a favor de la actividad dentro de la columna seleccionada
que es comun al mayor numero de rutas en la matriz ( rutas
adecuadamente y no adecuadamente acortadas ).

9. La cantidad que la actividad seleccionada en el paso o se acorta, se

determina de acuerdo con el siguiente procedimiento:
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a) La demanda por acortamiento insatisfecha en cualquier columna que

b) El posible acortamiento actual de la actividad.

contenga la actividad (ignorar rutas que ya hayan sido acortadas

adecuadamente)

c) La cantidad menor de los criterios (a )y (b ), es la cantidad de tiempo

que se acorta la actividad seleccionada.

El efecto del procedimiento del paso 9, es acortar tanto tiempo como sea

posible a la actividad seleccionada sin cambiar el CME y sin exceder

el posible acortamiento de la actividad.

10. Cuando el acortamiento posible de una actividad se agote ( PR =0 ), se

tacha la fila de esta actividad. Cuando se cumplan las demandas de una ruta,

se tacha la columna. Al tacharlas, se les elimina del analisis posterior.

11.Repetir los pasos del 7 al 10 hasta que todas las rutas sean adecuadamente

acortadas (esto se indica al pie de cada columna), algunas rutas resultan mas

cortas de lo que se necesita, debido a que algunas actividades son comunes

a varias rutas y reducir una actividad simultaneamente reduce la longitud de

las rutas.

EJEMPLO 3.2

Para hacer una aplicacién del método, considérense los datos de la tabla 3.3.

Es un problema de solo cinco actividades para que el alumno se familiarice con

la técnica.

Tabla 3.3 datos normales y de reduccién para el problema de cinco actividades.

Normal Tope
Actividad | Predecesora | Duracion Tn Costo Cn | Duraciéon Tt Costo
inmediata Semanas Pesos Semanas Ct pesos
A | - 20 50 15 100
B | - 15 70 10 220
C A, B 8 100 5 220
D B 19 80 4 170
E C 10 70 8 90
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Suponga que los costos indirectos para este proyecto son de $150 por dia de
duracion. El administrador desea conocer el Costo Total del proyecto para una

duracién de 30 semanas.

SOLUCION

PASO 1
Primero hacemos la red, asignando los tiempos normales No es necesario hacer
los célculos de los tiempos de inicio y terminacion, ya que solo nos interesa todas

las posibles rutas y su duracién normal. Quedando la red como se muestra en la

figura 3.9

Figura 3.9 Red del problema de cinco actividades para aplicar el método SAM.
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PASO 2

Ahora observemos la red ponemos todas las posibles rutas y su duracion

Tabla 3.4 posibles rutas y su duracion.

Rutas Duracion normal
A C E 38 semanas
B,C, E 33 semanas
B,D 34 Semanas

PASO 3

La duraciéon deseada es DD= 30 semanas.

PASO 4

En este paso vamos a determinar el posible acortamiento (PA) en cada ruta. Este
lo obtenemos de la diferencia de la duracion normal y la duracion deseada,
quedando como sigue:

Tabla 3.5 Rutas a acortarse

Rutas Duracion normal
A C E 38 semanas
Rutas Duracion normal
A C E 38-30=8
B,C,E 33-30=3
B,D 34-30=4

Se puede ver que todas las rutas necesitan acortarse.

PASO 5

Ahora se calculara el costo marginal ( CM ) y la posible reduccion ( PR ) de cada
actividad. Para la actividad A su posible reduccion es la diferencia de su duracion
normal y su duracién tope ( 20 — 155 ), su costo marginal es el cociente que resulte
de dividir la diferencia del costo tope y el costo normal entre su posible reduccion (
100 -50)/5=10.
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Lo mismo hacemos para las demas actividades, dando como resultado la

siguiente informacion:
Tabla 3.6 Calculo del PR y CM de cada actividad

Actividad | PR CM
A 20-15=5 (100 —-50)/5 = 10.
B 15-10=5 (220 —70)/ 5 = 30.
C 8-5=3 (220 — 100 )/ 3 = 40.
D 19-4=15 (170 —80 )/ 15 = 6.
E 10-8=2 (90 —70)/ 2 = 10.

PASO 6

En este paso se va a construir la matriz de costo- tiempo, el numero de renglones
es el numero de actividades del proyecto, en este caso, cinco y el numero de
columnas igual a el numero de rutas que necesitan acortamiento, mas tres columnas
que son para actividad, posible acortamiento y costos marginal como se muestra en
la tabla 3.7 en la parte inferior de la columna de cada ruta, vamos a colocar su

posible acortamiento.

No. De renglones = No. De actividades del proyecto
No. De columnas = No. De rutas que necesitan acortarse + Act., PR, CM.
Rutas
Actividad | PR | CM
A 5 10
B 5 30
C 3 40
D 15 6
E 2 10

Posible acortamiento

Las celdas que estan de color son todas las actividades que no se encuentran en

la ruta de posible acortamiento.
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PASO 7

Ahora se va a calcular el costo marginal efectivo de cada actividad, en nuestro
ejemplo el CME de la actividad A lo obtenemos dividiendo el CM entre el numero de
rutas que contienen a la actividad A. ( 10/ 1 ) y lo colocamos en él. Espacio
disponible del renglén, para B su CME resulta de dividir 30 entre 2, ya que dos rutas
contienen a dicha actividad, y asi se hace para las demas actividades dando como
resultado la tabla 3.8

cCM
Num.de rutas que contienen a la actividad

CME =

CMEA=10/1=10
CMEg=30/2=15
CMEc=40/2=20
CMEp=6/1=6
CMEE=10/2=5

Tabla 3.8 Contiene los CME de cada actividad

Actividad | PR
A 5
B 5
C 3
D 15
E 2 5 5
Posible acortamiento 4 3 8

PASO 8

Nuestro siguiente paso es seleccionar la ruta con el mayor posible acortamiento, si
observamos la matriz vemos que es la ruta ACE con un PA = 8. Dentro de estas
columnas seleccionamos ahora la actividad E por ser la menor CME, en este caso

no se presentaron empates.
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Se explicara paso a paso:
a) ¢Qué ruta se va a cortar?

Ruta de mayor PA en este caso es A, C, E = 8.

b) ¢Qué actividad se va a reducir?
Actividad que tenga el menor CME de la ruta seleccionada en este caso es
E=5

PASO 9

Una vez seleccionada la actividad E, vamos a determinar cuanto debe de acortarse,
observando la matriz de la figura 3.7, vemos que su posible reduccién es 2, y los
posibles acortamientos de las rutas donde interviene esta actividad son 8 y 3, se

debe de elegir el menor de estos valores.
Minimo (PA=8), (PA=3), (PR=2)
Lo explicaremos nuevamente

a) ¢ Cuanto se va a reducir la actividad?
Se compara PR y las posibles reducciones donde se encuentra la actividad
seleccionada y se elige el menor.
PRe = PAg cE=3 PAx ce=8

El valor seleccionado es 2, por lo tanto, la actividad E debe de reducirse en 2

unidades de tiempo.

