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RESUMEN. :

tos métodos desarrollados anteriormente de programacidén de s
proyectos, buscaban minimizar 1las duraciones de los mismos
mediante las relaciones de las actividades, creando de esta forma

los mdtodas CFM y FERT.

3in embargo, és5tos no consideran otras posibles wvariables
gue influysn directamente en la realizacion y en la obtencion de
una Mejor swluwcion para un determinado proyecto, comp son las
variables rosto y variacion de recursos, las cuales tienen una
mity estrzcheae relacion, Asi mismo, las técnicas de Asignacion y
Nivelacidn de2 recursos influyen grandemente en el costo total da=l
proyecta, puss 51 se mantienen empleados subutilizados para wue
puidan pster dispognibles cuando se utiliceng se incurren N

granules costos. 21in embargo todos lps procedimientos actus =s

arzliran solamente una opcion-de programaci dn.

re tal manera gque el objetivo principal -del estudic s
decsr rollar un procedimiento basica de asignacidn y nivelacidr de
recul 5o en el cual se generaran varias opcianes de programac:on
gue considerardn la minimizacidn de las variaciaones de demande de
loz recursos en el ti1empo, asi como l1a influencia @ tienan  en
e Iy OyOeClo lus parametros costo y duracidn para poder

scleccionar la mejor opcidn.

flara &1 desarrollo del procedimiento se esteipl 1o 0 “te
de recursos disponibles y s2 mantuveo £1jo durante la b fn

total del proyecto.
w“iid



=1 tipo de vecurso gue analiza ®]1 procedimiento es RECL. 0O
HUMaMNGC, ya que influye grandemente en l1a toma de decisiones

desarrollie de cualquier proyecto.

Fara la prueba del procedimiento fu& necesario uvtilizar t es
redes de precedencias seleccionadas al azar con diferentes
dur aciones, actividades, precedencias Yy disponibilidad de
recursas. Se analizaron 1las actividades de cada red con
di ferentes tiempos de duracidn total de cada actividad

s

desarrollando tres tiempos de programacidn para cada proyecto.

Estos tiempos =on Minimo, Normal y Maximo.

Se analizaron con restriccidn de recursos (1 nivel de
restriccidn) y sin restriccidn de recursos (4 niwveles de
restriccidn) . Todas las opciones anteriores se desarrollaron en

sus tiempos de pronto inicio y en sus tiempos dltimos de imicio.

Una vez praobado el procediaientn con 1os datos de prusba,
1os resultados obtenidos fueron analizadas, llegandose a las

siguientes cenclusiones:

A menor duraci1dn del proyecto, la fluctuacidon de recur 3
mayor .
Con costns de variacién de recursos, bonificao e

penalizaciones altas, 81 cesto menor del proyecto f



obtenerse con duraciones cortas del proyecto.

Con costos de variacidn de recursos y sin bonificacianes ni

penalizaciones, el costo menor del proyecto tiende 3 aobtenerse’ ' en

1as duraciones medianas o largas del proyecto.

Teniendo un rango de duracion Yy costo en la programacion de

un proyecto, se desarrollan una serie de opciones dentro del

rango, con 1o cual es mas sencillo obtener y escoger una me jor

solucion, ademds de sensibilizarse en la interrelacion de las

variables.



I. INTRODUCCION. $

1.1. ANTECEDENTES.

£1 desarrollo de los métpdos CPM (Método del Camino Cr tico
y FERT (Tecnica de Evaluacion y Revision del Programa) han sido
de gran ayuda en 1a Planeacidn y Frogramacion de los diferentes

proyectos de construccén en las tltimas tres décadas.

Aungue &stos métodos se desarrollaron independientemsnte, en
a@bos se utilizdéd 1a red como modelo grafico y sus soluciones se
trefirieron a 1la ruta mds larga o critica, es decir, buscando
minimizar la duwracion del proyecto a través de un andlisis logico
de  1a ausencia Yy las relaciones de todas las actividades.
Mediante el CFM, se supone que Ia duracion de las actividades se
pueden establecer con razonable exactitudy, es decir, aque la

variacion en la duracion es muy peguefiaa. En cami ino, mediante el

PERT, se supone gue las actividades son distribuciones de * iempo

con variaciones relativamente grandes. Estos 2 puntos de vista
surgieran de leos antecedentes en que se basaron para su
desarrollo. En el CPM, 1las duraciones de las activid d 3 se

establecieron en base a la experiencia del contratista vy an el
FERT de lns antecedentes de investigacién en donde fué n rec rio
supener - una media y una variacidn para cada activirad, en’ ndo
un estimado optimista, mas probable y pesimista de ?a dur ciin de

una actividad.

En la solucidn basica por medio de la ruta criti a, as

redoes representan las actividades que deben ¢ a2l ¢ es



estimaciones de tiempo y cnosto establecen posibles duraciones del
proyectn y determinan las actividades criticas y las no criticas.
Mo obhstante, la duracibdn real del proyecto vy los posibles tiempos

de iniciacién, dependen de los recursos disponibles en un momento

dado durante el transcturso del proyecto.

Sin embargo, estas técnicas suponen que todos los recursos
regueridos para la realizacian de las actividades, estan
dispaonibles en las cantidades necesarias a través de la duracién
del proyecto. 1o cual en la practica, 1a mayoria de las veces no
2s  posible. En ausencia de un procedimiento riguroso, se han
aplicada soluciones por medio de tanteos, muchos de l1os cuales

han resultado como subproductos de la aplicacidn del CPM/PERT al

proyecto en  conjunto. Esta aplicacidn da fuer®ix a una nueva
manera de pensar acerca de los prayectos y de .u  planeacibn,
manera gue ha producido métodos con mas uniformids objetividan
que aguellos en uso antes del perfeccionamiento 1 CPM/PERT.

AN asi, estos éxitos no sliminan la necesiocad ¢ > una solucidn
al problema de asignacién e recursos para tormsu el ot ama

de un proyectao.

56 han desarrollado teécnicas para ‘sterrinar la
dispon.ibilidad y distribucidn de recursos en un osf 70 para
comnplementar el analisis del CPM/PERT. DPos de estas " " 11 as san
thrvelazcidn de Recursos y Asignacioéon de Recursos, t’ s das
Técnicas son muy 1mportantes en la Industria de la 1 ' uwcgién

porque  la disponibilidad de estos recursas a oennde ol ta ‘=



duracion, programacién y caosto del proyecto. Cuando ios
reguerimientos de los recursos estan disponibles en una cantidad
limitada, las actividades podrian no empezar en la fecha dada por
la no disponibilidad de recursos, de tal manera Que las
actividades competiran por los mismDs recursos y si estos son
limitados dichas actividades podrian retrasarse. Una vez gue se
toman en cuenta las restricciones de recuwrsos, frecuentemente se

A}
establece una nueva ruta critica.

1 probleme de Nivelacidn de Recursos aparece cuando los
recursos estdn disponibles en cantidad suficiente para 1la
programacitn del proyecto, pero es necesario reducir el pico de
las variaciones de 1lbs reguerimientos de recursos sin Ta
contraccidtn en la duracidn de 1a red o en el minimo costo. 1Mo
en cualquier problema de Ingenieria, hay muchas -olucicnes ara

el problema, pero regularmente una es la mas efiriente para un

proyecto en particular.

f.a mayoria de las veces cuando se realiza la jrogramacion de
uwn  provecto, se toman en cuenta Ios diferentes m@todos gue
sxisten para el desarralleo de dicho proyecta y asi, np der
determinar e€ndl es el método 1déneo de acuerdo al tipo de
proyectn., tamaho, caosto, etc. Ya anaiizado 1o anterior, se
desarrolla el mdtodo elegido en 1 cuai se considera solame:nte
una opcion gdel programa y no un conjunto de programas, sin darse
cuenta gue especificando un poco mas o vartando las ondigicies
del proyecto, este méetodo o procedimiente puede dar var as

opCIDnes que pueden ser mejores o peores de acuerdo a i for S

Gl

.



aspectos,s pudiendo el programador discernift Yy escoger la mas

conveniente de acuerdo a sus recursos, duracion, costo, etc.

1.2. OBJETIVGO DEL ESTUDIO.

Desarrollar un procedimiento basico de Asignacidn %
Nivelacidn de recursos, gékerando un conjunto de opciones de
programas que consideren minimizar las frecuentes variaciones de
demanda de recursos en €l tiempoy, asl como de costo y duracién
del pro?ecto.

Dicho procedimiento, deberd ser facil v rapido para aplicar

a proyectos de diferentes tamaffosy para 10 cual tendr& gue ser

desaryollade y/o prabado utilizando un equipo computacionat.

1.3. ALCANCES Y LIMITES.

Aunque en Jla mayoria de los proyectos normalmente se
utilizan dos o mads recursos., la nivelacidn de var s recursos en
laz actividades de acuerdo a un programa gdacdo se torna dificil de
obtener, por lo tanto, para el desarrollo de este procedimiento,
ce tomd en cuenta Qnicamente la pivelacidn de un recurso Yy se

trabajé con tres diferentes redes con 10, 20 y 30 actividades,

cada una de las cuales tendrd diferentes duraci nes, recedencias

y crcantidades requeridas de recursas. Ce ‘rabajd con los
recursns  hasta un limite de disponibilidad. sF ignifica gue
se eztablecieron limites de recursbps gue 18 pueden GEr

sohr epasados.

El Calendario usado consistid en & dias de *r b-30 ia




semana, Con una duracion de 8 horas de Lunes a Viernes y el
Sapade de S horas. El dia de trabaje inicia a las 8:00 AM vy

termina a las S5 PiM.

