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En el estudio que sobre la programacién se hizo en el dltimo capitulo se omitié un
tipo importante de operacién: el proyecto. Como ya se defini6 en el Capitulo 4, la
forma de operaciones por proyecto se utiliza para producir un producto tnico, una
sola unidad. Los proyectos se utilizan con mucha frecuencia para el desarrollo de
nuevos productos, en la construccién y para otras actividades tinicas. Debido a esto, la
administracién de un proyecto es bastante diferente a la de una operacién continua.

Aunque en los proyectos existen muchas decisiones que difieren de las operacio-
nes continuas, la preocupacion primordial en este capitulo seran las decisiones rela-
tivas a la programacién y planeacién de proyectos. En la primera parte del capitulo.
se establecera un amplio marco de referencias para la planeacién de proyectos en el
que se incluiran los objetivos de los proyectos y las actividades de planeacién'y de ‘
control que requieren. En la dltima parte del capitulo se describirdn en profundldad‘
métodos éspecificos de programacién.

Los proyectos incluyen una amplia gama de act1v1dades de manufactura y servi-
cio. Los objetos de gran tamatfio, como buques, aeronaves de pasajeros y plataformas
de - miSiles se fabrican con base en un proyecto. Cada unidad se configura como
articulo tnico y el proceso de manufactura con frecuencia se realiza de manera
estacionaria, es decir que los materiales y la mano de obra deben llevarse hasta
 donde esté el proyecto. La construccién de edificios se realiza casi siempre en forma
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de proyecto. Los servicios tales como la produccién de peliculas, la investigacién y el

desarrollo y la recaudacion de fondos también se proporcionan como proyectos. En
la Tabla 14.1 se enumera una amplia variedad de actividades de manufactura y de
servicios que se manejan como tales.

OBJETIVOS Y TRUEQUES

En los proyectos generalmente existen tres objetivos diferenciados: costo, programa y
desempeftio. El costo del proyecto es la suma de los costos directos e indirectos que
se le asignan a éste. La tarea del administrador del proyecto y del equipo encargado
de su realizacion es controlar los costos que pueden controlarse directamente por la
organizacién del proyecto. Estos casi siempre abarcan los de la mano de obra, e]
material y algunos servicios de apoyo. Por lo comtin, el proyecto contara con un
presupuesto para el mismo en el que se incluyen los costos que se le han asignado.

El segundo objetivo en la administracién de proyectos es el programa. Es comun
que la fecha de terminacién del proyecto y los objetivos intermedios se establezcan
desde el comienzo. De la misma manera en que el administrador/equipo encargado
del proyecto debe controlar los costos del mismo dentro de un presupuesto, debe
controlar el programa para cumplir con las fechas establecidas. A menudo presu-
puesto y programa entran en conflicto. Por ejemplo, si el proyecto estéd atrasado
respecto al programa, se necesita tiempo extra para ponerlo al corriente. Pero puede
no haber fondos suficientes en el presupuesto como para soportar los costos del
tiempo extra. Por tanto, debe tomarse una decisién de trueque entre tiempo y costo.
La gerencia debe determinar si el objetivo del programa tiene la suficiente importan-
cia como para justificar el aumento en el costo.

El tercer objetivo en la administracién de proyectos es el desempefio, es decir, las
caracteristicas de desempefio del producto o servicio que produce el proyecto. Si éste
se trata de la investigacién y desarrollo de un nuevo tipo de méquina, el “desempe-
fo” se refiere a las especificaciones de desemperio de la nueva maquina. Si el proyec-
to es una pelicula, se refiere a la calidad de la pelicula producida y a su recaudacién
subsecuente en taquilla. En este caso, el desempefio se puede especificar a través de

una variedad de estandares filmicos respecto del elenco, el sonido, la filmacién yla

edicién. El desempefio de un proyecto de servicio, como puede ser una pelicula,

- generalmente es mucho mas dificil de especificar que cuando se trata de un producto

manufacturado.
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El desempefio también puede hacer necesario trueque entre el programa y el
costo. En una pelicula, por ejemplo, si ésta no satisface las expectativas de desempe-
fio, quiza se requieran tomas adicionales o corregir el guién. Estos requisitos de
desempefio pueden, a su vez, provocar modificaciones en el costo y en el programa.
Como casinunca es posible predecir el desempefio, el programa y las necesidades de
costos con exactitud antes de comenzar un proyecto, quiza se necesiten numerosos
trueques durante la realizacién del mismo.

14.2 PLANEACION Y CONTROL EN PROYECTOS

administracién
dé actividades
iy de e

'y'decisiones.

Una secuencia general en la toma de decisiones administrativas para todos los pro-
yectos es planeacién, programacién y control. La planeacion se refiere a aquéllas
decisiones necesarias al comenzar un proyecto, que establecen su caracter y direc-

cién generales. Por lo regular, en la planeacién de un proyecto se establecen sus

objetivos fundamentales, los recursos requeridos, el tipo de organizacion que se uti-
lizara y las personas clave que lo administrardn y pondrdn en préctica. Por lo comun
constituye una funcién de la gerencia media y alta y a menudo hay un equipo
interfuncional que toma todas las decisiones importantes. ’

Cuando termina la planeacién del proyecto, ésta debe documentarse mediante
una carta o forma de autorizacién que sirve para iniciar actividades adicionales
para el proyecto. La forma de autorizaciéon debe especificar todas las decisiones de
planeacién que se enlistan en la parte A de la Tabla 14.2.

La fase de programacion se da cuando el equipo interfuncional especifica con
mayor detalle el plan para el proyecto. Se inicia con la elaboracién de una lista
detallada de actividades del proyecto, a la que se denomina estructura de desglose
del trabajo. Entonces se establece un programa detallado de tiempos para cada
actividad mediante los métodos que se describen méas adelante. Cuando se termina el
programa de tiempos, puede desarrollarse un presupuesto con tiempos asignados,
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el cual se relaciona con los tiempos de inicio y terminacién de cada una de las activida-
des del proyecto. Por tiltimo, el personal del proyecto puede asignarse a las actividades
individuales del mismo.

El control del proyecto lo lleva el equipo interfuncional, el cual supervisa cada
actividad a medida que se realiza el trabajo correspondiente al proyecto. Las activi-
dades deben monitorearse en cuanto a su tiempo, costo y desempefio y de acuerdo
con el plan del proyecto. Cuando se da una discrepancia significativa entre los resul-
tados reales y el plan, deben tomarse acciones correctivas. Entre ellas puede estar la
revisién del plan, la reasignacién de recursos, cambios de personal u otras modifica-
ciones en los recursos. Como resultado de tales acciones correctivas el plan debe

- volver a ser factible y realista.