PASO 10
Actualizamos la informacion de la matriz y nos queda la tabla 3.8 Observe que se
han reducido los valores PA y PR. El rengldn de la actividad E ha sido eliminado, ya

que su nueva posible reduccion es cero. Los posibles acortamientos de las rutas
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ACE y BCE son ahora de 6 y 1. Observe que en lado izquierdo se ha aumentado
una columna, en ella aparece la primera reduccién de las actividades, o sea los
datos actuales PR de las actividades y un renglén con los nuevos valores de PA.
Ahora vamos a eliminar el renglén de la actividad E pues su PR = 0. Al decir eliminar,
significa que ya no lo vamos a tomar en consideracion en el analisis para el proximo

ciclo. Ver tabla 3.9

Tabla 3.9 Primera iteracion de acortamiento.
Rutas

1° | Actividad PR CM
5 A 5 10
5 B 5 30
3 C 3 40
15 D 15 6

0 E 2 10

Posible acortamiento

PASO 11

Como no se elimind ninguna ruta los CME no sufren modificaciones. Nuevamente
volvemos a elegir la ruta que necesita mayor acortamiento, siendo laruta A-C - E
la cual necesita acortarse en 6, y se repiten los pasos del 7 al10, hasta que las rutas
hayan sido adecuadamente acortadas. La matriz de la tabla 3.10 nos muestra todos

los ciclos de acortamiento.

Tabla 3.10 Todos los ciclos de acortamiento del problema.

4 3 2 1° | Actividad | PR | CM
0 0 0 5 A 5 10
5 5 5 5 B 5 30
2 3 3 3 C 3 40
11 11 15 15 D 15 6

0 0 0 0 E 2 10

Posible acortamiento

SCoh~h~b
QO 2 a2 aaWwWwom
O -2 =220 0O,
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Observe que al cerrarse la ruta BC, se elimina la columna y los CME sufren cambio,
por lo cual vuelven a calcularse. En este ejemplo el CME que cambia es el de la
actividad E, su nuevo valor es 30 ya que solo existe una ruta por acortar donde

interviene esta actividad.

PASO 12

El costo total de terminar el proyecto en 30 semanas se obtiene sumando el costo
directo de las actividades en tiempo normal, el costo indirecto y los costos
adicionales por reduccion de tiempo del proyecto. A continuacion, este costo se

expresa de la manera siguiente:

Costo Directo = 3 Cn
Costo Indirecto = Cl x DD
Costo de reduccion = ( reduccién x CM de la act. ) + ( Red x CM de la act. )

Costo total del proyecto = Costos directos + Costos Ind. + Costos de reduccién.

Costo directo = $ 370

Costos Indirectos = $ 150 x 30 semanas = $ 4500

Costos de reduccion = (2x10)+(5x10)+(4x6 )+ (1x40)=$134
Costo Total = 370 + 4500 + 134 = $ 5004

Con 30 semanas del proyecto los costos son de $ 5004.

3.2 ORGANIZACION DE LOS RECURSOS

3.2.1 ASIGNACION DE RECURSOS

Existe una gran variedad de métodos heuristico, su diferencia entre ellos en la
manera de asignar prioridades a las diferentes actividades en conflicto en cierto
punto en el tiempo. La seleccion de reglas de prioridad depende de las necesidades

del administrador del proyecto, tamafio, tipo, ambiente de este. Con el uso de la
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computadora tenemos la posibilidad de programar el proyecto rapidamente bajo

ciertos criterios y seleccionar el mas apropiado a la situacién en cuestion.

Hay algunos casos donde el administrador del proyecto estara tentado de
contravenir las fechas de un programa que se haya obtenido a partir de
restricciones en la asignacion de recursos. Estas situaciones incluyen la necesidad
de:

Devolver un equipo costos de la planta en el menor tiempo posible.
2. un padrén ciclico de dias de fiestas para la mano de obra ejemplada sobre
una base.

3. despedir pronto al personal con los salarios mas altos en el proyecto.

El administrador del proyecto puede decidir implementar recursos adicionales

cuando lo considere necesario para el logro de los objetivos del proyecto.

Los métodos heuristicos permiten la seleccion de las reglas de prioridad y la

especificacion de otras restricciones.

3.2.2 BALANCEO DE RECURSOS

3.2.2.1 Método Shaffer

Método heuristico que nos permite encontrar buenas soluciones a problemas que
se nos presentan cuando tenemos restricciones en los recursos disponibles para
realizar un proyecto. Un problema muy comun que se presenta a la hora de realizar

un proyecto.

El objeto del método es respetar las limitaciones de los recursos procurando que la
terminacién del proyecto aumente lo minimo con respecto al tiempo de duracién que

tendria el proyecto si no tuviera estas limitaciones.
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Fundamento del método

Sean dos variables X e Y en conflicto, esto es, programadas en el mismo periodo
pero que exceden los recursos disponibles para ese periodo. Alguna de ellas se
debe retrasar haciendo una de ellas requisito de la otra. Suponga x se hace requisito

de Ym, una estimacion del posible incremento en la duracion del proyecto es:
Axy =TPT x+t(y)—-TUTy

Esto es, la actividad Y se inicia ahora tan pronto como termine X. el tiempo mas

pronto en que terminara Y se obtiene como sigue:
TPTy=TPTx+t(Y)

Dado que TUT indica el tiempo ultimo de terminacion de Y que es lo mas tarde que
se puede terminar esta actividad sin retrasar la duracién del proyecto, entonces el

incremento de X1 representa el posible incremento en la duracion del proyecto.
AXY =TPTx+# (Y )—-TUTy=TPTx—-(TUTy—-t(Y)
AXY = TPTx — TUly

A fin de minimizar el incremento A, se debe minimizar TPTx y maximizar TUly, por
lo tanto, de las actividades en conflicto se escoge X como aquella con minimo TPT

y a’Y como aquella con maximo TUl y se impone X como requisito de Y.