Fara el cAlculo de variacidn de recursos, duracidn y costo
de proyecte en las diferentes redes, =se utilizd el paguete

computacional TIME LINE y una microcomputadcra PC IBM compatible.

1.4. METODOLOGIA.
ta Metodologia para el desarrollo de este procedimiento es
+1la siguiente?
1. Desarrolliar tres tipos de redes de precedencias con diferentes
duracipnes, cantidad de actividades, reguerimiento de recursis vy
precedencias.
2. Ar@lizar cada una de las redes con diferentes tiempos, ero
con la misma cantidad de recursos totales para la activ’ 'ad,
desarrpllando redes con:

¥ Tiempo Minimo

¥ Tiempo Normal

¥ Tiempo MaAximo
S Analizst las redes con restriccidan de © ecursos »in
restriceidn de recursos.
§. Desarroliarias de acuerdo a sus tiempos de  pronto €10
(AZAP) y taempos de tarde inicio (ALAP).,
Stu Con i anteri1or se desarrolla una serie de opcion c se
evaluardn de acuerdo & las restricciones, duraciones y (us:!
5. ffetos costos son: costo de duracidn del proyecto. ce (=3

-
la variacibn de los recursos, etc., las cuales ¢ dunder’ 1

w



costo directos costo indirecto y costo total.

Fw Con 1los anteriores elementos, se desarrolla una tabhla en
donde se pueden ver las diferentes opciones de programacibn de un
proyecto vy poder asi taomar 1a determinacién mas conveniente vya
sea en cuanto a la minimizacidn de la duracidn del proyecto o en

la minimizacion del costo total, siendo el programador el gue

tome sus decisiones de acuerdo a sus propias restricciones o

contrato.

1.5. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

Mantener a los obreros subutilizados para gue puedan e tar
disponibles para una determinada fecha, significa desperdici de
talento, incuwrriendo en grandes costos por los gque se recibe | oca
o ninguna produccién, ya que las empresas dependen de la cantidad
ma&xima disponible de recursos y el exito o fracaso depende de
cémao éstos sean usados. Uno de l1os recursos Mas COMUNES QUE Se
toman en consideracion es el de personal, en el que la nivelaciodn
se rige por el desec de mantener el menor ndpero posible de
empleados para ejecutar 1la obra. L.a maguinaria y ««quipo es
tambzién un recurso usado frecuentemente, el cual es necesario
estuwdiar y programar correctamente para mantener 1as demandas detl
mcsmo & un mvel minimo, 1o cual se efectida mediante {&cnicas de
Azagnacibn y Mivelacidn de Recursos influyendo estas jrandemante
en el costo final del proyecto. For esta razon, s de vital
1mportancia  planear y programar cuidadosamente la utiliza ~&n de

los recursos humanos en cualquier tipo de proyecto.



Actualmente, para la realizacién de un
cual
las restricciones que exige el proyecto,

metodn elegido. Sin embargo,

proyectnh, se analiza

es ]l método conveniente para su programacidn de acuerdo a
desarrollando despuis el

todes los procedimientos actuales

analizan solamente una optcidn de programacidn.

£l desarrollio del procedimiento de

analiza varias optionss de programacidn

relaciones existentes entre tres diferentes
duracidn, costo y restriccidn o variacidon de
de dar

un mejor panorama a2l administrador

efectuar la seleccidn de la programacidén gue

esta investigacion

de acuerdo a las

variables que son:

recursos, con el fin

de proyectos para

mads le satisfaga.



I1. LITERATURA, TECNICA ACTUAL. .

2.1. INTRODUCCION.

lLas personas implicadas en la Industria de la Construccion,
tienen siempre gue tratar de distribuir sus recursos de la mejor
manera posible con el fin de terminar un proyecto antes de una
fecha limite y/o a un costo menor Que £} presupuestado. FAntes de
las Técnicas de Asignacitn y Nivelacidn de Recursaos el
administrador utilizaba su genio e intuicién para efectuar esta

labor.

Antes de 1769, realmente tenian gque hacer uso de u
intuici dn, tenian que salvar ©0 hacer frente a 1o0os ®mistus
protzlemas existentes ahpra, pero sin ayuda de las computadoras.

En las bltimas tres décadas, se ha desarrollado .una gran .
cantidad de literatura acerca de programacidn, signacion Yy
nivelacidtn de proyectos. Se han desarrellade modelos de
simulacidn y algoritmos o métodos heuristicos, tomando comao base

lo: recsultados obtenidos por CPM y FERT.

En un estudio de Técnicas modernas de Investigacion (11), se
suglecre 1a aplicacidn de 1a FProgramacién Lineal para ia
resciucidn del problema de Programacion de actividades cde acuerdo
a recetricciones de recursos; sin embargo, no resulta nuy practica
su wutilizacidn. En cambio, Se ha puesto atencidén = métodos
heuristicos disefiados para dar buenas soluciones cuando 21 naamero
T ¢ k|

de variables hacen 1inadecuado tratar de resolver Eb1



usando programacion  lineal. Un heuristico es un conjunte de
reglas de aprobaciodon establecidas para conducir progresivamnente
zl usuario hacia una solucién factible, ia cual no necesariamente

es la tptima peroc se encuentra cerca de la misma.

Ha habido dos enfogues para estos métodos heuristicos. Urna
establece como objetivo la minimizacidn de las niveles y por
tanto de los costos de los recursos, sujetandase a las dur 1i0n
del proyecto CFM. El objetivo del otro es la minimizacidn del
tiempn de duracidn del proyecto mientras se mantisnen fi jos 1los

l1imites de 1los recursos.

Los trabzjos que tienen como finalidad 1a minimizacid: ie

las duraciones del pruoyecto para determinar iilmites fiju. de

by

recuwrsos son los de Wiest (Z21) y su aplicaciégn - ubsecuente. Usa
el fdiagrama de flechas vy da reglas para elegir el orc n de
programacidn de las actividades individuales. Shaffer (11) ace
elecciones samilares pero usando el diagrama de jrecedencias para
estie  proceso. Mas recientemente Davis (7)., hha analizado
estadistrcamente los criterios de seleccidr vy conwluye que el
principal criterio es el costo de unidad de tiempo, y utilizas &1

diag: ar= de flechas para los proyectos de prueba.

tiest y bBurgess (21), (6), también se han i 2resado en la
restriccidn de sa duracion del proyecto. Burgess intr duce la
sudma de l10s cuadrados de lac demandas diarias de recursos cDNO un

medic para determinar 1a calidad de la nivelacii? . tod ¢y



Fhillips (316), sugarieron tomar en cuenta cuadrilla wvariable,
interrupcion de actividades, niveles de prioridad y asignacian de
recursos no  usados, son pero menos significativos gue 1ous

anteriormente desarrollados.

2 2a MODDELDS DE MINIMIZACION DE NIVELES DE RECURSOS ON
RESTRICCION DE DURACION DEL PROYECTO.

Cvando & duracién del proyecto no es satisf ctorioc y se

desea reducirla utilizando el minimo namero de ecursos, sSe

pqdria incrementar este nivel de recursos asignando Y

considerando el resultado en la duracién del proyet o hasta gue

sea aceptable. Si no es aceptable se ohtiene otra alternativa,
aumentando nuevamente el ndmero de recursaos y se eviga .5ta
alternativa. 5i resuita conveniente esta duracifn, se toma csta

cantidad de recursos, si na, sg vuelve a increm nta el nivel de

.

recurcos.

Como se puede obseryar, este procedimiento re ulta no uy
adecuado para cuando se trata de grandes proyect s con g an
cantidad de recursos ya gue resulta tedioso Y nplicar 3z Su
realizaciéh por tratarse de soluciones meramente por tLantens, si
coma por el aumento o disminuecidn de recursos g B menudo est ¢

restringldos.

NIVELACION PE RECURSODS.

La Navelacién se puede considerar como una fanera de 17 o
se{.:ci1entemente un praoyecto, una ve:2 que se ha establecrdt n
programa basico. Uno de los praincipales cbjetivos s =ji a

10



distrabpucidn de los recursns, 1o cual incrementa la productividad

y disminuye las fluctuaciones diarias de las demandas de 1os

rfecursos.

La nivelacién de recursos s unh procedimiento en 1a que 1a
demanda de recursos s puede reducir en las diversas fechas del
proyecto, enr donde wna decisidn inconsciente empeorard la dem nda
de recursos o prolongara ;nnecesariamente el proyecto. Un fat or
significativo en la Nivelacidn es que el tiempo de iniciao para

l1a= actividades criticas es variado splamente para producir una

Nnivelacidn. il,a duracién del proyecto nunca &s alargada.

£ la nivelacién se preograman primero las  actividades
criticas, clasificandolas en orden decreciente da ligiwetancia

—

los recursos gque intervienen. .

Z2.2.1. METODO TRADICIONAL.

El Método Tradicianal, llamado por Moder (16) nivelacidn de
recusos ilimitados supone uwn nivel o tasa de recursos gue 2 cree
es satisfactaorio. Con este nivel supuesto.de recursos se hacen
pruebas dia a dia con las sumas totales de las demandas tl@ dichos
raLursus, Cuango estas pruebas indican gue no e ha podido
zatiztace: la demanda, s reduce este nivel de dem nda hasta el
limite supuesto, fianimiza el tiempo del proyecto nanteniendo

fi13m= lns niveles de recuros.
Con eate procedimientd, hay uwuna posibilidad re'l de ea

it



necesaria la ampliacion del proyecto, lo cual nd es muy aceptable

cuarido vya se ha establecido la duracidn del proyecto y se ha.

arcgorocado una techa de terminacibn. El proceso s pueda repetir

con un nivel de recursos mads alto., en 21 cual no se necesite la

ampliacién del proyecto; pero todo este proceso lieva tiempo 3 el

7

beneficio gue se puede obtener de &1, se puede reducir

grandemente o ser totalmente nulao.