Lo ideal es que el estudio de la administracién de proyectos cubra todos los
aspectos de la planeacién, la programacion y el control, incluso los aspectos cuanti-
tativos y de comportamiento. Sin embargo, debido a limitaciones de espacio, el resto
de este capitulo se restringird fundamentalmente a los métodos de programacion
cuantitativa.

14.3 METODOS DE PROGRAMACION

Existen diversos tipos de métodos de programacién. Generalmente se les clasifica
como grafica de Gantt o métodos de red. En los métodos de grafica de Gantt se utiliza
una grafica de barras o de objetivos, como se muestra en la Figura 14.1. Los métodos .
de red utilizan una gréafica o red para mostrar las relaciones de precedencia.

El método de programacién de gréfica de Gantt que se describe aqui tiene mucho
en comtn con el que se utilizé para los procesos intermitentes en el capitulo anterior.
En cada caso, las duraciones de las actividades se muestran en la grafica mediante
una barra o una linea. Estas graficas muestran también cuando se ha programado el
inicio y el término de la actividad. '

EJEMPLO

En la Figura 14.1 se muestra una grafica de Gantt simplificada para la construccién de una casa.
El tiempo se muestra en la horizontal y las actividades en la vertical. Cada actividad del proyecto
se muestra como una barra sobre la grafica a lo largo del periodo para el cual se programa la




Capitulo catorce  Programacion de proyectos 331

NG .

Ejemplo de un
proyecto con grafica
de Gantt.

am. Actividad 1 2 3 4 5 6 7

1 | Cavar en el sétano _I

2 | Vaciar cimientos h

3 | Colocar bloques de cimientos

[

4 | Terminar obra negra

5 | Instalar el piso principal - -I
6 | Erigir estructura _'

7 | Fijarel aislamiento externo

8 | Instalar los tableros del cielo raso hl

9 Instalar las ventanas

Terminar la obra negra

BENEEN Actividad

@ Acontecimiento clave

actividad en particular. Adviértase que las actividades 1, 2 y 3 se programan en secuencia. Es
decir, la actividad 1 debe terminarse antes de comenzar la 2 y esta Gltima finaliza antes de iniciar
la 3. La grafica también indica que las actividades 7, 8 y 9 se hacen en paralelo, al mismo
tiempo. La gréfica de Gantt, por lo tanto, sefiala no solamente cuanto tiempo se necesita para,
cada actividad, sino también cuando tendra lugar la misma.

Ademés de las actividades, las graficas de Gantt también pueden mostrar los
acontecimientos o eventos clave. Un acontecimiento clave es un instante en el tiem-
po, en tanto que una actividad es una tarea con cierta duracién de tiempo. A menudo se
utilizan los eventos clave para sefialar el inicio o término de una o més actividades. En
la Figura 14.1, un acontecimiento clave indica el fin de todo el trabajo de obra negray
otro, la terminacién de toda la estructura.

Las gréficas de Gantt se utilizan comtinmente en la programacién de proyectos
debido a que son faciles de usar y hay mucha gente que las comprende. Sin embargo,
en los proyectos complejos, resulta dificil programar el proyecto inicialmente y atin
mas reprogramarlo cuando ocurren cambios, El método de programacién de proyec-
tos con red resuelve estas dificultades.

La Figura 14.2 es un diagrama de red para la construccién de la misma casa que
se muestra en la Figura 14.1. En la grafica de red se muestran las actividades como
flechas mientras que los acontecimientos clave (0 eventos) se muestran como circu-
los.! Adviértase que el diagrama de red muestra claramente las relaciones de prece-

- ‘dencia entre las actividades. El convencionalismo que se utiliza para dibujar estos

! Esta nomenclatura se denomina convencionalismo de actividades en flecha (AGA, por sus siglas en
inglés). También existe el convencionalismo de actividades en nodo (AON, por sus siglas en inglés).
Cuando se utiliza este Gitimo, las actividades se indican con circulos (0 nodos) y las relaciones de
precedencia entre las actividades se mdican mediante flechas. El convencionalismo AON se estudia mas
adelante en este capitulo. S
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diagramas de red es que las actividades que van hacia un circulo (evento) deben
terminarse antes de que se puedan comenzar las flechas que salen del circulo. Todas

- las flechas que entran a un circulo se denominan entonces predecesoras y todas las
que salen de él, sucesoras. Todas las actividades predecesoras deben terminarse
antes de poder comenzar alguna de las sucesoras.

La ventaja de los métodos de red, en comparacion con la grafica de Gantt, es que
en la programacion con redes las relaciones de precedencia se muestran en forma
explicita en la red. Esto permite el desarrollo de un algoritmo de programacién que
toma en cuenta todas las relaciones de precedencia cuando se desarrolla el progra-
ma. Con las gréficas de Gantt, las relaciones de precedencia deben mantenerse en la
cabeza del programador. En el caso de proyectos complejos, esto no puede hacerse
con facilidad y se obtienen pocos resultados con ese método. Més atin, cuando una
sola actividad en el tiempo cambia en la grafica de Gantt, toda ésta debe reprogramarse
amano. La reprogramacién puede hacerse automéaticamente mediante un algoritmo
de red. Por otro lado, las redes son mas complejas, mas dificiles de comprender y mas
costosas de utilizar que las graficas de Gantt. Por tanto, deben emplearse en proyec-
tos complejos, tales como la construccion del edificio méas grande del mundo, como
se describe en el recuadro de Lider en operaciones.

Los métodos de programacion con redes involucran el uso de algunos conceptos
importantes de programacién, como son la ruta critica y la holgura. Estos conceptos
de programacién con redes se describiran a continuacién por medio de una red de
tiempo constante. Las redes mas complicadas, enlas que se utilizan tiempos aleatorios,
trueques entre tiempos y costos, y diagramas de precedencia se analizaran mds ade-
lante en este capitulo.

14.4 REDES DE TIEMPO CONSTANTE

En las redes de tiempo constante se supone que el tiempo destinado a cada activi-
dad es constante. Este es el caso més simple desde el punto de vista de la programa-
cién. Otros métodos més complicados se derivan de los de redes de tiempo constante.

EJEMPLO

En la Figura 14.3 se muestra una red de tiempo constante simple. En este ejemplo los eventos,
o acontecimientos clave, se numeran en orden secuencial para que la cabeza de cada flecha
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tenga un numero mayor que el que tiene en su cola. Con esto se asegurard que todas las
actividades y acontecimientos clave sucesores tengan numeros mayores a los de sus predece-
sores. A través del uso de este esquema de numeracion se pueden realizar los calculos de
programacion segun el orden de los niimeros y los predecesores se programaran antes que [os
sucesores.