En la relacién de X se usan todas las actividades en conflicto, sin embrago, para
seleccionar Y se limita solo a aquellas actividades que se inician en el periodo
actual, para evitar el tener que dividir una actividad al querer mover solamente la

parte que resta por ejecutar.
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PASOS DEL METODO SHAFFER
PASO 1

Dibuje la red y la grafica de Gantt. Ignorando la restriccion de recursos. Inicie en el

periodo cero (0 )

PASO 2

Avance un periodo mas si el proyecto se terminé ALTO

PASO 3

Si no se excede algun recurso disponible en el periodo actual ir al paso 2.
PASO 4

De entre las actividades en conflicto en el periodo actual, esto es que las
programadas en el periodo y que consume el o los recursos que se excede

seleccione:
X = Actividad con minimo TPT
Y = actividad con maximo TUI

De entre las actividades que se inician en este periodo e imponga la restriccion: X

requisito de Y. Adapte la red y la grafica y vaya al paso 3.

EJEMPLO 3.3:

Para las actividades y requisitos de recursos dados en la tabla 3.11 encuentre la

mejor distribucion de recursos. Se dispone de 7 unidades de cada recurso.
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Tabla 3.11 con cinco actividades y dos tipos de recursos limitados,
designados como R1 Y R2

ACTIVIDAD | PREDECESORAS | DURACION | R1 | R2
A 7 315
B 3 4 |
C 4 2 | 2
D A 6 13
E B 3 3| 3

PASO1 T=0

Vamos a construir la red, la cual queda como se muestra en la figura 3.10

Figura 3.10 Red para el método Shaffer.

La grafica de Gantt para la red en la Figura 3.10
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PASO 2

Avanzamos un periodomas T=0+1=1

PASO 3

Revisamos si no se excede algun recurso en este periodo, observamos la Figura
3.10 y vemos que se excede el recurso disponible R1 en 2 unidades, por lo tanto,

vamos al paso 4,

PASO 4

Las actividades en conflicto son A, By C. Vamos a resolver el conflicto de la manera

siguiente.
X=Min(TPT(A), TPT(B), TPT(C)=(7,3.4)=3

Para seleccionar Y solo se toman en cuenta las actividades rn conflicto que inicien
en este periodo, en este caso las tres inician en el periodo actual. Por lo que

tenemos
129



TOPICOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS PARA INGENIERIA

Y =Max (TUI (A), TUI (B), TUI(C)=(0,7,9)=9

Como X es requisito de Y, entonces la actividad B es requisito de C la nueva red se

presenta en la Figura 3.11

Figura 3.11 Red poniendo a B requisito de C.
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Figura 3.11A Grafica de Gantt para la figura 3.11.

PASO 2
Hacernos T=1+1=2
PASO 3

Revisamos la Figura 3.12, para ver si no excede algun recurso, como no se

exceden, vamos al paso 2.
PASO 2
Hacemos
T=2+1=3
PASO 3
Vemos que en el periodo tres, se excede el limite de los recursos R1 y R2. Vamos

al paso 4.
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PASO 4

Las actividades en conflicto son A, C y E. entonces

X mim (TPT (A), TPT(C), TPT(E))=(7,3,7)=3
Seleccionamos la actividad C

Y Max (TUI(C)TUI(E))=(9, 10)=10
Seleccionamos la actividad E

Recuerde que para seleccionar Y solo se toman en cuenta las actividades que
inician en el periodo. Entonces la actividad C es requisito de E. adaptamos la red y

la grafica de Gantt, quedando como se muestra en la figura 3.12 y la figura 3.12A.

Figura 3.12 Red donde C requisito de E
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Figura 3.12A Grafica de Gantt para la red de la figura 3.12

PASO 2

Hacemos T=3+1=4

PASO 3
Vemos que no exceden los recursos en el dia 4
PASO 2

Hacemos T=4+1=5

PASO 3
Vemos que no exceden los recursos en el dia 5-

Los pasos 2 y 3 se repiten hasta el dia 13 y no se encuentran mas conflictos por lo

que la ultima grafica nos da la solucion final.
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3.2.2.2. Meétodo Fondahl

Este es otro método disponible para resolver problemas cuando tenemos una
cantidad definida de recursos disponibles para llevar a cabo un proyecto. Al igual
que el método anterior, se desea programar el proyecto de tal forma que el
incremento de la duracion del proyecto con respecto a su duracién sin restriccion de

recursos sea minimo. Es un método heuristico que da buenas soluciones.

PASOS DEL METODO
1. Dibujar la red con actividades en los nodos y los ejes de la grafica de Gantt.
2. Ordenar las actividades de menor a mayor tiempo ultimo de inicio ( TUI ).

3. Programar actividades de la grafica de Gantt de acuerdo con el orden del

paso 2 de modo que:
i. Serespeten las precedencias.
ii.  No se excedan los recursos disponibles.
Una vez programadas todas las actividades el proceso termina.

Vamos a resolver el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 3.4

Usando los datos de la tabla y teniendo limitaciones de recursos de 8 unidades

para R1y 6 para R2, encuentre la solucion por el método de Fondahl.

Tabla 3.12 Datos para el ejemplo del método Fondahl.

ACTIVIDAD | PREDECESORAS | DURACION | R1 | R2

A 3
B 7

3
6

N[
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C A 5 1 3
D A 2 4 | 3
E B 4 2 | 2
F C 6 1 3
G D, E 2 4 | 3

SOLUCION

PASO 1

Vamos a construir la red, con actividades en los nodos, quedando como se muestra

en la Figura 3.13.

Figura 3.13 Red para el ejemplo 3.4.
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Ahora ponemos los ejes de la grafica de Gantt como se muestra en la Figura 3.13
A

Figura 3.13 A Ejes de la grafica de Gantt.

PASO 2

Vamos a ordenar las actividades de acuerdo con sus TUlI de menor a mayor,

quedando como sigue:

Actividad A B
TUI 0 1

w0
© O
oo M
n
®

PASO 3

Ahora graficamos la actividad A. esto se muestra en la figura 3.14
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Figura 3.14 Grafica de la actividad A.

Ahora vamos a agregar la actividad que sigue en el orden, esta es B. obtenemos la
figura 3.15

Figura 3.15 Actividades programadas Ay B.
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Se observa en la figura que se excedio el recurso 1, respetando precedencias,

vamos a programar la actividad B. después A, como se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16 Programacion de actividades B después de A

Una vez que se programa B después de A, vemos que el conflicto de recursos se

ha eliminado.

Seguimos con la programacién de la actividad C, tal como se muestra en la figura
3.17. Podemos ver que hasta este momento no hay conflicto pues no exceden los

recursos.

Figura 3.17 Se programa la actividad C
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Podemos observar la figura 3.17 que los recursos no se exceden. Ahora se procede
a graficar la actividad que sigue en el orden de acuerdo con el paso inicial, le
corresponde a la actividad E quedando la programacion como se muestra en la
figura 3.18.