Ventajas.
* Limite maximo fi13j0 de recursos.
X Se puede usar con diagrama de flechas 0 precedm 1S,

indistintamente.

] La mayor ventaja es en el caso en que hay verdaderamnt wur
conjunto fijo de recursos disponibles.
Desventajas. ‘

» Tiende a aumentar los recursos al final del | royecto.

¥ No s bptimoao.

¥ Cuando la demanda esta por debajo del limite supuesto, perm te
fluctuaciones de recursosg

¥ Es posible un aumento en la duracian del proyecto.

¥ TNo se pueden reducir las duracicnes de las actividadies , vy un
me jor aprovechamiento.

 §

Mo es conveniente para mas de un recurso.

Procedimiento.

1. Aplicar el método CFM y enlistar las activid: |

2

2. Calcular 1p=s TPI (tr1empe de pronteo iniciop)

12



TFF (tiempo de pronto £in?

HT (holgura total)
asi comb determinar las tasas de recursos, tunidades de recursos
gue se necesitan para cada dia de ejecucién de 1la activid d).
Z. Preparar un diagrama de barras con la informacién obtenida en
igs pasws 1 y 2, trazando en primer lugar 1las actividades
criticas (para poder diferenciarlas de las no criticas gque se
pueden movetr por su holgural.
4. Las actividades se programan de acuerdnp a su TPI.
S. Sumar las tasas de recursos para cada dia de las activicd des
al pie del diagrama.

&. Suponer el limite superior de recursons a utilizar, de acu rdo

&l nivel maximo de las tasas de recursos. gque es el minimo ue
podemps utilizar para la pProgramacion {(se supone g
satisfactoriny}. .

7. Prohar dia a dia las demandas de recursos para leterminar i

S0N Menores 0o mayores gue el vailor supuesto.

8. Cuando la demanda supera el limite supuesto, se selecciona a
actividad de las Que estan en conflicto en este dia, ¢ ambiand( a
actividxd con mayor holgura wn dia para de esa manera, dismi r

la demanda diraria.

7. fAnalizar nuevamente la suma diaria de recursos- Si ta dem 1 %
supera el limite suvwpuesto, repetir el paso dNo. 8 sta que la
demanda se haya reducido al mipimo 0 por abajo del win.mO.

10, Repetir los pasos No.7, 8 y 7 hasta concluir el proyecto.

11. 3i al finali-ar el proyecto guedan demandas m.yores a 1as 1l

litnte supuesto, el tiempo el proyecto se amplia hasta 2 as



sumas diarias estén por abajo del limite. g
12, Cuando el nivel miaximo propuesto de recursos no resulta.
satisfactorio por la&a cantidad de recursnds no utiltizados,
aumentarlo o disminuirlo de acuerdo a nuestras necesidades. (51
el praograma se‘amplio mucho, se recomienda aumentar el nivel

propuesto o viceversal.

2.2.2. METODO WIEST.
€= un método heuristico gue trata de utilizar los recursos
disponibles lo mas uniformemente posiblé, minimizando al maximo
loe recursonos no utilizados y sin exceder la cantidad maxima

disponible.

Este método programa actividades tan pronteo como ©a posi le
(TFI) 1o cual puede implicar una ventaja sobre oiros a@todaos.
Tambiin propone poder reducir las duraciones de las act;vidades a
la mitad @ a la mitad mas uno como maximo de lo programado o .mo

normaly, 1o cual puede implicar un posible acoert iiento de 1a

durarcitn del proyecto.

ventajas.
¥ flo excede el 1imite maximo de recursos disponibl -s.
¥ Programa en su tiempo pronto de inicio.
¥ Ge puede programar en diagrama de flechas o pre d wvias
¥ Tirende a disminurr la cantidad de recursops al final.

¥ iunmmza la cantidad de recursos dispaonibles no ntilairer’

3¢

sy dtal cuande s tiene una cantidad fija de rac i s0s

disponiibles.

14



Desventa jas.
¥ o evita todas las fluctuaciones de los recursos.
¥ EFn los acortamientos, tienen prieoridad ias actividades en los
que ESUs recursbs sSe acerguen maAs a la demanda dada, no las
actividades que se encuentren en la ruta critica.
¥ Mo indica cudl es la cantidad de recursos apropi da para su
mejor o maxima utilizacibdn.

¥ Altera la red y sus precedencias.

Procedimiento.
Freparar una tabla, enlistando las actividades, Curaciones,
precedencias y sus necesidades diarias de recursos.
2. Calcular la ruta critica, duracion del proyecto {PL y HT.
3. Dibujar un diagrama de barras con la informacién anteri -,
sumando al final del diagrama las tasas diarias de r arsas hax a
terminagr el pt-ograma.
4. fAnalizar si la suma de las tasas de recursos cumple con 165
reqguisitos de disponibilidad y aprovechamiento maxii .

1 nu es asi, corregar y reordenar donde la {emanda < e2a

s bas attividades son ordenadas de acuerdo as

TFP1 (en forma creciente)

HT (en forma creciente)
Terirendon prioridad el TPI. Las actividades no sel. 11 las  Le
posponen.

7. Continuwar corn la programacion y si  sobrepasa i ii v 2,



aplicar el paso N, 5. Si todas las tasas de recursos estan bien
(no existe conflicto), entonces disminuir la cantidad de recursos.
dicpaonibles en toda la grafica y regresar al paso No. 4.

8. Repetir los pasos anteriores y cuando en el dia analizado se
encuentren recursos disponibles no utilizados, wverificar si 1S
actividades en cuestion pueden ser reducidas para poder
incrementar la demanda de recursos en uwna cantidad praxims a 1a
que se encuentra dispanible.

?. Con 1o anterior, recalcular 1la duracidn de a actividad
afectada y verificar si  aln se encuentran r ecursos no
disponibles. Si es asi, aplicar el paso No. & En ¢ so
contrario, repetxr los pasos 5. 6 ¥y 7.

10. Finalizar el proyecto repitiendo los pasos anteriores.

2.2.3. MODELD BURGESS.

En este Mé&todo se aplica el concepto de um; de 0s
cuadradeos de las cantidades diarias de recursos y « .sarralla un
factor de mejoramiento” para elegir la actividad jue se wva a
cambratr. El mejoramiento, como lo usa este modelo, ‘e refiere la
reduccrin del momento del histograma cuando se cambia una
actividad. Fara ordenar el cambio de las actividades, se eligen
1oy pasps logicos en  secuencla, junto con los factores de
e, ramniento. El cambio se 1nicia con las actividadoes en el paso
de sgouencia mas tardio y el factor de mejoramiento se usa para
elegar una &n particular en el paso que se va a cambiar. ' ste

proceso continba hasta que se llega al primer paso.

L.

o

=  priovridades para este zlgoritmo son dud 5 para =

i&



actividades gque courren tan tarde como sea posible en el diagr na

de precedencias y gue tiene la mayor cantidad de holgura.

Ventajas.
¥ Fara proyecios grandes, se programa facililmente en computador .
¥ Reduce la cantidad maxima de recursos disponibles.

* Tiende & disminuir 1la tantidad de recursos al finil det

prayecto.
3 Se puede ut:ilizar para varios recursos.

¥ Utiliza indistintamente diagrama de flechas o prec.dencias.

Desventajas.
3 Ng reduce todas las fluctuaciones de los regueri itentps de los
ecwr S0S.
¥ Fuede cambiar el orden de las actividades. .

X Mo programa de acrerdo a los recursos disponibles.

Procedimientn,

1. Liste de actividades gue no tengan predecer v. s> @n  orden

creciente de sus holguras. Después, listar las actividades que
tengan la primera actividad fija comc predecesora. Enseguida,
l:<lar  las actividades gue continuaran tan pronto cocomo  sus

predecesoras sean listadas.

2. Prepearrar una grdfica de Gantt., mostrando el 1i tado de
artividades, definiendo sus fechas pronto de tnicioc y de  pres Q
fim.

. Brogramar las actividades en sus fechas de pronto inic n.
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4. Fara cada periodo de tiempo, determinar la suma total de los
los reguerimientos de los recursos (Rt) y elevarlos al cuadrado. -
Entonces encontrar la suma de los cuadrados de 1os requerimientos
de los recursos por periodo de tiempo (Rt2).

S. Tomar la dltima activaidad de 1a grafica con holgura positaiva
y cambiar el periodo de tiempo para el correcto (i, e programarla
un periodo de tiempo después). Recalcular 1la suma de 1los
cuadi-rados de los requerimientos de 1o0s recursos.

6. E1i Rt2 (nueva) < Rt2 (viejal), repetir el procedimiento (del
pasp 3) para esta actividad. Otra vez, repetir el pasc S para la
siguiente actividad con holgura positiva hasta que todas las
actividades sean tratadas.

Zls Repetir los pasas S y &6 nuevamente hasta gue todas las

actividades bayan side evaluadas y/0 gue ya no pueda tener 12s

cambios.