Los nimeros de eventos clave que se muestran en la Figura 14.3 permiten que cada
actividad se identifigue mediante su par de nimeros de cola y de cabeza. Es decir, la actividad
1-2 identifica la actividad o flecha que va del evento 1 al evento 2. Las demas actividades se
identifican de manera similar.

Algunas de las relaciones de precedencia que se indican en la Figura 14.3 son: la actividad
1-2 debe terminarse antes de que pueda comenzar la actividad 2-4 o 2-3. Las actividades 1-2,
2-3 y 1-3 deben terminarse, todas ellas, antes de que pueda comenzar la actividad 3-4. En
general, deben terminarse todas las predecesoras antes de que pueda comenzar cualquier
actividad sucesora. En esa figura también se muestran, inmediatamente a un lado de la flecha,

de proyectos que utlllzaron todos Ios contratlstas generales y subcontratlstas de este
proyecto. Para facilitar la coordinacién y la mtegraqon de los diversos.programas y
horarios, el gerente del proyecto establecié un programa maestro para todo el desa-
rrollo con una serie de subproyectos para cada edlfICIO o contrato principal dentro del
desarrollo
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Diagrama de red.
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el tiempo que se requiere para la terminacion de cada actividad. Por ejemplo, la actividad 1-2
requiere de 3 dias y la 1-3, de 4.

En ocasiones se necesitan actividades ficticias para poder dibujar el diagrama
delared. Una actividad ficticia es aquella que tiene un tiempo de duracién de cero y
que se utiliza para indicar dnicamente una relacién de precedencia. Por ejemplo,
cuando dos actividades tienen al mismo predecesor y sucesor, se necesitara una
actividad ficticia para dibujar la red, puesto que no es posible que ambas actividades
tengan predecesores y sucesores idénticos cuando se utiliza el procedimiento nor-
mal. También se le requerird cuando dos actividades tienen conjuntos de actividades
predecesoras y sucesoras parcialmente comunes, pero no idénticas. Estas situacio-
nes se muestran en la Figura 14.4, donde la actividad ficticia se representa con una
flecha punteada. La actividad ficticia basicamente constituye un dispositivo que se

~ utiliza para resolver las dificultades légicas para el dibujo de las redes.

Una vez que se ha definido la red, pueden hacerse célculos de programacién.
Para calcular el tiempo de inicio y terminacién de las actividades, se necesita la
siguiente nomenclatura:

ES(a) = comienzo temprano de la actividad a
EF(a) = terminacién temprana de la actividad a
LS(a) = comienzo tardio de la actividad a

LF(a) = terminacién tardia de la actividad a

Cada actividad tiene cuatro tiempos programados, como se defini6 antes. Estos tiem-
pos se pueden calcular mediante un avance hacia adelante y un retroceso a través de
la red. .

En primer lugar se hace un avance para calcular los tiempos de inicio temprano
(ES) y terminacién temprana (EF) directamente a partir de la red. Esto se hace co-
menzando al principio de la red y siguiendo a través de ella hasta el final. Se ilustra-
ré este cilculo mediante el ejemplo anterior de la Figura 14.3.

EJEMPLO

Se comienza por fijar ES = 0 para la actividad 1-3 y ES = 0 para la actividad 1-2 puesto que
ambas se ubican al principio de la red y deben comenzar en el momento cero por definicion.
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FIGURA 14.4

gituaciones de
actividades ficticias.

a. Las actividades Fy G b. Las actividades A y B c. Las actividades Cy D
tienen la misma predece- tienen una predecesora tienen una sucesora comun
sora (E) y la misma comtn (E), pero tienen (K), pero diferentes
sucesora (H). predecesoras diferentes sucesoras (I y D

(CyD). :

Luego simplemente afadimos el tiempo de actividad para estas actividades hasta sus tiempos
de inicio temprano para que lleguen a sus tiempos de terminacién mas tempranos posibles.
Para este caso, la EF para la actividad 1—3 es 0 + 4 =4 y el EF para la actividad 1-2 es 0 + 3 =
3. A continuacion, la actividad 2—3 solamente tiene una actividad predecesora; por lo tanto, su
tiempo temprano de inicio es igual al tiempo temprano de terminacion de su predecesora. En
este caso, el ES para la actividad 2—3 = 3, que es justamente el EF para la actividad 1—2. Como
antes, se puede afiadir el tiempo de actividad de la actividad 2—3 a su tiempo temprano de
inicio para obtener el EF de la actividad 2—3, que es 3 + 2 = 5. A continuacion se programa la -
actividad 3—4, que tiene dos predecesoras, la actividad 2—3 y 1—3. Por o tanto, para obtener
el ES de la actividad 3—4, se debe tomar el maximo de los tiempos tempranos de terminacion
de sus predecesoras, puesto que la actividad 3—4 no puede comenzar hasta que ambas hayan
finalizado. En este caso, el ES de la actividad 3—4 es max (5,4) = 5. El EF de la actividad 3—4 es
solamente 5 + 2 = 7. Finalmente, se calcula la ES de la actividad 2 —4, que tiene solamente una
predecesora, la actividad 1—2. En este caso, el ES de la actividad 2—4 es igual al EF de la
actividad 1—2 = 3 y el EF de la actividad 2—4 es 3 + 5 = 8. Se puede afirmar que el proyecto
terminara en el maximo de los tiempos tempranos de terminacion de todas las actividades que
terminen. En este caso, el tiempo de terminacion del proyecto sera en el max (7,8) = 8.

La légica que se ha seguido en estos célculos puede expresarse mediante las
férmulas siguientes:

ES(a) = 0 para las actividades que comienzan

ES(a) =ES(a) + t(a) -

ES(a) = max [EF (todas las predecesoras de a)]

Tiempo de terminacién del proyecto = méax [EF (todas las actividades
que terminan)] donde #(a) denota la duracién de la actividad a.

Los calculos de los avances qhe se acaban de hacer se muestran en la Figura 14.5. El

 inicio temprano y la terminacién temprana de cada actividad se ubican en la parte

superior de cada flecha. v
- También se necesita un retroceso para calcular los tiempos de inicio tardio (LS)
y terminacion tardia. El retroceso se basa en los calculos siguientes:
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LF(a) = min [LS (todos los sucesores de a)]
LS(a) = LE(a) — t(a)

Estos tiempos tardios se calculan comenzando con las tltimas actividades de la req
y prosiguiendo en reversa por toda la red en orden numeérico. El tiempo de termina-
cién del proyecto se fija igual a 8, con base en el pase hacia delante, y se le utiliza
como tiempo LF para todas las actividades que terminan.