Figura 3.18 Se programa la actividad E.
No existen conflictos hasta la programacién de la actividad E, por lo que
continuamos cn la programacion de la actividad F, lo Unico que hay que vigilar es la
precedencia de las actividades. En el caso de F su prerrequisito es la actividad C.

procedemos a programar la actividad F. como se muestra en la Figura 3.19.

Figura 3.19 Se agrego a la grafica la actividad F.
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En la figura 3.19 no se observan conflictos, por lo que continuamos con la
programacion de la actividad D, esta actividad tienen como prerrequisito a la
actividad A la cual termina en el punto 3. La figura 3.20 nos demuestra cdmo queda

la programacioén con D.

Figura 3.20 Se agrego la actividad D.

Al tratar de colocar la actividad D después de su prerrequisito el cual es C, vemos
que se excede el recurso R1. Por lo tanto, lo recorreremos hasta el punto 14 para

que no ocasione conflictos con E'y F.

Por ultimo, se tiene que programar la actividad G, sus prerrequisitos son las
actividades D y E, entonces iniciamos la actividad en el punto 16 que es cuando
quedan terminadas las dos actividades. Esto lo podemos ver en la figura 3.21,
observamos que no hay conflictos con los recursos por lo que el problema termina
la programacion de las actividades y la asignacion de recursos del proyecto queda

como se muestra en la figura 3.21.
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Figura 3.21 Programacién final del proyecto con sus respectivos recursos.

El incremento en tiempo fue de 4 semanas con respecto al tiempo de duracién del

proyecto si no hubiera tenido limitacion de recursos.

3.3 ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE PARA EL ALUMNO

Para llegar al objetivo establecido en la unidad Il se recomiendan realizar las
siguientes actividades de aprendizaje. Las actividades propuestas estan disefiadas

de acuerdo con la infraestructura del ITSTB.
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Tabla 3.13 Actividades de aprendizaje de la unidad IlI

Tema

Actividad de Aprendizaje

3.141

1.- Investigacion de los conceptos costo contra tiempo.
2.- Realizar una red semantica de los conceptos

3.- Realizar comentarios del tema ante el grupo (Alumno- facilitador).

3.1.2.31.3

1.- Investigar los métodos.

2.- Realizar en equipo un diagrama de flujo del procedimiento de solucion de los dos
métodos.

3.- Realizar un diagrama de flujo en grupo de cada uno de los métodos aportando todos
los equipos informacién a estos; quedando un solo diagrama para cada método para
aplicarlos en la solucidn de los ejercicios.

4.- Realizar ejercicios de dichos temas en clase y extra-clase.

3.2

1.- Investigar el tema de organizacién de recursos.

2.- Realizar un resumen de la informacion.

3.21

3.2.2

1.- Formar equipos de trabajo

2.- Proporcionar la informacion a los equipos y leer asegurandose los integrantes de cada
equipo que todos entendieran el tema.

3.- Realizarse preguntas entre equipos

4.- Realizar ejercicios de dichos temas en clase y extra-clase.

3.4 EJERCICIOS Y RESPUESTAS

3.4.1EJERCICIO DE REDUCCION DE CICLOS

Se desea determinar el costo total minimo de un proyecto cuando todas las

actividades son criticas. La duracion es en semanas y el costo es en pesos. El costo
indirecto es de $120.
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Tabla 3.14 Muestra los datos necesarios para el ejercicio de reduccion

de ciclos.
NORMAL TOPE
Act. | Req. | Duracién | Costo | Duracion | Costo | CM | PR
Tn Cn Tt Ct
(semana) | (Peso) | (semana) | (Peso)
A — 5 400 3 800
B o 10 600 5 1000
C A, B 12 350 6 650
D B, C 9 120 5 500
E D 2 300 1 700
RED ORIGINAL

Figura 3.22 Red de reduccion de ciclos

CM(A)=(800-400)/(5-3)=200
CM(B)=(1000—-600)/(10-5)=80
CM(C)=(650—-350)/(12-6)=50
CM(D)=(500-120)/(9-5)=95
CM(E )=(700-300)/(2-1)=400
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Posible Reducciéon (PR ) =(Tn -Tt)

PR(A)=(5-3)=2
PR(B)=(10-5)=5
PR(C)=(12-6)=6
PR(D)=(9-5)=4
PR(E)=(2-1)=1

Costos totales = 1770 + 120 (33 ) = $ 5730

Actividades para reducir

ENCOMUN——>»B C D E <«——  ENCOMUN
D E
80 50 95 400
/ 95 400
Menor CM
1ENSAYO REDUCIR B 1 SEMANA
[\
HL=Q

Figura 3.23 Red del ensayo reduciendo B 1 semana.
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Holguras para reducir

A-C=5 5-5

1 CICLO REDICIR B 5 SEMANAS

Figura 3.24 Red del 1 ciclo reduciendo B 5 semanas.

Costos totales = 1770 + 120 (28 ) + 5 ( 80 ) = $5530

Los costos totales del proyecto son $5530, con un tiempo de duracion 28 horas,
termina hasta aqui porque el ejercicio pide que sea cuando todas las actividades

son criticas y en este ciclo todas las actividades son criticas.
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3.5 AUTOEVALUACION

PREGUNTAS

1.- ¢qué entendemos por compresion de una red?

2.- ;Para qué se utiliza el método SAM?

3.- ¢ En qué consiste el método de reduccién por ciclos?

4.- ;Para que se utilizan los métodos heuristicos de asignacién de variables?
5.- ¢ En qué consiste la aplicacion del método SHAFFER?

6.- ¢, En qué consiste la aplicacion del método FONDHAL?

7.- ¢ Qué diferencia existe entre estos dos métodos?

PROBLEMAS

METODO SAM

Se desea determinar el costo minimo de un proyecto que tiene las actividades

dadas en la tabla 3.15, la duracion es en semanas y el costo es en pesos.

Tabla 3.15 Datos para el ejercicio de autoevaluacion Unidad Il método SAM

Normal Tope
Actividad | Predecesora | Duracion Tn Costo Cn | Duracién Tt Costo
inmediata Semanas Pesos Semanas Ct pesos
N 10 200 6 400
B | - 5 120 2 230
C A 5 80 3 120
D A 6 180 3 240
E B 12 240 8 320
F C 6 120 2 160
G D 7 230 5 330
H D 3 210 1 320
I E,G 11 150 9 320

Los costos indirectos son de $70 semanales.
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a).- Aplicando el método SAM determine el tiempo minimo para realizar el

proyecto con los datos dados en la tabla 3.15.

b).- Deseando una duracion de 25 semanas por el método SAM cual es el

costo total para esta duracion.