2.3. MODELOS DPE MINIMIZACION DE DURACION DEL | cCTO CO
RESTRICCION DE RECURSOS.

Despuds de hacer la FPlaneacion Y Programacion del proyecto,
es necesariao contestar 1la pregunta "estan todes los recur os
disponibles?" 81 estan disponibles, el proyecto puede llevarse a
cxbaoi s1in embat go, en la vida real, la mayoria de los proyectos
ticnen rectursos limitados, lo cual implica un impediucentn para la
programacién de las actividades. St en la Planeac:dn imciail,
todoz los recursos estan disponibles, es necesario u<sar las
Técnilcas de Asagnacidn para determinar el ndmero y Ando | eran
“ogueridns 10sS FECcUrsos. De esta manera, se puede ver gu- 1g

Ns.gnaci bn de recursos es una parte escencial de la {7}
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En la mayoria de los proyectos, los recursos estan a menudo
restringidos y la asignacién podria tener restricciones impuestas
tales comoi
1). t.os recursos pueden estar limitados y el proyecto tiene jue
ser completado usando ios recursos dados.

2% La duracion del proyecto podria estar especificada y ésta ce
usa para deteraminar el nivel minimo de recurses.
DY Una distribucidn de Nivelacidn podria ser deseada para

mantaner en un nivel l1a fuerza de trabajo.

El procedimiento de Asignacidbn basica es un métode dJde
trabhajo pProgramado, balanceando costo vy necesidades mn

disponibilidad de recursos y duracidn.

COMO ESTABLECER PRIGRIDADES.

Fara la nivelacidn y asignacidn de recursos, las priorid 13
necesitan ser establecidas. {tas prioridades tienen gue 's
asignadas para 1los recursos, para las actividades y *ambién a
proye;tos. Esto es porgue en muchos casos 105 recursos on 3

carcs, @ €n otros, hay menos disponibilidad.

Ern el casoc de las actividades, algunas de ella. tinen 1S

impacto o influencia en la duracidn total del proyecto o @ obrc 1

costa total. Un ejemplo tipico es que rl reirasp de )
actrvidades criticas, retrasaran inmediatamente 1 in 1
proeyecto. Fere 1las actividades que tienen holgu s (per 3

i9



extra de tiempo en donde una actividad puede ser programada sin
retrasar el proyecto), retrasaran el proyecto solamente si  este
retraso es mas grande que su holgura. Con lo anterior, se puede
ohservar que la holgura minima es una manera de establecer o dar

alguna prioridad a las artividades.

En el taso de multiproyectos, el contratiste tiene que

decidir cu3l proyecto tendrd priogridad enm la asignacibn de

reCursos. Esto sucede cuando la compafiia tiene muchos contratos
al mismo tiempo con recursos comunes. Un ejemplo simple es 1a
asignacion de la fuerza totsl de trabajo o equipo. Esta

asignacidn tiene gue ser decidida acorde 2 los datos de duracion
de los proyectos, la importancia de cada uno, el costo de ellos,

etr.

El orden para seleccionar y estabhlecer prioridséea en las
actividades ban sido muchos y muy variados los estudios he hos
para tal fin. Muy buenas conclusiones han sido tomadas de los
estudios de E. W. Davis {(7) en 1975. El establecid el ordaen de
las =actividades de acuerdo a su holgura, 'did el mejor de 1oas
resultados en 1a duracitn total del proyecto y despuds =n la
Asignacidn de recursos. El lilamb a esta regla INSLE  ( "miman

inb slack) y s compard con ctras reglas.

BASES FARA LAS PRIORIDADES.

1). Azignar recursos & la actividad gue esti tenicndo 1 :

o
ﬁ

holgura total.

2¥ 5 Reignacion para la activided gque raquiere £l cay 2

20



de recursns por- dia.

3. Asignacidn para l1a actividad gue esti usando el nameroc mas

grande de recursos.

.

4). Asignar la actividad con el menor 1j, esto &%, una actividad

alta en la secuencia. Far ejem., si esto existe entre 1-2 vy

1-34 1-2 obtendria 1a ptreferencia.

%) . Considerar la secuencia.

RECURSDS NO LIMITADOS.

Cualguier actividad con holgura, tiene varios posiblies
tiempns de inicio. La red de actividades, la ruta critica v las

fechas de inicic y termipacidn forman parte del plan del
provecto. Un plan semejante es incluido con la suposician  de

que  todos los recursas estaran disponibles. Fara empezar a

analiTar 1los recursos se tienen 1os reguerimi¢tntos totales por

unidnd de tiempo, para lo cual necesitamos:
i. UIin diagrama de flechas o precedencias con 1as achkividades en

SeCurncl a.

s i.a fuerza de trabajo. eguipg o capital requeriios para cada

actividad.

=4 son  sunardas 1as columnas de l1ps recursoos

Lot 105 w3
niumero toptal de dilas—hombre necesarios para 1 pletar  « ste
nrovecto es phtenido. Esta suma es dividida entre las ra (0n0
tdel proyecto pars chtener un nhmerc promedio regueri 2 [ ¢ da

Hia.

fd
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Este ndmeroc promedio podria no ser &1 mejor para  los
requetrimientos de todas }las actividades, pero esto provee un
punto ratonablie para comenzar. S5i los recurscos necesarins para
todas 1as actividesdes son encontrados, esto representa casi la
utilizacidn mirima de disponibilidad de recursos. Sin embharyo,
se debe tomar ernr cuenta gue este ndmero promedio podiria no  ser

menor que el nlumero de recursos reguerides para una actividad

tnica,

RECURSOS 1t IMITADOS.

Ordinariamente, las Técnicas de programacidén del Caming
Critico, no teman en cuenta la cantidad de reqguerimientos de
recursos o sus posibles limitaciones para  su asignacidér,
csolamente  asumen sus tiempos de inicios, en donde unx actividad
purde ser comenzada tan pronto como sus predecesoras hayan  Sa0o
terminadas. Con todas las actividades comenzando ten pronto oMo

sea posible, una prooramacidn en sus primerps tienpos de i1nicio

BS creada,

Similarmente, cuando todas las actividades son prougram as
en su Dltimo tiempo de inicio, Lodas las actividades se& retr. an
hasta donde es posible convirtidndose en cirriticac. Ny ;énerwl.
12 Jlimitacién de recurcsts rzduce la cantidad de hul jura e =

programaeZion y la holgura depende del orden de precerd ncia d as

actividades y de la asignacidn de recursos.

La programacion d= proyectos, con recurseos lime dos s



problema con muchas soluciones. £rr donde " estaes  soluti ks
representan diferentes programas de acuerdo & lus 'imites £ o3
de recursps. Esto tiene el efecto de proporcicnar cesultada. en
l1os histogramas de recursos para determinar los mejol Bs N1y &S

de recurcsos gue deben asignarse al proyecto.

Cuando existen recursos limitados en l1a cantidad de recpr soa
disponibhles para el proyecto, les problemas oe dispooniblaroad
reagnlarmente retrasan el proyecto. Tl objelzvo de 1a HS31GH0 10

de recursns es encontrar la mencr duracion parx 1 Pruy’ -fo,

conciderando l1a disponibilidad ©U P SCurScos. LS progr  hes
basicos do inicio tempr ano {:1onden 2 crecr cuniiigtos, debir o &
s Hdeomands do ogran rmero de trabajiadores dierante  algunos =t

del nrroyecto. 51 =e cahbp

{m)

e s dispone s6la di oon ndmer o de

(L

trabajadores limitado en o1 area donde esta situsdo &l pruyectuy o
.
si e proveen pronto 1os rrcursos para wnia tarea en pas Lace A,

le nivelacidn ayudard & disminuir estas demandse diarias & i1n

de ai'e ourden dentro de 1oc limitos preescritos.

2.3.1. MODELO SHAFFER.

Ecte m2todo wvwtiliza los recursos de que s isnpone, o- tal

rencits gQue =Y Do Sc cuenta con 1os recuwrsos OEC L Arx20s par . e
nreagramaci bn, se bard uana reformmlacidn de dicho b Ggrasa o 1as
recursas dicsponibles (limitados), tratanaoc gue sha

reformilacidn sea en 21 menor costo posible.

Ventajas.

* [ 3rtma de acucrdo a los recuros dreponibles.

——
R
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¥ Formite la nivelacidn de varios recursos a la ves.

Desventajas.
¥ La mayoria de las veces ausmenta la duracién del pro,ecto.
¥ No es dptimo.
¥ Fermite fluctuaciones entre los recursos.

¥ Altera 1a red.

Procedimiento.
S Preparar  un3 tabla enlistando las actividades coh sus
precedencias. duracidon TRF (tiempo de pronto fin) y TTI {(tiempo
go tarde iniciol, sus tasas de recursos (Fecutrsus  NECESaring) .,
asl comn su cantidad mixima disponible.

2. Dibujar un diagrama de barras, sumarizando dia & dia las t  as

tde recur=os.

T Analizar las tasas diarias de recursos y detorninas 51 SE
cumple con las disponibilidades. Ceando no se cwwnplia con lo
anterior, hacer una retormulacidén del programa vt 0 los recu .S

disponrnibles.

4. De las actividad=ss en conflicto., tomar el siguiente crit o

nara conocer <u prioridad.

fztividadez con Minimg TRFE = X
M&xzrmo TTI = y
entonces X serd reguisito de vy
S {imcer las . correcciones originadas por Jos tambres el s
Mo. 4.
%y ~opetir los pasos fo. s 2y 9 hasta que 1 vy ezt <&



[\

conctuide.

7. Py 0Nlitimo, hacer una reformulacién de la red, sliminando

reguisitos redundantes.
8. De las actividades en conflicto, secuenciar primerc las
produzcan 21 minimo incremento en la duraciém. Cuando hay

caso especial donde x = y se debe escoger la segunda mejor.

2.3.2. METODO FONDAHL.

los

que

I3
—

Es un métndo heuristico gue aunque no es Gpitiows, proporciona

resultados muy cercanos a! aptimo. Programa de acuserdo a 1los
recursos disponibles. Es un método gue proporciona  resultados
rapidos.
Ventajas.