En el ejemplo de la Figura 14.5, los tiempos LS y LF se colocan en la parte inferior
de cada flecha de actividad, como se muestra. Para ilustrar los calculos, la dltima
terminacion para la actividad 2-3 es el tiempo 6, puesto que solamente existe un
sucesor de la actividad 2-3, la cual tiene el inicio mas tardio de 6. En el caso de Ia
actividad 1-2 hay dos sucesores; la tiltima terminacién de la actividad 1-2 es 3, que es
el minimo de los inicios tardios de las dos sucesoras: min (3,4).

La informacién que se calcula a partir del avance y del retroceso se puede utili-
zar para diversos objetivos administrativos: 1) identificar la ruta critica, 2) calcularla
holgura, y 3) determinar la fecha final de terminacién del proyecto. Una ruta es
cualquier secuencia de actividades que conecte los eventos de inicio y de termina-
cién de la red. Se define como ruta critica a la ruta de tiempo maés largo a través dela
red. Por lo tanto, la ruta critica limita la fecha de terminacién del proyecto, puesto que
es la ruta més larga de tiempos de actividad del principio al fin de la red.

En el ejemplo de la Figura 14.3, solamente hay tres rutas a través de lared: 1-24,
1-2-3-4y 1-3-4. La duracién de éstas es 8, 7 y 6, respectivamente. Estas duraciones se
obtienen mediante la suma de tiempos a lo largo de las actividades sobre cada ruta.
A partir de estos célculos se desprende que la ruta 1-2-4 es la mas larga de las tres y,
por lo tanto, es la ruta critica. Adviértase que la longitud de la ruta critica es 8, que
también es el tiempo de terminacion del proyecto que se acaba de calcular. Por lo
tanto, el avance, proporciona inmediatamente la longitud de la ruta critica como
tiempo de terminacién del proyecto.

En los ejemplos grandes no es posible evaluar todas las rutas, como acaba de
hacerse, para elegir la més larga, puesto que sencillamente hay demasiadas. Por lo
tanto, los avances y retrocesos se utilizan directamente para encontrar la ruta critica.

Tiempos de inicio y de

terminacién de la
actividad.

[ES, EF].
[LS, LF]
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En general, ésta consiste en las actividades para las cuales ES = LS o, en forma
equivalente, EF = LF. En otras palabras, las actividades criticas comprenden a la
cadena més larga, puesto que lo méas temprano que pueden comenzar es también lo
mas tarde que pueden comenzar. En el ejemplo, las actividades sobre la ruta critica
son 1—-2y 2—4, para las cuales ES = LS.

En la administracién de un proyecto, todas las actividades sobre la ruta critica
deben supervisarse con cuidado. Si cualquiera de las actividades criticas se desliza
(esto es, toma més tiempo del planeado), la fecha de terminacién del proyecto se
desplazaré en una cantidad semejante. En un proyecto tipico, con algunos cientos de
actividades, solamente entre el 5y el 10 por ciento de todas ellas se encuentran sobre
la ruta critica. Por lo tanto, la supervisién de las actividades criticas proporciona una
reduccién importante del esfuerzo administrativo.

La informacién que se calcula a partir de los avances y los retrocesos también
permite el calculo de la holgura. Hay dos tipos de holgura, o flotacién: holgura total
y holgura libre. Las definiciones de estos tiempos de holgura son las siguientes:

Holgura total = LS(a) — ES(a) = LF(a) — EF(a)
Holgura libre = min [ES (todas las sucesoras de a)] — EF(a)

La holgura total es la cantidad de tiempo en que se puede incrementar la duracién de
una actividad sin retrasar la terminacién del proyecto. Por lo tanto, la totalidad de
las actividades de la ruta critica tiene una holgura total igual a cero, puesto que LS =
ES y LF = EF para las actividades criticas. Esto se muestra en la Tabla 14.3 como una
holgura total de cero para las actividades 1-2 y 2-4. Adviértase que las actividades
que no se ubican en la ruta critica tienen una holgura total determinada por la dife-
rencia entre LS y ES, o entre LF y EF (véase la Tabla 14.3).

La holgura libre es la cantidad de tiempo en que se puede incrementar el tiempo
de una actividad sin retrasar el inicio de la actividad inmediatamente siguiente. Es
libre en el sentido de que no se retrasa a la siguiente actividad por otras relaciones de
precedencia en la red. Por otro lado, el uso de la holgura total muy al principio de
una red de proyecto reducird la holgura en las actividades de la sucesora mas
adelante en el proyecto. Por lo tanto, el uso de la holgura total en una actividad puede
afectar las fechas de inicio de las actividades sucesoras a todo lo largo de la red, pero
no se afectara la fecha final de terminacién del proyecto. Si se emplea la holgura
libre no se afectaran las fechas de inicio de la red.

-Laholguralibre de la actividad 1—3 es de un dia, como se indica en la Tabla 14.3.
Noétese que un retraso de un dia en ésta no retrasaré el inicio de su sucesora, la
actividad 3—4, puesto que ésta no puede comenzar hasta el dia 5 de cualquier forma.
En este caso, la actividad 3—4 estd limitada por la ruta 1—2—3, que tiene una longi-
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tud de cinco dias. De esta manera, es posible extender la actividad 1-3 de esta red ep,
un dia sin que esto tenga efecto alguno sobre su sucesora. Un argumento similar eg
valido para la actividad 3-4, que también tiene un dia de holgura.

La tercera aplicacién de los célculos de los avances y retrocesos es el estableci-
miento de una fecha de terminacion para el proyecto. Si la fecha que se calcula 3
partir del avance no es satisfactoria, quizas puedan ampliarse o acortarse las activi-
dades sobre la ruta critica para obtener una fecha aceptable. En este caso, quiz4s
tengan que hacerse algunas compensaciones entre el costo, el desempefio y el tiem-
po. Los calculos de red ayudan a evaluar tales compensaciones puesto que propor-
cionan una determinacién precisa del efecto de cada cambio propuesto sobre Ia
fecha de terminacién del proyecto.

Ahora es evidente que los célculos de red tienen diversas ventajas sobre las
graficas de Gantt. Las redes permiten una determinacién precisa de la ruta critica y
de la holgura, ademas de la rapida evaluaciéon de los cambios propuestos en el
programa. Ademas, las ideas de la ruta critica y de la holgura son conceptos impor-
tantes por derecho propio.

14.5 METODO DE DIAGRAMAS DE PRECEDENCIA

Un método de diagramacion de redes que ha obtenido cada vez mas popularidad en
los afios recientes es el método de diagramas de precedencia (PDM, por sus siglas
en inglés). Con el PDM las utilidades se presentan sobre nodos o circulos, y no sobre
las flechas. Esta presentacién invierte por completo el convencionalismo que se ha
venido utilizando hasta ahora. En este método, las flechas representan las relaciones
de precedencia entre las actividades.