METODO SHAFFER

Para la empresa CBS necesita encontrar la mejor distribucion de recursos para las

actividades y requisitos dados en la tabla 3.16

Tabla 3.16 Datos para el ejercicio de autoevaluacion Unidad Il método SHAFFER

Actividad | Predecesora Duracion Recurso 1 Recurso 2
inmediata
A | e 10 5 3
B | - 5 2 | -
C A 5 3 3
D A 6 2 4
E B 12 6 5
F C 6 5 | -
G D 7 3 2
H D 3 2 1
I E, G 11 7 5

a.- Realizar la mejor distribucion de recursos aplicando el método SHAFFER
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UNIDAD IV
PAQUETE COMPUTACIONAL PARA ADMINISTRAR PROYECTOS

OBJETIVO: Al final de la unidad el alumno resolvera ejercicios con apoyo del
software WinQSB.

El método de la ruta critica, CPM, es una herramienta de tipo deterministico para el

analisis de redes de proyectos.

La opcion Nuevo Problema (New Problem) genera una plantilla en el cual se

introducira las caracteristicas de nuestro problema. Figura 4.1

Problem Specification

ProblemTile [ |
Number of Acivties: [ |
——

Froblem Type Select CPW Data Field

L = Mormal Time
® Deteminiztic CPM [™ Ceach Tine

O Probabaksti: PERT ™ Hommal Crst

[~ Crazh Cost
[ Actual Cost

Diata Entry Format [ Pescent Caomplete

[ Speadshest Actrvity Time Distnbution:
' Graphic Mode|

Chizote fctivity Time Dictiibulion

Figura 4.1 Muestra los datos generales del
proyecto.

A continuacion, se describiran cada una de las casillas de esta ventana:

e Titulo del problema (Problem Title): Se escribe el titulo con que

identificamos el problema.
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Numero de actividades (Number of Activities): Se escribe la cantidad de
actividades (nodos) presentes en la red del proyecto.
Unidad de tiempo (Time Unit): En este campo se especifica la unidad de
tiempo trabajada en la red (Ejemplo: hora, dia, mes, afo...).
Tipo de problema (Problem Type): Los problemas representados por redes
de proyectos pueden ser analizados mediante dos métodos: CPM
Deterministico (Deterministic CPM)y PERT Probabilistico (Probabilistic
PERT).
Formato de entrada de datos (Data Entry Format). Permite elegir entre
dos plantillas distintas para introducir los datos del modelo al programa. La
primera alternativa se asemeja a una hoja de calculo, mientras que la
segunda, permite disefar las redes en modo grafico.
Campos de datos seleccionados para el CPM (Select CPM Data Field).
Esta area que aparece cuando pulsamos en la opcion CPM Deterministico
(Deterministic CPM) permitiendo seleccionar las variables de andlisis que
desarrollara WINQSB para el estudio de este tipo de redes:
- Tiempo normal (Normal Time): En este campo se especifica el
tiempo normal de cada actividad.
- Tiempo de quiebre (Crash Time): Tiempo minimo en el cual se
podria reducir una actividad.
- Costo normal (Normal Cost). Costo de realizar una actividad
ejecutada en un tiempo normal. (este costo es presupuestado)
- Costo de quiebre (Crash Cost). Costo incurrido al realizar una
actividad en su tiempo de quiebre o critico.
- Costo actual (Actual Cost). Costo de una actividad real.
- Porcentaje completo (Percent Complete): Permite realizar un
analisis de costos y tiempos de forma parcial (o la totalidad) a un

proyecto que ha sido ejecutado.
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e Distribucién del tiempo de cada actividad (Activity Time Distribution):
Esta opcidn se activa cuando se pulsa sobre la opcion PERT Probabilistico
Probabilistic PERT). El método PERT trabaja bajo incertidumbre, donde los
tiempos de la actividad tienen posibilidad de variar de acuerdo con una
distribucion probabilistica. Al pulsar sobre el boton Escoger distribucién del
tiempo de cada actividad (Choose Activity Time Distribution), se
desplegara una nueva ventana con diferentes distribuciones probabilisticas,

como se muestra en la figura 4.2:

Click the distribution fee pour ohaioe.

Beta - Pz e 1
Einamial Activity maan Vime fu]
Db
EI!;'II";EI'H'H Faramebes £
B mmatic | Standad deviation ot
Hyper somatic
Laplacs
[ E— T
M omal |Hat umed)
| oK | | Cancel | | Help |

Figura 4.2 Diferentes distribuciones
probabilisticas

Para escoger una distribucién, simplemente seleccionamos la mas adecuada y

oprimiremos el botén OK.
4.1 UN EJEMPLO PARA CPM

Mediante un ejemplo demostraremos como se introducen los datos para la creacion

de un nuevo problema tipo CPM.
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ENUNCIADO

Ejemplo 4-1:

La empresa CONSTRUCTORA S_A. programad 1as siguizntes actividades para la
construccion de una calle en concreto asfaltico (proyecto resumido — fiempo

dado en dias):
== Tiempo | Tiempo Costo Costo

e Normal | Quiebre |Normal (5) [Quiebre ($)
1 |Excavacion - 15 10 1000 1200
2 |Sub-Base 1 7 5] 3000 2500
3 |Compactacion 2 2 2 700 700
4 |Bass 3 4 2 1200 2400
5 |Compactacion 4 1 1 700 700
6 [Canaletes 3 g 3 1500 2700
7 |Pegants 510 1 1 1100 1100
34 |Capa asfalto 6.7 3 2 4700 5200
9 |Compactacion 8 1 1 800 200
10 |Prushas Base b 2 1 400 1100
11 |Prushas Asf. ] 2 1 ago 1300

Construya una red de proyectos para este caso e incluya un analisis de tiempos
! costos deterministico.
Figura 4.3 Datos del ejercicio.

Una vez analizado el enunciado se sigue con la creacién del modelo de redes.
Procedemos a llenar la ventana Especificaciones del problema (Problem

Specification) con los datos del ejercicio, ver figura 4.4.

roblem Specification x
Froblem Title [CONS TRUCTORA 5.4, |

Number of Actralies: |‘I1 |

Time Unit: |Diias |
Problem Type Select CPM Data Field
A = Mosmal Time
® Detesministic CPM B Crach Time
" Prabahilistic PERT 5 Moamal Caxzt
[® Cragh Cost
[~ Actual Cost
"Data Entry Formeat [™ Parcent Complote
¥ Spreadcheet Aciivity Time Distribution:
" Graphic Model
114 | | Caneal Halp

Figura 4.4 Especificaciones del problema.
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Marcamos todas las opciones disponibles para CPM (excepto los dos ultimos) con

el fin de realizar un analisis integral. La tabla 4.1permite ingresar la informacién

disponible de cada actividad:

Tabla 4.1Informacion disponible de cada actividad.