* f[rogramas de acuerdn a recuwrsos disponiblies. )
¥ Fesultados rapidos.
¥ FResultados miy cercanos al tptimo.
¥ TMeede utilizarse para varios recur $0s.

Desventajas.
¥ Mo es aptimo.
¥ Purpde alargear la duracidn del programa.
¥ Mp evita las fluctuaciones de recursos.

Procedimiento.
i. Preparar una tabla de las actividades con “a I ls

durationes, TFI y tasas de recuresos.

fJd
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2. En una grafica de barras, ordenar las actividades de acuerdo a

su TPI, programando primero la actividad gue tenga el menor TF1 -
respetando sus precedencias y sin exceder los recursos.

3. Cuando existan actividades en conflicto tempatadas)
programarlas en diferente orden para definir cual es la mejor
opcidn.

4., Agregar actividad por actividad a la grafica de Gantt, de

acuerdo al orden de los TRI, respetando requivitos y rectcs05

disponibles.

{

5., Repetir el paco NMo. 4 hasta finalizar el proyecto.

2.4. OTROS MODELGS.

Z2.4.1. MODELD DEL MOMENTO MINIMOG.
En el modelo del Momento Mipnimo (1§) para nivelaciin de
recursos, s supone gue hay un momentc del histoirama que €5

minimo y para gque el procedimiento sea valido, se ¢ 2he verificar

dicho supuesto.

Este modelo comienza de la misma forma gque el Tralic (nal.

Las sumas de recursos diarios para un recursc eleyitc -&

determinan primero suponiendo que las actividadyr estan oGl
posicidn de tiempe pronto de inicio. Sin embargo, N 4 de
elegir un limite de prueba, se calcula un factor o mej | iento
de recuw sos para todas las actividades del Oiti Wes0

spcuenc: al.,

Drr estos calculos se oeterming =1 factor me nto




positive mas largo v se cambia la actividad relacionaca con &1L,

Fstos dos procesos se repiten en forma sucesiva en cada 150

secvencial hasta llegar al primero. Entonces se repiten otra sez

1os calculos, comenzando por el primer pasog  secuencic Y
terminands en el AQltimo. Las sumas de recursos dia (0%
resultantes son las gque proporcionan el momento @molma Yy

representan las demandas de recursos nivel ados.

Tiene 1a ventaja de que no amplia la duracidn dail  proyet Lo,

no tiende & producir un awmento de recuwrsos haclia @l final Geld
provecto . perp si tiende & datr Las MRyores demaliba’ L6 Felid 50%
dur ~nte  1a parte central el ticape de dwracidn. adedas,  wl

mitcdo ce g ore usar para ajustar los recuwrscs @l histograna de
domor 0o de veowrsos predetorminado. permitiends &l eonlratistas

ercareyar costrechamente sus dispeonibilidades de roecur sos.

Tiene lta desventaja do que nd evita todas las  lTuctuacioones
deo 10T recursos, las solucignes manuales tienden a ¢ lent s
; Y

pernaite 1a pivelaci1dn de un solo recurso a la veco.

2.4.2. MODELO SPAR-1 DE WIEST.-

tinz de 1o pds recientes descubraimientos de  porw@dic o LOS

de prougramacion, dado po- Hiest (21, es 11 (zdo . hR-1
fScheduling Frogram for Allocation Resowoes). 3€ ' asa ! jae
ceda praoyecto s de=crito pors un diagrama de flechrs  2n e
ivirin  esignatdos ¥ duracidén dada, en donde Jas A g =t )

]
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proyecto son ordenadas de acuerdo a la programacion de su holgur s
menpr ¥ l1a proagramacidn actual tema el lugar de 1a unidad de

tiempo del primero para e! Oltimo.

Es capa: de manejar uno o miltiples proyectos hasta de 1,200
actividades, S0C nodos y 12 diferentes tipos de recursos, on

requerimientos fijos o variables y limites de recurzos constantes

0 variables.

Este proarama estd basado en tres niveles heuristicos. Ei
primer nivel es de asignacion serial, periodo por periocdo,
recurspse para  las actividades listadas en orden de su  tiempo
pronto de inicio. En segundo nivel, las &sctividades zon
programadas para iniciar con el primer perioda  cseleccicudndrlas
de esa lista de acuerdn a disponibilided y @l orden de su holc wa
total. El Qltimp nivel heuristico, es la reprogramzcidn de 19

actividades no criticas, hasta donde sea posible para progre ¢

actividades criticas sin holgura con l1os recursos libres.

2.4.3. MODELO RAMPS.

Fué desarrolladoe independientemente del modelo SFAR-L. Re 'S5

Recommce Allotation and Multiproject Scheduling (13), estd L« du
2t an diagrama cdo flechas, el cudl es uwtilizado para Cade
proyvecto. Arbos modelos tienen tres cargas de rocur 3es Y, L1E0pC

estimndo para cada asctividad.

RAMPS permite una variacidn en el total de horacs—haaobt » | ara

los tres niveles heuristicos. también incluye el sto cn



se incurre por la interrupcion en la ejecucion de las actividades

una vez gque el trabajo ha sido empezado.

El} nivel del proyecto incluye, fecha de pr nto inicio,
duracidn, penalizacién por retraso o camo una alternativa vy

prioridades del proyectao.

Con la disponibilidad de recursos, la informaciun dada dehe
ser, para cada periodo de tiempp, el costo normal y £l numero de
unidades disponibles para cada tippo de recursps, el namero extra
de unidades vy su costo, vy cuil pedris estar disporible para
tiempo entra y subcontratos.

Finalmente, 10os objetivos de la programaciin deben es aor
dispuestos de acuerdo & su importancia, minimzan o el tiempo
muerto de 10s recuwrsos, maximizando el mdmero de combinzciones de

las actividades programadas, evitando las interrupc ones de as

actividades, etc.



IIT. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO DE NIVELACION

GENERACION DE ALTERNATIVAS DE PROGRANMNS.

3.1. INTRODUCCIOGN,

£n la Industria de la Construccion, hay muchos Casos ¢n

donde la cantidad de un recurso de un proyecto en particular,

no
debe de exceder ciertos limites diarios debido & la
disponibilidad de empleados gue se espera, &l usoc ozl eguipo 3

las limitacion®gs de ©Spacio esperado, etc.

FPlanear proyectos con recursos restringidos ez una  tarea

dificil y predecir su duracidn depende de las caracteristicas de

la red, de sus

reguerimientos vy la disponibilidad de dichos

recursns. Estops limites disrios de recursos rvestringen iss

posiciones de tiempo de las agtividades por 16 que es importante
tomzarlas en cuenta a fin de lograr una administecacidn efectava.

Alguras veces es dificil establecer esténdares adecuados para

medir  la efectividad de la programacidn de itn prayscto, pLrgue

esto depende de su situacidn y sus reguerimientos.

En

1a mayoria de los provectos programados y « jecutados e

la practica., el procestc Que se si1gue Bst

a). DPeterminar las actividades del proyecto y sus relocrones Jde

precedencias.

b). Determinar la gurscion ¥ Ia cantidad de rooursocs ¢ X i3

para carda actividad.

)y, Celcular el cemino critico y la duracidn del proyectou.

o). Si la duracidn es mayt - que 1o e=sperada, ‘ntwnces =




de disminuirla, acelerandop algunas actividades.

e). Si a2 duracidn es aceptable, se asignan recuwrsocs a las
actividades y se calculan los reguerimientos totales,
f). Solo en contadas ocasiones se efectian nivelaciones de
recirsos.

t.os problemas zon este procedimienta sons
al. No se cuenta con objetivos combinades de cos.to, duraciron y
disponibilidad de recwsos.
bY. Las adecuaciones a la duraciodn del proayecto y/o nivelacién
de recursops se efectban modificando una sola wvariable a 1la
ve:o.
g¥/ EoE &l inciso by no se cuenta con una 1dca gyencral de s
interactban dos o mas variables a la vez.

£1 objetivo de este caplftulo es desarrollar + procediua Lo
de nivelacion Yy generacion de alternativas de progranecidén  de
proyectn, que permita seleccionar facilmente la rejor alternar va
de acuverdo a ios parametros de costo. dmr;cibn vy disponibil «d

de reciwrsas.

3.2. PARAMETROS DEL PROCEDIMIENTO.

fa mayoria d=e 10S modelos toma en cuenta solaceEntc
relacion gue existe entre e} costo y 1la duracién, en doa <
posibles combrnaciones de estas dos varianles generalran oo ol
ppciones de programacibdn, pudiendo de esta forma elegir 14

r3c ce adeocole a les restricciones del proyecto en cu nnoa

\e@



o duracibdn.

Para el desarronllo de este procedimiento se tuma tambiién en
cuenta la variable variacibn de recurses, que en combinacibn ton
las wvariables anteriares (costo y duwracidn), amplian miés el
pancrama de 1a programacidn, ya gue entre mas especificado sea un

proyecto, mads eficiente serd su administraciobn.

Un gran problema al gue se enfrenta el administrador, ©S B
hecho de wuna alta variacion de recursos, yva que esto implica
varias cosas:

a). Frecuentes contratasciones y despidos de personal.

b). Mayor cantidad de recursos subutilizados.

c). Mantener recursos contratados sin necesitarlos para Qua ten
disponibles al momento en gue se vayan a utilizar.

d). Se ipcurre en gastos mayores por gastos innecesat =n

personal. por una mala administracién.

Pe acuerdo a lo anterior, tener recurscos contratados para
gue esteén disponibles cuando sea necesaric, o en su  def-cto,
contratar vy despedir percsonal segin las necesidades, 8% un gran
orohlema, no sAlo por los gastes en que se incurren, sing tambrlién
por l1a bsja de productividad del personal contratedo. ya Qque
necesita tiempo para conocer el preyecto gque esta realiszando  por
1n e su product:vidad es menor, asi como una baj: [ oductiv ad

por miedo al despido al término del trabajo.