Una de las ventajas de este enfoque es que elimina la necesidad de las activida-
des ficticias cuando se traza la red. Esto facilitara dibujarla en su forma inicial.

EJEMPLO

En la Figura 14.6 se muestra una red PDM para el problema de la Figura 14.3, que se ha
utilizado en este capitulo. Se construye la Figura 14.6 al dibujar las actividades como recuadros
y luego describiendo las relaciones de precedencia entre cada conjunto de actividades. Una
ventaja importante de la red PDM es que permite dibujar el programa de la red a escala, como
se muestra en la Figura 14.7. Esto permite a los usuarios advertir visualmente los tiempos en
que se ha programado que ocurran las actividades, asi como el tiempo que duraran y las
relaciones de precedencia entre ellas. Esta forma de presentacion es mas facil de utilizar y de
explicar que los diagramas de red convencionales. '

A partir de la Figura 14.7 resulta evidente que las actividades 1—2 y 2—4 forman la ruta
critica puesto que no existe holgura en estas actividades: ocupan por completo el tiempo
desde cero hasta ocho. Por otro lado, las actividades 2—3 y 3—4 tienen cada una un dia de
holgura y la actividad 1-3 tiene dos dias de holgura total, como se puede advertir en la Figura
14.7. Resulta sencillo visualizar, a partir de esta figura, el efecto de los deslizamientos de las
actividades sobre el programa del proyecto. Por ejemplo, si la actividad 1-3 se desliza un dia, no
retrasard el inicio de la actividad 3-4. Por lo tanto, la actividad 1-3 tiene un dia de holgura.

Ademas de la conveniencia de su formato, los diagramas de precedencia pueden
utilizarse para representar relaciones de precedencia complejas. Por ejemplo, una
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FIGURA 14.6

Redes PDM.

Actividad
2-3

1Actividad
: 1-3

Actividad
2-4

| Actividad
> 3-4

FIGURA 14.7

Programa de tiempo
PDM.

Terminacién de proyect

FIG

Relacién de
precedencia PDM.

De terminacién a inicio
El trabajo B puede comenzar no antes

de tres dias después de que se ha
terminado el trabajo A.

De inicio a inicio.; o e N
El trabajo B puede comenzar no antes
de dos dias después de que ha
comenzado el trabajo A.

De terminacién a terminacién

El trabajo B puede terminar no antes
de cuatro dias después de que se
ha terminado el trabajo A.

SF=6

De inicio a terminacion
El trabajo B puede terminar no antes

de seis dias después de que
se ha comenzado el trabajo A.

relacién de inicio a inicio puede representarse mediante este método, donde una
actividad no puede empezar hasta que otra también lo haya hecho. Las relaciones de
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inicio a terminacién y de terminacién a terminacién también pueden representarse
en estas redes, ademas de la representacién mas convencional de inicio a termina-
cién delas redes de tiempo constante. En el caso de inicio a terminacidn, la siguiente
actividad no puede comenzar hasta que haya terminado la actividad precedente.

Todos estos casos, junto con los retrasos, se muestran en la Figura 14.8. Un
retraso sencillamente significa que una actividad no puede comenzar ni terminar
hasta un ntimero determinado de dias después, o después de que su predecesora
comienza o termina. Adviértase en esta figura que la red convencional de tiempo
constante se representaria con una relacién de inicio a terminacién donde FS =0,

Estas relaciones adicionales podrian utilizarse, por ejemplo, en el caso de vaciar
un piso de cemento. No se requiere colocar en su lugar todas las cimbras antes de
comenzar esta labor. Sin embargo, deben comenzarse todas ellas antes de terminar el
vaciado. Esta situacién se muestra en la Figura 14.9 donde se ve que se deja pasar un
dia después de comenzar la instalacién de las cimbras y antes de que pueda vaciarse
el cemento. Esto se hace de manera muy sencilla con una relacién de inicio a inicio y
de terminacién a terminacién. Véase Burke (2001) para ejemplos mas complejos.

El método de diagrama de precedencia, debido a su flexibilidad, permite repre-
sentar situaciones méas complejas con mayor facilidad. Debido a esta caracteristica y
alas ventajas de presentaciéon que ya se mencionaron, el PDM se utiliza méas amplia-
mente para la programacién de proyectos en la actualidad. Todos los cédigos de
computacién permiten las redes PDM, y casi todos permiten también las presenta-
ciones convencionales de redes.

14.6 METODOS PERT Y CPM

La Program evaluation review technique (Técnica de revision y evaluacion de
programas, PERT, por sus siglas en inglés) es un método de red para la programa-
cién de proyectos que se desarroll por primera vez a mediados de la década de 1950
para el proyecto del submarino Polares. La técnica se utilizd para programar a mas

FIGURA 14.9

Ejemplo del piso
de cemento.

SS=1

Instalar : Vaciar
cimbras el
cemento
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de 3 000 contratistas, proveedores y dependencias, y se le ha reconocido el mérito de
adelantar el proyecto del submarino Polares en casi dos afios.

PERT, como se definié originalmente, requeria de tres estimaciones de tiempo
para cada actividad: una optimista, una més probable y otra pesimista. En todas se
reconoce la incertidumbre en el tiempo de actividad que es tipica en los proyectos de
investigacién y desarrollo. A partir de estas tres estimaciones es posible convertir la
red de PERT en una red de tiempo constante mediante el tiempo medio y los métodos
que ya se describieron antes.

Pero no es posible eliminar tan ficilmente el problema de la incertidumbre en los
tiempos de actividad. Manejar la incertidumbre de la aleatoriedad de las estimacio-
nes individuales de tiempo es la esencia de la red PERT. Cuando los tiempos de
actividad individual son aleatorios, lo mismo sucedera con el tiempo de terminacién
del proyecto. Por lo tanto, en este caso no es adecuado establecer fechas concretas
para la terminacién del proyecto. Habra una determinada probabilidad para cum-
plir con cada fecha de terminacién, lo cual es una funcién de la incertidumbre en las
actividades individuales y en las relaciones de precedencia. La probabilidad que se
asocia con los tiempos de terminacién y de inicio de cada actividad o evento también
se calculan para una red PERT.

Otro concepto que surge dela red PERT esla idea de una ruta critica probabilistica.
De acuerdo con la 16gica PERT, no existe una ruta critica determinada. En vez de ello,
cada actividad tiene una probabilidad de encontrarse en la ruta critica; en algunos
casos tal probabilidad serd cercana a cero, en otros casos, cercana a uno. La ruta
critica en si misma es aleatoria cuando los tiempos de actividad son inciertos. Tanto
los tiempos probabilisticos de inicio de las actividades como las probabilidades de
ruta critica pueden calcularse facilmente mediante una simulacién de computadora.