Los puntos que aparecen en esta zona son:

Numero de la actividad (Activity Number): Numero consecutivo de
actividades.

Nombre de la actividad (Activity Name): WINQSB predefine los nombres
de las actividades con letras (se cambiaron a los nombres dados por el
ejercicio).

Predecesores (Inmediate Predecessor). Se especifica el predecesor de
cada actividad. Puede ser por el nombre de la actividad o por el numero de
esta. En el caso de que no exista predecesor se debe dejar el espacio en
blanco.

Tiempos normales y de quiebre (Normal Time — Crash Time): Tiempos
normales y minimos estimados por actividad.

Costos normales y de quiebre (Normal Cost — Crash Cost). Costos

normales y de quiebre para cada actividad.
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4.2 INGRESANDO LOS DATOS DEL PROBLEMA EN MODO GRAFICO
En la ventana para especificar los datos de un nuevo problema marcamos la opcién
Modelo grafico (Graphic Model) para ingresar la red en modo grafico. Debe
aparecer una ventana en blanco, donde pulsaremos con el botdn izquierdo del

Ratén para ir agregando los 11 nodos definidos en el ejemplo, ver figura 4.5:

FAle Edb Fomest 5ok and drabeee Lhhes Wndane ‘WinQd Hep

b ] DEEn

N CONSTRIMORA 5.8,

I R S S S SR Lok | | Fomewn |
e ]
|
Al B
Figura 4.5 Ventana para agregar los nodos ( actividades) del

proyecto.

Al adicionar el primer nodo, se debe especificar los datos correspondientes a la

actividad que representa, pulsando luego en el boton OK para aceptar los cambios,

ver figura 4.6:
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Figura 4.6 datos correspondientes a
la actividad que representa.

Para conectar los nodos (establecer su secuencia) pulsaremos y mantendremos
pulsado con el boton izquierdo del Ratén sobre el nodo origen y arrastraremos el

Ratén hacia el nodo destino. La red completa es la que se muestra en la figura 4.7:

Figura 4.7 I'\;ed completa del ejercicio.

43 ESTIMANDO LA RUTA CRITICA EN REDES DE PROYECTOS
MEDIANTE CPM

WINQSB resuelve las redes de proyectos (rutas criticas) desde el enfoque CPM

empleando los tiempos normales o los tiempos de quiebre.
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4.4 RUTA CRITICA USANDO TIEMPOS NORMALES

En el menu Resolver y analizar (Solve and Analyze) pulsamos sobre Resolver

ruta critica usando tiempos normales (Solve Critical Path Using Normal Time).

Solve and Analyze Utiliies Wi

Solve Critical Path Using Normal Time
Salve Critical Path Using Crash Time

Perfarm Crashing Analysis

Figura 4.8 Menu resolver y analizar.

La nueva ventana muestra cuales son las actividades criticas de la red. En la
columna Sobre la ruta critica (On Critical Path) se puede observar las actividades
criticas (marcadas con Yes). Tabla 4.2

Tabla 4.2 Actividades criticas.

10-9-2005 Achwily On Cobical | Activity | Earthest | Earhest | Latest | Latest| Slack
14:00:54 M ame P ath Time Snart Finizh Stat | Finizh | [L5-ES]
1 Excavocion Tes 15 o 18 n 1L n
2 TGub-Baxe | Ye: 7 15 22 15 22 0
3 Compactacion Tes: 2 22 24 22 24 1]

4 Base Yes 4 24 20 24 8 I}
5 Compactacidn et 1 28 23 28 29 1]
b Canaletbes nio b P ) 20 2h a2 2
T Pegante Yesx 1 k] 32 k1 a2 1]
8 Capa Asfalto Tes: 3 32 35 32 35 1]
9 Compaclacian Ves 1 5 36 3% a6 1]
10 Fiuebagz Bare Tes 2 23 H 28 3 1]
11 Pruehas Asf. Yeos 2 6 1] I an 1]
Project Completion Time = k1 Diat
Total Cozt of  Project - $16.000  [Cozt on CP - | $14.500]
Humber of Crtacal Pathx] = 2

Aparecen los tiempos mas proximos de inicio y finalizacion (Earliest Start y
Earliest Finish), junto a los tiempos tardios (Latest Start y Latest Finish). En la

ultima columna tenemos los tiempos de holgura (Slack). En las tres ultimas filas
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aparecen el tiempo de duracion total del proyecto (Project Completion Time),
el costo total del proyecto (Total Cost of Project) y el niumero de rutas criticas
(Number of Critical Path):

Tabla 4.3 Duracién y costo del proyecto

En el ejemplo la duracién total es de 38 dias, el costo de $ 16.000 (el costo de la

ruta critica es de $14.500) y existen dos rutas criticas.

4.5 RUTA CRITICA USANDO TIEMPOS NORMALES EN MODO GRAFICO
Podemos también observar la ruta critica en modo grafico, pulsando sobre el menu
Resultados (Results) y en analisis de la actividad grafica (Graphic Activity
Analysis):

Utlities  Window  Help
Auctivity Crizicaliby Analesis

araphic Activiby Analysis
Showe Critical Pach

Gantt Chart

Project Campletion dnalysis

PERT sk - Table
PERT osk - Graphic

Perfiarm Crashing Analysis

Figura 4.9 Analisis de la actividad
grafica

La red de proyecto para el ejemplo se muestra a continuacién, en la figura 4.10:
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1 1 Project Corapletion Lime = 38 Dias (Usine Noral Tnne) 3

Figura 4.10 Red con actividades criticas

Las actividades (nodos) que se encuentran resaltadas forman parte de la ruta critica.
4.6 RESUMIENDO LAS RUTAS CRITICAS
Al pulsar sobre el menu Resultados (Results) y en Mostrar ruta critica (Show

Critical Path) apareceran solo las actividades pertenecientes a la ruta critica, ver
tabla 4.4:

Tabla 4.4 Actividades de la ruta critica.