Ntro puntn importante ez que entre mds se 1oy 1 & 3

td
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de recursns con 10s gue se estd reslizando un proyecto de 1la
cantidad iddnea o conveniente para su realizacidn, mayor serd la
cantidad subutilizada de recursos gque RO se necesitdarn,

incurriendo en mayores gastns y baja productividai.

3.3. EQUILIBRIO ENTRE VARIACIDN DE REMURS0QS, COST3 Y
DURACION DEL PROYECTO.

El objetivo principal es encontrar el valor dptimo de dos
vartables dado que la otra tiene una restriccidn de menor o igual
que un valor- De tal manera gque si tenemas la duracidbn como
restriccidn, es decir, tenemos a nuestra disponibilidad 1la
cantidad gque se desee de recursos y el costo total del proyecto
no interfiere para la toma de desiciones, se debe wncontra, la
asignacién de recursos que minimize su variacidon y gue sea al
menor costo total pero con una duracidn menor 0 igual gque una
determinada o fi ja. La cantidad de recursos debe ser 1la
conveniente, para no alargar innecesariamente la duracidn del
proyecto ya que ésta es fi ja. Dieha cantidad debe ser 1la
adecuada para no tener recursos subutiligados y wser la mne or
solucidn entre varias opciones, vya que cuando se ha fijad> a
duracitn de un proyecto, la mayoria de las veces existe un cos o
de bonificacidn por terminar antes de lo contratado y un « -to g

penalizacién por terminar después.

El objetivo de terminar antes o en 1la fecha coun's da,
puede no ser 1la mejor solucidn si tomamos en cucnta el »to

total, ya gue algunas veces considerando el costo de penali + dn

2]
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y/o bonificacién, terminar despuéds de 1o plan&ado puede ser 1la

mejor solucidn en cuanto a costo teotal se refiere, Jues se logra-

la minimizacidn del costo total. Fsto es variando 1la cantidad
de recursos necesarios para la ejecucian del proyecio y de esta

forma encontrar su valer bptimo.

3.4. PROCEDIMIENTO DE GENERACION DE OPCIONES DE PROGRAMAS.

J.4.1. SUPDSICIONES.

El procedimiento se desarrolld a partir de varios supuestos:

a). Si se cambia 1la disponibilidad de 1lps recursos en ta

programacidn de un proyecto, este cambiarad su duracidén y costo

B3

total,
b). Despuds de cierto nivel de disponibilidad, entre mas
disponibilidad de recursaos tenga un proyecta, mayor serad 1la
cantidad de recursos no utilizados pero si pagados.
c). El costo indirecto aumenta conforme aumenta 1 duracid. iel
proyecto.
o). Para el desarrollo del procedimiento de nive acien se 1D
sdlamente un recurso.
e). Se puede contratar y descontratar sin costo al :ino.
). La duracidn y costo de cada actividad estd en "uncién s la
cantidad de recursos asignados.
g). Para el Costo de Bonificacian se le supone un .osto d 10
de 5.00 y para el de Penalizacidn un costo diaric de I 00,
3.4.2. DESARROLLDO DEL. PROCEDIMIEMTO.

En el procedimiento que a continuacidn sa explicz =

utilizd el mismo principio del PERT en cuanto a pr (o sra
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cada actividad tres tiempos de terminacian, el minimo, =1 normal
y €1 maximo, con igual requerimiento de recursos por total e

actividad pero con diferente reguerimiento por periodo.

Comenzando con la elaboracidn de las redes de precedencias y
asignando la duracién de las actividades, se calcularon por medio
del CPM los valores de la duracidn de los proyectos, fechas de

inicio, fechas de terminacidn y holguras. Esta duracidn se llamd

Tiempo Normal del proyecto.

A partir de este Tiempﬁ Normal se desarrollaron otros los
tiempos de duracién. El Tiempo Minimo y el Tiempo MAximo, os
cuales basandose en los datos del Tiempo Normal se dosurros m

de la siguiente manera:

Para 1a duracidn en Tiempo Minimo, se acortaron 15
duraciones de todas las actividades hasta un maximo de la mit ¥
las actividades con nimero de duracidon par ¥ & la mitad mds uno,
a las actividades con numero de duracibdn impar segin @1 Mot lo
Hiest (21) el cual 1o utiliza como una forma de d’'s itnuir as

fluctuaciones y acomodar las actividades para s mar &

utilicacibdn.

En el Tiempo Maximo se sumaron las holgur 3 (que e
obtuvieron en la duracion e tiempo normal, a las du cianes =
las actividades que las tenian, para de esta forma, dismir r

]l 35 requerimientos diarios de recursos pero sSin afed’ b



Por ejemplo, s5i tenemos una actividad 1 con una duracidn de 4
dias y un requerimiento diario de recursos de 3, da una suma .
total de recursos para las actividad 1 de 12. 5i esta actividad
tiene una tholgura de 2 dias, esta holgura se sumar& a la duracion
que es 4, dando un total de & dias para la actividad 1. Entonces
la cantidad de reqguerimiento diario de recursos es 2 pargue (12
gue es €]l total de la actividad entre &6 dias en que se incfementb
la actividad da un total diarioc de reguerimiento de recursos de
dos. Como se puede ohservar, es la misma cantidad total de
requerimientos para la actividad 1, 1o Unico que cambid fud 1la
duracitn de la actividad Yy la disminucidn de 1los recursos

diarios es para disminuir los picos de los histogramas.

En base a 1o anterior, se desarrollaron una serie de
programas de proyecto que se programaronh en su tiesmpo de pronto
inicio, gque se denominard (ASAP, As Soon As Possible) y su ti >mpo

de tarde inicio (ALAP, As Late As Possible) resultando una ~an

variedad de tiempos de inicio y terminacidn de los pruyectos.

Con 1os dates anteriores se introduce a los difor 2s
programas con dos nuevas variables:
a). €Con cantidad fi ja de recursos (Con 4 Niveles de I'estri )
b). Con ctantidad ilimitada de recuwsos (Sin Restrireci "n)

lo cual desarrolla diferentes opciones de programaci Lr.

Con 1los datos generados se clasificaron 1os pre jram- . E]

sigurente maneras

Duracién (I, 2 y 3) Tiempo Minimo, WNeormal y Max X n] o

36



niveles de restriccidn de recurseps, programadas ¢n su tiempo
(ASAP) y (ALAP)3; dando un total de 30 (3 2 5 x 2) diferentes

opciones de programar un proyecto.

3.5. MEDICION DE OPCIONES.

A partir de las opciones desarrolladas por las variaciones
en la cantidad de recursos dispanibles de un royecto, se
prosiguid a la medicidn de los datos resultantes, ara de s2sta
forma, encontrar el valor optimo tomando como restriccién

duracidn, variacidn de recursos & costo, dejando las otras dos

como variables,

S.5.1. Duracion.

La medicidn de la duracion a Tiempo Naormal la primera
duracidn que se ocbtuvb), basada en la red de precc igncias, se
calculd por medio del CPM, resultando con esto la diracidn total
del proyecto. Como se explicd anteriormente, con ~ta dura ion

se desarrollaron las duraciones a Tiempo Maximo y 71 mpo Min mo.

Estas tres diferentes duraciones fueron tomad=zs como pt to
base para el desarrollo de otras nuevas duraciones o proyet 0,
en donde la variable fu& la cantidad de recursos dis, aibles. Al

variar 1la cantidad asignada de recursos a l1os difer ntoes tier (os

de duracitdn, se desarrollaron otras opciones de | r:grama  on
resultando diferentes valores de duracidn total.a P Sl I 1,
existe wna relacidn directa entre 1la cantid d iunada a

recursos a un proyecto y su duracidn total.




Jodas las nuevas opciones de duraciédn total del proyecto, se .
midieron por medio de una grafica de Gantt, (por ser este el ipo
de reporte a utilizar), en donde se indican precedencias, ret so
de las actividades, duraciones, holguras existentes y tiempes de

inicio y terminacidn de las actividades, (ver Apéndice I1).

F.5.2. Variacion de Recursos.

{ta variacion de los recurseos. generd una serie de opciones de
programacign, dando como resultado diferentes histogramas de
utilizacidn de recursos. Estos histogramas indican 1l& cantidad
diaria de dichos recursos, necesaria para realizar el proyecto en
una fecha fija, asi como su cantidad maxima de disponibil ™ jad,
(ver Apéndice I1I).

tna: forma de medir las fluctuaciones de Ios histogr @aas
formados por la suma de los reguerimientos J1 rios de las
actividades programadas, fud la suma de las desviaciones al
cuadrado (Varianza), Tabla No. 3.1, en donde se ti~-ne el 1 ite
de los recuwrsos disponibles & traves de todo 21 pray:c to,

midiéndose 1las diferencias entre este limite y la cani dad

requerida para ése dia, oObteniendo de esa forma vna can' -ad

numérica de dichas desviaciones.