El método de la ruta critica (CPM, por sus siglas en inglés) se debe a los traba-
jos de E.I. du Pont de Nemours & Co., para programar el inicio y el paro de las plantas
mas importantes. Como las actividades de estas plantas se repiten con frecuencia,
los tiempos se conocian bastante bien. Sin embargo, era posible comprimir el tiempo

FIGURA 14.10

Relacién costo-tiempo
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Costo
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de cualquier actividad gastando mas dinero. Asi, el CPM supone una compensacién
entre el tiempo y el costo en lugar de los tiempos probabilisticos que se utilizan con
PERT.

El método CPM para programacién de proyectos utiliza una funcién tiempo-
costo del tipo que se muestra en la Figura 14.10 para cada actividad. La actividad se
puede terminar proporcionalmente en menor tiempo si se gasta mas dinero. Para
expresar esta relacién supuestamente lineal entre el tiempo y el costo se dan cuatro
cifras para cada actividad: tiempo normal, costo normal, tiempo limite y costo limite.

La red del proyecto se resuelve inicialmente utilizando los tiempos y costos
normales para todas las actividades. Si el tiempo y el costo resultantes para la termi-
nacién del proyecto son satisfactorios, se programan todas las actividades en sus
tiempos normales. Si el tiempo de terminacion es demasiado largo, se puede terminar
el proyecto a mayor costo.

Para cualquier tiempo dado de terminacién del proyecto que sea inferior al nor-
mal existen innumerables posibilidades en la red, cada una con un costo total dife-
rente. Esto ocurre debido a que es posible disminuir una gran variedad de tiempos de
actividades diferentes para cumplir con cualquier fecha de terminacién especificada
para el proyecto. Todas estas posibilidades se pueden evaluar mediante un proble-
ma de programacién lineal (LP, por sus siglas en inglés). El problema LP se utiliza
para encontrar la solucién que representa el costo total minimo para cualquier tiem-
po dado de terminacién del proyecto. [Para mayores detalles respecto a esta formula-
cién, véase Antill y Woodhead (1990).]

A continuacién se da un ejemplo para ilustrar los principios involucrados. En él
se muestra cémo calcular los tiempos y costos normales y como determinar la mejor
manera de reducir la terminacién del proyecto en un difa. Si bien este ejemplo se
puede evaluar con facilidad, serd necesario utilizar la programacién lineal para
evaluar todas las combinaciones a medida que la red se haga mas compleja.

EJEMPLO

En seguida se muestra una red de proyecto, con tiempos de actividad y costos. Calctlese el
tiempo y el costo normales para el proyecto. También calcllese la manera de menor costo para
reducir un dia la terminaciéon normal del proyecto. ' ’

Actividad Tiempo normal Costo normal . Tiempo de retraso Costo de retraso
1-2 3 . 40 1 : 80
1-3 2 50 1 120
14 6 100 4 140
24 4 80 2 130
34 3 60 1 140
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Solucién El tiempo para la terminacién normal del proyecto se calcula estableciendo todas las activida-
des en sus tiempos normales y avanzando hacia delante. El tiempo normal de terminacion del
proyecto resulta = 7. Véanse los-calculos de tiempo de los eventos a continuacion:

El costo normal del proyecto es la suma de los costos normales de todas las actividades y es
igual a 330 ddlares.

Es posible reducir el tiempo de terminacion del proyecto en seis dias al reducir un dia o
bien en la actividad 1—2, o bien en la 2-4. Cuesta 20 délares al dia (80-40)/2 limitar la actividad
1-2 y 25 délares al dia (130 -80)/2 reducir la actividad 2-4. Por lo tanto, resulta menos costoso
reducir la actividad 1-2 un dia para lograr un tiempo de terminacion general del proyecto de
seis dias y un costo de 350 ddlares.

Adviértase, a partir de este ejemplo, que es posible disminuir el tiempo de termina-
cién del proyecto una unidad a la vez al incurrir en un costo mayor. Esto puede conti-
nuar hasta que todas las actividades en la ruta critica se lleven al “limite” en cuanto a
sus tiempos minimos o hasta que otras rutas se vuelvan criticas. Las actividades res-
tantes pueden tener alguna holgura. La administracién puede determinar cudnto
costara obtener cualquier tiempo dado de terminacién del proyecto entre el tiempo
normal y el tiempo minimo de limite maximo sencillamente reduciendo una unidad
el tiempo de terminacién del proyecto cuando se llegue a los tiempos limite maximos.

14.7 USO DE LOS CONCEPTOS DE ADMINISTRACION
DE PROYECTOS

“En la administracién de proyectos se necesita mucho mas que programar. Hay que
planear el proyecto primero, y hay que establecer un control antes de programar. En
la administracién de proyectos se requiere una mezcla de habilidades conductuales
y cuantitativas que a menudo implican el uso de equipos interfuncionales. De esta

'manera, los métodos de programacién deben considerarse solamente como parte de

- un enfoque completo de la administracién de proyectos.

, Al seleccionar los métodos de programacién de proyectos se debe realizar una
~ compensacién consciente entre los métodos complejos y los costos. Las gréficas de

’ Gantt no deben considerarse como pasados de moda o como ingenuos. Mas bien,
comio una alternativa | que se justifica para proyectos en los que las actividades no

Ny estdn muy interconectadas o para proyectos pequefios. En estos casos, en los que la

Gy : grafica de Gantt es aconsejable, quiza el método de red no proporcione beneficios

: ' adicionales suficientes en relacién con su costo.
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Si se justifica el método de red, debe elegirse entre los métodos de tiempo cons-
tante, PERT, CPM, PDM u otros mas avanzados. El método de tiempo constante es
adecuado para casos en los que los tiempos de las actividades son més 0 menos
constantes, o casi constantes. Si, por el contrario, éstos son aleatorios, debe escogerse
una red PERT para reflejar directamente la incertidumbre. Por lo tanto, PERT se
puede aplicar a situaciones tales como investigacién y desarrollo, disefio de siste-
mas de computacion, e invasiones militares, en las que se espera que cambien los
tiempos de las actividades.

Por otro lado, los métodos CPM deben utilizarse cuando los tiempos de las acti-
vidades son bastante constantes pero pueden reducirse si se gasta mas dinero. E]
CPM puede aplicarse cuando se trata de casos tales como proyectos de construccién,
instalacién de equipo e inicio de operaciones o cierre de una planta. Entre los méto-
dos mas avanzados de red estan las redes generalizadas, las redes con limitaciones
de recursos y la administracién de proyectos que se basa en la teoria de las limitacio-
nes. Estos métodos siguen desarrollandose y no se han utilizado ampliamente en la
practica.