10-09-2005 | Ciilical Path 1 | Crilical Path 2

1 Excawvacion : Excavacion

2 " Gub-Base  Sub-Base

3 Compactacion  Compactacion

4 Baze Baze

h Compactacion  Compaclacién

[ Pegante Piuebas Baze

7 Capa Aslalto Pegante

8 Compaclacion  Capa Aslalto

3 Pruebas Asf. Compactacion

10 Pruebas Asf.
Completion Time 36 36
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4.7 ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO

Mediante la opciéon Analisis del estado del proyecto (Project Completion
Analysis) ubicado en el menu Resultados (Results) podemos analizar las
actividades que debieron ser ejecutadas (0 que se encuentran en marcha) una vez

pasado cierto periodo de tiempo.

Current project time in Dia:

Figura 4.11 Menu de actividades que
debieron ser ejecutadas.

En la casilla Dia actual de ejecucion del proyecto (Current Project Time in Dia),
ingrese el dia a analizar sobre el proyecto. Para el ejemplo escribamos 25 vy

pulsemos OK:

Tabla 4.5 Introduccién de datos.

10-09-2005 Activity On Critical | Activity | Latest | Latest | Planned &=
13:-40:11 HName Fath Time Start | Finizh | Completion
1 Excavacion Yes 15 L] 15 100
2 Sub-Base Yes ¥ 15 22 100
3 Compactacion res 2 22 24 100
4 Basze res 4 24 28 20
L Compactacion Yeos 1 28 29 o
& Canaletes no & 26 32 o
¥ Pegante Tes 1 A 32 o
i Capa Asfalto Yes 3 32 35 o
9 Compactacion Yes 1 35 36 o

n Pruebaz Baze res 2 29 31 1]
11 Pruebas Asf. res 2 36 38 o
Owerall Froject: n 38 kh_r8495
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En la columna ubicada al final se encuentra el Porcentaje de ejecucién de cada
actividad (Planned % Completion). Puede analizar que hasta el dia 25 de ejecucion
del proyecto las actividades 1, 2 y 3 deben estar terminadas (100%), y la actividad

4 estara completada en un 25%. La ejecucion total del proyecto es de 65,7895%.

4.8 RUTA CRITICA USANDO TIEMPOS DE QUIEBRE

En el caso de que se trabajase con los tiempos de quiebre, optaremos por la opcién
Solve Critical Path Using Crash Time. El costo total del proyecto pasa de $16.000
a $20.700.

Tabla 4.6 Menu para resolver ruta
critica con tiempo de quiebre.

R GEIECE Resulks  Ubilities Wil

Solve Critical Path Using Mormal Time
Solve Critical Path Using Crash Time

Perform Crashing Analysis

El costo total del proyecto pasa de $16.000 a $20.700 como se ve en la tabla 4.7.
Tabla 4.7 resumen de la solucién del ejercicio 4.1
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4.9 ANALISIS DE COSTOS DE EJECUCION

WNQSB posee herramientas para el analisis de costos sobre proyectos. Para
activar esta opcién pulsemos sobre el menu Resultados (Results) y Analisis de

desempeno (Perform Crashing Analysis), ver figura 4.12:

IR utiites  windew  Help

Ackrity Criticalty Analysis |
Graohic Activity analysis

Show Critical Path |
Gantk Chart

Project Completion Analysis

PERT/Cosk -Tahle
PERT sk - Graphic

Perfarm Crashing fnalssis

Figura 412 Menu de
resultados y anadlisis de
desempeno.

A continuacion, describiremos la nueva ventana:

Tabla 4.8 Nueva ventana de analisis de desempefio.

Crashing Option Fropect complebon [l 30 Dias)

time and cozt bazed
& Meeling the desited completion fime ors mormal time: $16.000

C Ma-al'mg the deciied hudg-at coel Project completion
i - time and cost baved
" Finding the minimum cost schedule on crash e

eermeenl] ———
S
SO

161



TOPICOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS PARA INGENIERIA

Existen tres opciones para el analisis:

Conociendo el tiempo de terminacién deseado (Meeting the Desired
Completion Time): Podremos fijar el Tiempo deseado de duraciéon del
proyecto (Desired Completion Time), constituir una Multa por retraso
(Late Penalty per Day) y una recompensa en caso de terminar antes de lo
fijado (Early Reward per Dia).

Conociendo el costo presupuestado deseado (Meeting the Desired
Budget Cost): Permite establecer el tiempo de las actividades (entre el
tiempo normal y quiebre) que deben modificarse para alcanzar el Costo
deseado presupuestado (Desired Budget Cost).

Encontrando la programacion para el minimo costo (Finding the
Minimun Cost Schedule): Constituye el tiempo de las actividades que

permiten encontrar el minimo costo.

Por ejemplo, si deseamos la nueva programaciéon de actividades a un minimo costo

para ejecutar el proyecto en 29 dias, sabiendo que si lo terminamos antes

recibiremos $2.500 por dia anticipado y si lo terminamos después, pagaremos una

multa de $10.000 por dia incumplido, elegiremos la Ultima alternativa:

Tabla 4.9 Ejecucion del proyecto en 29 dias.

Crashing Oplion E
{1 Mecting the desired completion me v ime:

(1 Mecting the desmed budget cost s .
@ Finding the minimum cost schedule : .

M N T
Coc et b S
o mecipoo_feo e
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Se genera una tabla 4.10 que muestra el tiempo ideal en que se deben ejecutar las

actividades, aprovechando la recompensa por terminar unos dias antes de lo

presupuestado:

Tabla 4.10 Tiempo ideal para ejecutar las actividades.

1 D-G-2 005 Ac:tivity Critical | Moemal | Crash | Swuggested | Additional| Mommal | Swggested
15 26: 28 Hame: Path Time | Time Time Concs:t Comzh Copes:t
1 Excavacion @ fex 1% 1a 1] $200 $1.000 1. 200
2  SubBase | Yes 7 B B $500 | $3.000  $3.500
3 Compactacitn . Yes 2 2 2 1] £700 700
| Base fes 4 2 2 $1.200  $1.200 s2.A00
h Compactacion . Yes 1 1 1 0 1700 700
B Canaleies iEx L 3 5 f400 $1.500 1. 900
Fi Pegante Ties 1 1 1 ] $11.100 51100
B Capa Asfalto s i | 2 2 $500 14 700 5. 200
9 Compectecion . Yes 1 1 i 0 $000 000
T Prughaz Baze Yes 2 1 1 700 400 £1. 100
11 Fruebas Axi. TiEx rd 1 1 §400 0 1300
F arly Rewand: (5. D)
Oiwenall Frojeck: 2 £i900 F16.000 %14 %5060

WINQSB nos recomienda terminar el proyecto en 27 dias para restar $5.000 a los

costos por los dos dias ahorrados.