Fstas desviaciones son las cantidades de recirvrsoc ot se
tienen disponibles para el proyecto, peroc que par falta ‘= na
buena eleccidn en la cantidad adecuada de utilizacion de - a5
recursos se desperdician, tenidndolos en mayores cantid de s



TABLA No. 3.1
MINIMIZAR EL TOTAL DE LAS DESVIACIONES AL CUADRADD

I LU A N

= 7
>—_ Z it disponibilided de recursos
i = N M K = k duronte lo duracion t
T del proyecto.
T ET
a ’
\/k2= = My -2, ) = minihum
t =1
(& y (B) son me jores que (L)
(A2 (B2
4
3 .
VISR ’/z// A v / [
1 o //:
//// //// 7 s ////45//
23 6 7 8 10 2 3 4 0 6 7 910
i ¢
Vg =10 © vV, 2 =10
4 _
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3 ? /% ) % 7
e // 2 Vs m=2 unid,
ZR7ZB4R Y
} ' ”? f V. g =0
/? / AV k©

i 23 4567 8% W
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que realmente se van a2 utilizar, & la duracidn del proyecto

teniendo 1a misma cantidad de recursos no es la adecuada.

fon los datos obtenidos midiendo las fluctuaciones de 1ios
histogramas, se puede observar gue a medida que crece la cantidad
de recursas, mayores son las fluctuaciones, tornindose 1la
nivelacidn mas dificil, esto sin tomar en cuenta 1la variable
coestoy, que interviene directamente en 1la toma de cualguier

decisidn.

Para tener una idea de la cantidad gue se paga por laos
recursos gque no se estdn utilizando y tener un antecedente de
utilizacidn de recursos y/p equipo, se midid la diferencia entre
el nivel de recursos asignados y el perfil o pico de 1J1os
histogramas de recursos, asignandoseles la unidad como 0% 04
también como uwunidad. Esta cantidad es 1o que ‘e paga or
recursos no wutilizandos al cual se le llamd usto de la

variacidn (Var.). Ver tabla No. 4.7.
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5. Costo.

En 1o referente a costo, existen 3 tipos de castos 2 ~

analizaran:
a), Costo Directo
b}). Costeo Indirecto

). Costo Total

Dentro del costo directo, se encuentran 1los .t -

material, los costos por nano de cbra y los costos

40



magquinaria. El costo por material paor Sser una cantidad
determinada y gue no cambia aunque se varien las condiciones de
la programacidn, no se tomd en cuenta. En 1o referente a ED$F°
de equipo y maquinaria por ser un tema muy amplio y que necesita
una mayor investigacién vy desarrollo, nho se incluye en esta
investigacidn. En cambio, el costo de la Mano de Obra cambia
conforme se varien la duracidn del proyecto y la cantidad
asignada de recursos por 1o que 5 importante analizar su

comportamiento variando estas cantidades.

En 1la determinacidn de costo directo, interviene la cantidad
de recursos qgue se hayan asignado y su duracidn., lL.os datos
anteriores se multiplican por el costo, gque para el desarrolio de
este procedimientoc fu@ la unidad, obteniendo de esa forma el
costo directo. Este costo directo variara en funcitbn a 5

recursos y la duracidn del proyecto.

El costo indirecto aumenta conforme aumenta la duracidon del
proyecto, de tal manera ques existe una relgcibn entre el costo
indirecto y la duracidn. En el desarrollo de este procedimiento
existen varias opciones de duracidn para un proyecto determinado,

por 1lo gue es necesario definir el porcentaje diario de €c to

indirecto que se va a utilizar.

Para definir el coste indirecto, se tomG comD t e
nuevamente, la duracidn en Tiempo MNormal y se 1l signd ¢ o
coste indirecto un 30%4 de su costo directo. fa coa ¢ r}

4t



resultante se dividid entre su duracién, para de esta forma

obtener un porcentaje diario de costo por indirectos de - .

operacidn. Este porcentaje diario se multiplicd por cada uns de
l1as duraciones de 1las diferentes opciones de programar el

proyecto, bpbtenigdndose de esta forma 1ps costos indirectos del

proyecto.

En el costo total intervienen otras dos factores a parte ‘&
fos costos directos e indirectos. Estos son los costos =

Bonificacidén y los de Penalizacién.

FPara el Costo de Bonificacian y Penalizacian se toma en
cuenta 1a duracion a Tiempo MNormal del proyecto y cuando 1as
duraciones de las diferentes opciones del mismp proyecto son
menores a 1la establecida como base, se obtiene wun costo de
bonifipacidn por cada uno de los dias gque faltan para llegar al

1imite convenido, es decir, 1la diferencia entre 1la duracidn

normal y la analizada. Esta cantidad se restar2 a 1a suma de los

costps directo e indirecto. Si la duracidn es mayor 11 la
duracidn a Tiempo Normal gue es la base, la diferencia (ntre
ambas indican los dias de pénalizacibn gue se tienen, por

terminar después de lo pactado; siendo este costo sumado a los

costos directo e indirecto, dando un costo total mavor.

Los costos anteriores son sumados, o restados s ] n el
caso de la Bonificacion, para obtener el costa tote fel
proyectpn; (Ver figuras No. 3.1 y 3.2),el cual es una arish * 1ie
ayudara conjuntamente con la asignacidn de recursou- ci s
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la opcidn mas acorde a las restricciones Yy’ necesidades del

proyecto . ya sea minimizando la duracidn, recursos y/o costos.
- . t -

Por consiguiente, el Costo Total = €. Directo + C. Indirecto

Bonificaciones + Penalizaciones, (formula 3.1,

Formula 3.1

C-T- = C-DIR- + C- IND. == BONIF- + PENA

&S



iv. PRUEBAS DEL PROCEDIMICNTO. :

4.!. Dates de Entrada.
Para el desarrollo de prueba del procedimiento, se tomaron
como referencia tres tipos de redes de precedencias escuwigidas

arbitrariamente, con la dnica condicién de gue fueran proys tos

de diferente famaﬁo, precedencias, duracidn y disponibilidad de

recursos.

Datos necesarios para el desarrpllo del proceso de

nivelacidén:

a). Tres tipos diferentes de redes de precedencias (fig. 2.4,
4.2, 4.3.).
b). Duracidn de las actividades

¢). Disponibilidad de recursos f(tablas No. 4.1, 4.2, 4..

Programarlas por medio del CPM  (fig. 4.4, 4.5, 4.8) ¥
pbtener la duracion maxima de cada proyecto. A esta duracion 2

le llamard duracidn a Tiempo Normal. De acuerdo ceon 1o0s datcoe

0

las duracipnes de las actividades a Tiempo Narmal, detesrminacs
a). Duraciones a Tiempo Minimo
b). Duraciones a Tiempo Marximo

c). Disponibilidad diaria de recursos (tabla 4.4, 4.5, 7 ').

l_a restriccidn que se va a manejar es disponibilidad I ma
de recursos, para el desarrollioc del proyectao.
a, Sin restriccidn de recursos, fun nivel de restri: i« ).

Nipguna actividad se retrasara por falta de recursos.

5
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TABLA No. 4.1
DATOS DE REFERENCIA

FROYECTO No. 1

—— e o a  —  ———— ————— e ——— e e e e Y A e e S

o e e e S T T T — — T S Wt T T o S B e M = | M o R o S o b e e e i S

1 - 2 2 0
e 1 6 5 o
3 1 4 3 2
4 23 9 4 o
5 3 3 5 6
6 3 5 3 %
7 G,5 3 1 ¢
g 5.6 & 1 3
? 5.6 4 3 5

10 7.8,9 2 & O

A A e —— A A s e e b . e e Bk e B B e Ap A e o B T S e okl B Pt APT  mam

TABLA No. 4.2
DATOS DE REFERENCIA

A A P T e A e e T S e M S e e B e e e ot e e e e e A b

t = s 4 i1
2 Y’ 4 8 O
3 = 5 7 !
q 1 3 3 i1
2 2:3 11 5 0]
& b4 S 2 29
7 =1 a8 1 5
8 4,5 7 3 (%)
? 1.8 & 8 O
10 7.7 P 4 (8]
13 a7 3 7 15
12 10 2 g9 17
13 10 7 4 0
14 10,11 4 5 ii
5 13 10 z Q
146 15 7 3 3
17 14,15 2 1 it
i1a 15,16 7 4 Q
i7 12,16 3 7 [
20 17.18,19 5 & s}



TAELA No. 4.3
DATOS DE REFERENCIA

i e  ————— A U T S B T Pl T e S D e By e e ek . e P . o = S

ACT. PRECED. DURACICH RECURSDS HOLG.
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I
I
H
]
}
I
1
]
!
I
1
|
1
3
I
|
J
1
£
1
]
1
|
!
|
1
|
1
|
{
]
§
l
f
1
i
|
i
|
|
{
!

i - 3 5 o)
2 1 <] 3 Q
3 1 2 4 3
4 1 1 2 8
=) 2,3 4 S 0
& s 3 7 4
7 6,4 7 b 4
8 5.6 9 3 Q
? ] S 1 &
10 8,9 & 3 o
11 7 8 4 4
12 10,11 (S i O
13 g 2 b 18
14 s 3 = i8
15 13 1 10 20
16 12 S 9 O
17 14,15,.1& 7 3 0
18 14 & ] 26
19 17 3 & 0
20 17 ] 3 0
21 19 4 &4 Q
22 20 2 2 O
23 24K 1 8 O
24 21 1 7 O
25 24 o S
26 25 5 & 0
27 25 =2 1o 2
28 s S 3 7
ng 26,27 b 2 3
IO 24,29 a3 5 G
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TABLA No. 4.4
PATOS OBTENIDOS PARA EL. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

e e e e e e ) W S S VYV W W . W . e, S e e S S W Y B ¥ e VY el QM . e e e e e e e, e Sy e . B e S D S e S P e W W e St B = W e WY