El método PDM es el mas popular por su capacidad de desplegar programas
convenientemente y de representar complejas relaciones de precedencia. Enla prac-
tica, se ha encontrado que el PDM es facil de usar y facil de explicar a las personas
que no se encuentran familiarizadas con las redes.

Los métodos de programacién computarizada de redes se utilizan en la practica.
Existe un gran niimero de paquetes distintos de software estandar para cubrir toda
la variedad de métodos de programacién. En el recuadro de Lider en operaciones se
describe cémo califica el gobierno de los Estados Unidos a los diversos paquetes de
software para proyectos. Estos no solamente representan un apoyo para la progra-
macién, sino que también ayudan en la contabilidad de los proyectos y en el control
de su progreso.

14.8 ASPECTOS CLAVE

La planeacién y programacién de proyectos se refiere a una actividad de producciéon
unica, que se realiza una sola vez. Por eso, el problema de la programacién es bastan-
te distinto al de las operaciones en curso.
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Los aspectos clave que se han cubierto en este capitulo son:

Los tres objetivos de los proyectos son: tiempo, costo y rendimiento. Como estos
objetivos entran en conflicto, constantemente deben realizarse trueques entre
ellos en el curso de su administracion.

Todos los proyectos atraviesan tres fases: planeacién, programacién y control.
En la primera se establecen los objetivos, la organizacién y los recursos para el
proyecto. En la segunda, el programa de tiempos, los costos y las asignaciones
de personal. En la tercera se supervisa el avance del proyecto en cuanto a su
costo, su tiempo y su rendimiento; también se corrige el plan segtin sea necesario
para lograr los objetivos del proyecto.

La gréfica de Gantt es un método de programacion para presentar las activida-
des del proyecto en un formato de grafica de barras. La gréfica de Gantt es ttil
para proyectos pequefios o para aquellos en los que las actividades no se
interrelacionan mucho.

Existen tres métodos de programacién de red: de tiempo constante, PERT y CPM.
Todos ellos dependen de una red o de una gréfica para representar la relacién de
precedencia entre las actividades.

Unared permite que se identifique la ruta critica, la holgura y las act1v1dades que
necesitan reprogramarse. La ruta critica es larutade mayor tiempo de activida-
des de principio a fin de la red. Las actividades de la ruta critica tienen una
holgura de cero y deben terminarse a tiempo para evitar el deslizamiento de la
fecha de terminacién del proyecto. La holgura es la cantidad de tiempo que se
puede extender una actividad o evento clave que permite todavia que el proyecto
se termine a tiempo.

Es posible calcular los tiempos de inicio temprano, inicio tardio, terminacién
temprana, y terminacién tardia si se avanza hacia atras y hacia delante a través
delared.

PERT conshtuye un método de programac1on de proyectos basado en una red
que requiere tres estimaciones de tiempo para cada actividad: optimista, mas
probable y pesimista. Con ellas es posible calcular la probabilidad para la termi-
nacién de un proyecto en cualquier fecha especificada, ademas de los tiempos
estandar de inicio y de terminacién para cada actividad o evento clave.

La CPM es un método basado en red que utiliza una compensacién linear entre
tiempo y costo. Es posible terminar cada actividad en un tiempo inferior al nor-
mal si se apresura la actividad a un costo dado. Es decir, si el tiempo normal de
terminacién del proyecto no es satisfactorio, es posible llevar algunas activida-
des a su tiempo limite méximo para terminar el proyecto en menor tiempo a un
mayor costo.

El PDM es un método de red que presenta las actividades en cfrculos. Las rela-
ciones entre ellos se indican mediante flechas que pueden representar una varie-
dad de relaciones de inicio y terminacién.
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Problemas resueltos

Problema 1. Método de actividad en la flecha (red AOA). A continuacién se proporciona
una lista de actividades, relaciones de precedencia y tiempos de actividad para
un proyecto.

Nombre de la actividad Predecesora Actividades
A — 5
B A 4
C B 2
D AC 6
E D 8
F E 5
G C 4
H D,EG,1I 13
I C 2
J GH 1
K FHJ 6

a. Dibuje un diagrama de red AOA para este proyecto.
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La respuesta se muestra a continuacién:

Problema 2.
a.
b.
C.
Solucién a.
b.
C.

Método de diagramacién por precedencia (red AON). Responda las preguntas
siguientes utilizando los datos del problema resuelto 1:

Dibuje un diagrama para una red de actividad en el nodo.

Calcule el inicio temprano (ES), el inicio tardio (LS), la terminacién temprana
(EF) y la terminacién tardia (LF) para cada una de las actividades en la red.
(Cuél es la ruta critica? ;Cuadl es el tiempo esperado de terminacién para el
proyecto? '

‘ 1/ \1
- G 13
4 2/ 2 A/ J-\ 6
B Pp-C -H K :

T/

5N\
F
5

B o

Nombre de

la actividad  ES LS EF LF Holgura

A 0 0 5 5 0

B 5 5 9 9 0

C 9 9 o n 11 0

D 11 11 17 17 0

E 17 17 25 25 0

~ F 25 34 30 39 9

G 11 21 15 25 10

H 25 25 38 38 0

I 11 - 23 .13 25 12

] 38 38 39 39 0

K 0

39 -39 45 45

La ruta critica se compone por las actividades que no tienen holgura:
A-B-C-D-E-H-J-K
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Problema 3. Se proporciona la siguiente informacién para una red CPM.
Tiempo Costo Tiempo de Costo de
Actividad  Predecesora Sucesora normal normal retraso retraso
A — B,C 4 $50 2 $100
B A D,C 3 60 2 80
C A, B D 5 70 3 140
D B,.C — 2 30 1 60

a. Dibujelared AON en la que aparezcan los tiempos normales.

b. Haga un avance y un retroceso para calcular ES,LS, EF, LF para cada activi-
dad.

c. ;Cudles el tiempo normal para terminacién del proyecto y cudl el costo nor-
mal?

~d.  ¢Qué se debe hacer para retrasar la red un dia en su tiempo limite méximo?
¢En dos dias?

Solucién a.
b. Actividad ES EF LS LF
A 0 4 0 4
B 4 7 4 7
C 7 12 7 12
D 12 14 12 14

c. Eltiemponormal para la terminacién del proyecto = 14, el costo normal =210
délares. o ,

d. Para un dfa, pueden retrasarse cualquiera de las actividades sobre la rufa
critica (A, B, C o D). El costo por dia de retraso es (A.= 25 délares, B = 20
délares, C = 35 délares, D = 30 délares). El menor costo de retrasar un diae

- por lo tanto, la actividad B. En este caso, el costo del proyecto es de 210 +20
230 délares para la terminacién del proyecto en 13 dias. Para retrasarlo d
dias, también considérese la ruta critica, pues ninguna otra ruta es mayora
dias. La actividad B no se puede retrasar otro dia, por lo que el siguien
menor costo es al retrasar un dia la actividad A. El costo total para la termun
cién del proyecto en 12 dias es de 210 + 20 + 25 = 255 ddlares.
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a a través de una red?

emprcsa de contadores ptiblicos necesita las act1v1dades
mentes parauna auditorfa:

Predecesora Sucesora Tiempo de
idad inmediata inmediata la actividad
- b,e 3
a d, f 2
— d, f 4
b, ¢ g 2
a g 5
b, c — 6
e d — 5

Prepare una grifica de Gantt para este proyecto.