4.10 MODELOS PERT

Para mostrar el funcionamiento de esta opcion en el WINQSB modificaremos el

ejemplo inicial para trabajar con tiempos normales, optimistas y pesimistas para

cada actividad (3 time estimate).
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Tabla 4.11 Datos del ejemplo 4.2

Ejemplo 4-2:
La empresa COMNSTRUCTORA S.A. programa las siguientes actividades para
la construccion de una calle en concreto asfaltico (proyecto resumido — tiempo
dado en dias):
_— Tiempo Tiempo Tiempo

Mo | Actividad Precedente Optimista Normal T A

1 |Excavacion - 10 15 17

2 |Sub-Base 1 G T a

3 | Compactacion 2 2 2 3

4 |Base 3 2 4 bl

5 [Compactacion 4 1 1 2

& |Canaletes E] 3 i] 7

7 |Pegante 510 1 1 2

8 |Capa asfalto 6,7 2 3 4

9 |Compactacion 8 1 1 2

10 | Pruebas Base bl 1 2 3

11 | Pruebas Asf. ) 1 2 3
Construya una red de proyectos aplicando 1a metodologia PERT a los tiempos
estimados.

Indicamos el uso de esta distribucidn en la ventana (tabla 4.12) Especificacion del

Problema (Problem Specification):

Tabla 4.12 Especificacion del

problema.

Prodéas Tilka [COMS TRUCTORA §A. ]

Humber of Actilies: 11 |

Thms Linli: Fl-'d |
Fiobles Typa Salact CP Dain Fisld
U Dalmmisiclic OPH 'E
18 Fiohahificlic PERT r
r
'_
Dmte Entry Formet r
¥ Gpepadshest AWy Tame DdetFibation:
g I-Time aubbsss
-
Sronbhid Chaasn Antivity Time Dstrbwton |
oo || e | e |

Al pulsar OK podremos ingresar los tiempos para cada actividad:
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Tabla 4.13 ventana para ingresar tiempos.

Los puntos que aparecen en esta zona son:

Numero de la actividad (Activity Number): Numero consecutivo de
actividades.

Nombre de la actividad (Activity Name): WINQSB predefine los nombres
de las actividades con letras (se cambiaron a los nombres dados por el
ejercicio).

Predecesores (Inmediate Predecessor). Se especifica el predecesor de
cada actividad. Puede ser por el nombre de la actividad o por el numero de
esta. En el caso de que no exista predecesor se debe dejar el espacio en
blanco.

Tiempos optimistas, normales y pesimistas (Optimistic Time - a, Most
Likely Time - m y Pessimistic Time - b): Tiempos normales, pesimistas y

optimistas.

4.11 ESTIMANDO LA RUTA CRITICA

En el menu Resolver y analizar (Solve and Analyze) pulsamos sobre Resolver

ruta critica (Solve Critical Path).
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Tabla 4.14 Ruta critica del problema 4.2

La cuarta columna (Activity Mean Time) muestra la duraciéon promedio de cada

actividad obtenidos mediante la siguiente formula:

a+d m+h

Media —
iy z

Siguen los tiempos mas proximos de inicio y finalizacién (Earliest Start y
Earliest Finish), junto a los tiempos tardios (Latest Start y Latest Finish) y los
tiempos de holgura (Slack). La ultima columna representa la desviacidén estandar

para cada actividad:

bh—a

Desviacion =

4.12 PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO DE UN PROYECTO

Ejemplo 4-3:

Dada la informacion del gjemplo 2, icudl es la probabilidad de concluir el
proyecto en 35 dias?
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Al pulsar sobre el menu Resultados (Results) y en Analisis Probabilistico
(Performance Probability Analysis), se podra determinar la probabilidad de
cumplimiento en una red de proyectos. Para nuestro ejemplo, simplemente
escribiremos 35 en la casilla Tiempo deseado de ejecucion (Desired Completion

Time in Dia) y luego presionando el boton Compute Probability:

robability Analysis

The following probability calculation assumes that activities are
independent and 30 arc pat sumes that the projec

large enough number of activil szume the noimal

which iz uged to eztimate the pro ty of hiniching a critical p

the desired bime. Th . when the achiviti ¢ not independent
oi the numbel of activities iz mol large. the analyzis may be hiazed

ompletion time based on meanexpacted time:
ombor o ot peth s

Desired completion tne in Dfa 35

Standard Dey.. Frobabality [%]:
Excaracion —# Sub-Baze —» Comp{1_ 4337
Excavacion —»> Sub-Base —-» Comp{ 1 4720
Overall Propect

Figura 4.13 Probabilidad de terminacion del proyecto

La probabilidad se calcula para las dos rutas criticas presentes en el proyecto:
1.8209% y 2.0779%. Existe entonces una probabilidad del 1.8209% de terminar el
proyecto en 35 dias.

4.13 ACTIVIDADES DE PRENDIZAJE PARA LOS ALUMNOS

Para llegar al objetivo establecido en la unidad IV se recomiendan realizar las
siguientes actividades de aprendizaje. Las actividades propuestas estan disefiadas
de acuerdo con la infraestructura del ITSTB.
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Tabla 4.15 Actividades de aprendizaje para la unidad IV

Tema Actividad de Aprendizaje

Realizar ejercicios en clase y extra-clase analizando cada uno de ellos.

4.14 EJERCICIOS Y RESPUESTAS

4.141EJERCICIO RUTA CRITICA Y HOLGURA MEDIANTE EL SOFTWARE
WINQSB

Realizar el mismo ejercicio del tema 2.6.1 ( CPM ) y comprobaran mediante el
Software que el resultado es el mismo; duracion del proyecto 28 semanas, y la

comprobacién de las holguras.
4.14.2 EJERCICIO METODO PERT MEDIANTE EL SOFTWARE WINQSB
Realizar el mismo ejercicio del tema 2.6.2 (método PERT) y comprobaran mediante

el software que el resultado es el mismo; duracién del proyecto de 55.33 y la

probabilidad de que el proyecto termine en 60 semanas es de 96.93%

4.15 AUTOEVALUACION

Realizar mediante el software WinQSB el siguiente ejercicio resolviendo lo que se

le pide en los incisos de abajo.

Tabla 4.16 Datos del ejercicio de autoevaluacién IV

Actividad Actividad de precedencia Tiempo (Semanas)
A ---- 2
B A 3
Cc B 2
D B, C 1
E D 1
F E 2
G C,D,F 4
H G 2
| D 2
J H, | 1
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a).- Realizar la red con actividades en los nodos
b).- ¢ cudles son las actividades de la ruta critica?
c).- ¢,Cual es la duracién del proyecto?

d).- ¢ Cuantas rutas acriticas tiene el proyecto?

c).- ¢cual es la holgura de las actividades?
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