‘Dibuje una red AOA para este proyecto. Etiquete los
‘entos clave en orden secuencial.

1bu_]e una. red PDM.

aga un.avance y un retroceso pdra determinar el ES, el
LS, el EFyelLF.

4l es 1a ruta critica y el tiempo de terminaci6n del
oyecto?. ‘ '
la’terminacion del proyecto debe reducirse dos dias,
jué act1v1dades podnan resultar afectadas"
cesita que las 51gulentes actividades se realicen’ para

andar a una planta: : :

Predegesora' - Sucesora Tiempo de
yidad.  inmediata” iﬁ‘media’ta laactividad
— < '3
— i d, e L2
fg =1
o f g -4
gL 4.
ce— 2
3
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{De qué manera se utiliza la grafica de Gantt como
herramienta de programacién? ; Cudndo debe utilizarse de
preferencia la grafica de Gantt con respecto a los métodos
con base en la red?
{Qué significa la necesidad de hacer compensaciones entre
costo, desempefio y programa? Mencione algunos ejemplos.
(Por qué se requieren actividades simuladas en una red de
proyecto AOA? '
(Cudles son las ventajas del enfoque PDM hacia la progra-
macion de proyectos?
(Por qué se requieren un paso hacia atrds y un paso hacia
‘adelante para obtener un programa de proyecto?
(Cudl es la definicién de hora mds temprana de inicio y hora
mAs tardia de inicio de una actividad y hora de terminacién mas
temprana’y mas tardfa de finalizacion de una actividad?

Prepare una gréfica de Gantt para este proyecto.

Dibuje una.ed AOA para este proyecto

Dibuje una red PDM.

Haga un avance y un retrocéso para determinar el ES, el
LS,elEFyel LF.

e. Calcule la holgura total y la holgura libre.

Un proyecto de construccidn tiene las siguientes redes y
tiempos de actividad:

a0 o

Prepare una gréfica de Gantt para este proyecto.

Dibuje una red PDM.

Haga un avance y un retrocesozen los tlempos de act1v1dad

Determine 1a holgura total y la holgura libre para cada

actividad.

e. ‘La actividad 1-4 se retrasara un d1a (,Que efecto tendra
esto en el proyecto? » :

Echar a andar una planta se basa en la red de la pagma si--

gulente .

a. Dibuje una red AQA para ¢ este proyecto y pongale nom-
bre a16s eventos clave.

b. ;Cuiles el tiempo de terminaci6n del proyecto?

c. Identifique la ruta critica.

pao o
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Predecesora Sucesora Tiempo de
Actividad inmediata inmediata la actividad
a — d, e 4
b — g 8
C — f 2
d a g 3
e a — 5
f C — 5
g b, d — 6

5. Unempresario estd iniciando un nueve negocio: A contifiua-
cién. se proporcionan las actividades y los tiempos. necesa-
rios:

‘a. Encuentre la ruta critica y el tiempo de terminaci(’)n del
proyecto.
b. ;Cudlesel ES, LS, EF y LF de cada actividad?
c. (Cudnta holgura total y holgura hbre hay en la actividad
2-49 ' .
6. Cuando se preparaba para ensefiar una materia nueva, el pro-
fesor ha calculado los siguientes tiempos de actividades.

“a. “Encuentre el tiempo-de: termmacwn del proyecto
b. bCuaI es 1a ruta crltlca?

- ¢, Calcule el1iltimo tiempo de entrada y de terminacion para

Un proyecto tiene las actividades y las relaciones de prece.-

dencia que se muestran en el diagrama PDM de actividad e

los nodos en la parte superior de la pdgina siguiente. [ 5

duracién de cada actividad también se muestra dentro de cada

recuadro del diagrama en la parte superior de la pagina sj-
guiente.

a. Describa las relaciones de inicio temprano y de termina-
cién temprana que se muestran en el diagrama; por ejem-
plo, B no puede comenzar hasta que comijenza A.

b. ' Calcule el tiempo para un ifiicio temprano y una termina-
<¢ién temprana para cada actividad haciendo un avance.

cada actividad haciendo un retroceso.



“(para el problema 7)
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2 dias

4 dias

Describa las relaciones de comienzo y de terminacién que
e‘-ihuestran en este diagrama.

alcule los tiempos de inicio temprano y terminacion tem-
rana de cada actividad avanzando un paso hacia adelan-

alcule los tiempos de inicio tardio y terminacidn tardia
cada actividad retrocediendo un paso.
struccidn de un edificio se fundamenta en la siguiente

. Tiempo  Costo' Tiempo de Costode

Predecesora Sucesora  normal normal  retraso retraso
B,CD 4 $100 2 $150
E 8 80 2 140
E o2 40 1 60
F,G 3 80 2 120
G. 5 80 3 140
G- 5 60" 1 100
- 6- 2. 160

120

e lared para este proyecto y caliﬁqué\los eventos.

| es el t1emp0 normal de termmacmn del proyecto y
_l costonormal?

ntifique la ruta critica.

B
4 dias
C o E
6 dias , > 4 dias

10.

3 dias

1V

1dia

d. ;Cudnto costar4 retrasar la terminacion del proyecto en
un dfa? ;En dos dias?

e. ¢Cudl es el tiempo minimo para la terminacién del pro-
yecto?

El profesor del problema 6 esté considerando reducir el tiem-

po de terminacién del proyecto. Puede contratar a un ayudan-

te (Teacher assistant, o TA, por sus siglas en inglés) para que

le ayude en el nuevo curso, pero esto le costard dinero adicio-

nal. EI TA solamente puede ayudarle a reducir el tiempo para

las actividades 1-2, 3-4 y 1-4. En cada caso, el TA puede

reducir el tiempo necesario un dia por 150 d6lares y dos dias

por 300. ‘

a. (Qué actividad debe desempeiiar el TA para reducir el
tiempo de terminacidn del proyecto en un dia?

b. ;Qué actividades debe realizar el TA para reducir el tiem-
po de terminacién del proyecto en dos dias?

¢. (Esposibleretrasarlared tres dias en total? Explique por
qué si o por qué no. ’