Mo. DE DURACIONES CANT. RECURSD3
ACTIVIDAD T. MIN. T. NOR. 7T. tMAX. T. MIN. T. WNOR. T. MAX.
1 1 2 2 4 7 2
2 3 & 5 10 5 5
3 2 4 & a3 4 3
1 5 9 9 7 4 4
5 2 3 =] 8 5 2
b6 3 5 8 5 3 2
7 2 3 3 2 1 i
3 3 & 7 2 i i
9 2 4 9 & 3 1
10 H 2 2 => 1z 6 6
TABLA No. 4.5
DATOS OBTENIDOS PARA EL DESORROLLO DEL PROCEDIWMIENTG
FROYECTD No. 2
Mo. DE DURACIOMNES CaNT. RECU 133
ACTIVIDAD T. MINM. 7. pNdOR. T. M&X. T. MIN. T. ROR T. MAX.
1 1 ¢ R 12 q i
= 2 4 g 16 3 3
= > 5 & 12 7 6
4 2 = 9 5 3 1
5 & 11 1t 2 S S
b 2 5 10 3 = 1
7 4 a3 8 2 1 1
8 q 7 7 L7 3 A
2 oS 6 & 14 38 3
10 4 7 7 7 4 }
1t 4 a 19 14 74 >
e 1 2 13 => 18 9 i
3 4 # 7 7 4 i
14 2 4 10 10 5 .
15 5 10 10 4 2 w3
14 4 7 10 13 3 b
: (4 i 9 9 = 1 i
18 4 7 7 7 4 4
12 2 3 11 11 7 2
20 3 5 5 10 2 !
[ Lot =
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TABLA NO.
DATOS DOBTENIDOS PARA EL DESARROLLO DEL P

ROCEDIMIENTO
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b). Con restricciédn de recursos, tcuatre niveles  d

restriccidn). La primera cantidad utilizada comao restriccio

serd la cantidad minima de recursos que s& debe de tene

disponible, (ver tablas No. 4.4, 4.5, 4.6), por ser la cantida

maxima de recursos gue necesita el proyecto para llevarse a cab

saticsfactoriamente.

c). La restriccién resultante en el inciso b). 58 analizard er

todons 1os tiempos de duracion del proyecto.

d). Los 3 niveles de restriccién restantes (=¥ daran

arbitrariamente con la tGinica condicidn de ser menores al valor

resultante del inciso b).

e). Todas las opciones se programaran con 2 nuevas a2iternativas:

Tan pronto comd sea posible (ASAP) y tan tarde como sea

posibile

(AL AP) .

4.2. Fesultados.

Una forma de medir 1los resultados obten) dos en l1as
di ferentes proyectos es mediante su costao total, Ormul a )
Para esto fud necesario definir:
a). Costo Directa.
b). Costo Indirecto.
c). Costo por Bonificacién.
d). Costo por Penalizacibn.
e). Costo Total

Ver tablas No. 4.7. a 4.7.5.

Teniendo desarrpllada la tabla anterior, exis' > un de
30 formas de tratar a un proyecta, en donde puede r =1



RESULTADDS FINALES DEL FP{OCEDIMIENTO

e e e ——— Y P Y S Y Sy B Y ) My PV W WY ™ ¢ ¥ T e ey e g Tt S gy e e et . s S et " et B e - S M = e - e o 2y e e

. A e i & A ———— s A —— . . SO S . S o S o B B R B B B ke ot o | o by e S oy B o W s e S i e e . g S

DUR. REST. VARIANZA

aena e e e 4 e ———— 4 —— = i T i e S g e e it A o N i e kP et S e et e e e e P e i e T ek o T e e e

12 25 194.4
i< 1.2 J0.2
23 g 17.3
28 & S.1
553 3 0.7

e e e e e iy e . i A S e T i S o e W ) . i ARA . L . . P — A S T b A & 4 A W S A e i

TIEMPO NORMAL

DUR. REST. VARIAMIA

L e ey T e gy e A i S s e e i A i I e e i i i e i A e s e S e A e i i e

—— e et i o B P e S D it B W e e P W T e (e W A e S g . A e o 0 ik P S M e e S ) Vo o G s W P Skl S ¥ BT e B W

20 15 177.3
i 1.2 74,7
B2 = 25.3
3 5 8.4
Sa P 1.7

-  —— — — T —— -
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TABLA No. 4.7
FROYECTO No. 5 A P)
iND,
43.2
68.4
82.8
3 100.8
7 170.3
IND,
792
S T2
S 115.2
136.8
174. 4
IND.
28 15 2783 100.8
36 & 18.73 129.46
46 4 5 165.6
74 2 -3 > 266.4
TTes
DURL DURAC 10!
REST, DISPONIBILIDAD MAXIMA DE
VAR, COST0O DE LA VARIACION
DIR. COSTO DIRECTO
iND. CHs7T0 INDIGECTO
BONTF, £0ST0 BONIFICACIOH
PR COSTO DE FENGLIZACION
TOTAL
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TRBLA Na. 4.7.1
RESULTADOS FINALES DEL PROCEDIMIENTO
FROYECTE No. 1 (A L A P)

—— . it o VA B D A el o k. O e W S S e B e i, B W S Ak S S M i S Y b et ey S, S . S T iy S S Vo M S S S S, DA i W . S M e A e e
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DUR. REST. VARIANZA VAR, DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL
12 2 229.7 148 300 0 e 50 Q 293.2
19 i2 29.8 44 228 68. 4 15 O 731.4
PE 9 "15.7 45 207 82.8 0 10 2692.8
28 & 3.1 13 1683 100.8 e} 60 =28.3
55 3 0.5 5 165 198.0 0 S350 &595.0

3 N v e T el ] o A e gt v v g o - 0 ey, T8 P e . A g g . A T Y, e e, A R s o i S A B, e A i e it A e e S . B B s e G ot it s e
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e e e e . e s e — — —— e e s —— e S S T — e Tt e e e e B e S Tt o e e e et B o o e P e e s e e e e e A e B —

DUR. REST. VARIAMNZIA VAR. DIR. IND. BOMIF. FEN. TOTAL
22 1S 1556.9 1381 IZ0 772 O O 409.2
2% 12 78. 1 115 264 i P 2 O < 343. 2
52 & 25.3 75 22 115.2 O 100 7 43%.2
8 S 8.7 4] 170 156.8 Q 160 486.3
54 B 1.7 11 162 124, 4 O 320 £76.4

. — . f— - —— o —— B (o W T dnd B o £ &t T S S T et B € T T Bt Sk Mt Tt P o S P ot T T T ) o T e o e =

TIEMPO MAXIMD.

e ey B .t e e Ly T T e e e d e e et T e P T P e . e e e ———— 4 = 4 & A e o et it e

DUR. REST. VUARIANZIA VAR. DIR. IND. BONIF. FEN. TOTAL
12 25 229.7 265 300 S = o 2932
12 12 29.8 181 228 &3.4 15 0 28t.4
23 poL 15.7 61 207 a22.8 Q 2779.8
28 & I 27 168 100.8 O 50 228.8
9= = 0.5 I 165 198.0 o - 30 &73.0

o — et i T e e Bt & D B Y T o o o S e e e A Bk e = e et e e e a8 b o T e e e My e e et $4.% B W o i e e B 80 e e £ 4 ——



TABLA ND - q’ - 7 - 2 -
RESULTADOS FINARLES DEL PROCEDIMIENTO
PROYECTO No. 2 (A S & P)

TIEMPD MINIMO.

DUR. KREST. VARIANZA VAR. DIR. IND. RONIF. PEN. TOTAL
36 42 I122.3 148 1512 174.4 130 O 1566.4
43 13 374.2 44 8s 259.2 30 e} 1043.2
59 13 118.4 as 767 318.6 25 's) 1060.6

.70 9 23,1 13 &30 378.0 0 &0 1068.0

115 5 5.4 7 575 &21.0 0 510 1706.0

TIEMPD NORMAL .

DUR. REST. VARIANZA VOR. D1R. IMD. GBONIF. FPEN. TOTAL

& 20 908.6 1834 1300 351.0 0 10 1661.0
64 18 708.0 115 1152 345. 4 6] 0 ‘'1497.6

&9 14 118.%9 75 759 372.6 0 & 1181.6
76 8 76.9 33 768 518.4 O 320 1606. 4

124 5 1.1 11 620 bL69.6 Q HOO 1837.6

TIEMPO MAXIMO.

DUK. FST. VYARIANZA vAaR. DIR. IMD. BONIF. FEN. TDTAL
75 18 234,46 265 1350 305.90 O 110 1865.0
74 15 406.5 184 1140 410.4 o 120 1670. 4
an 9 116.7 61 P ind 475.2 4 250 YSOT e

124 . 54,2 Py 7HE &80. § s} 620 2O554 .G

15 4 o 3 616 831.6 o0 200 2337.6
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TIEMPO MINIMO.

——————————

TABLA fo.

4:.7.3

RESULTADOS FIMALES DEL PROCEDIMIENTO

PROYECTO No. 2

(AL AP

IMND.

e e o ot ] e e et e D e e B e ke e e A e e e e i A i S e et e S e
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IND.

o — o — 1 ——— ¢ — 7 o 1 B A S T P\ A WA\ W ke B e W G e, i i W L b G o —— e e £h ] S A B et R S o i —— e ke —h s it

I51.0
3521.0
372.6
f495.8

— e e e e 4 e e e  — . . o — T~ —— = _—— . k¢ . e S i T G e o kA = Tt e —— A e e s

DUR. REST. YARIANZA  VAR. DIR.
x5 47 1090.8 969 1554
48 18 517.9 351 864
57 13 113.1 202 741
64 9 25.9 76 576

109 = #:2 26 545

TIEMPO NORMAL .

DUR. REST. VARIANZA VAR, DIR.
&5 20 $112.1 747 1300
65 19 677.0 630 1170
49 11 127.9 219 759
92 8 68.8 196 736

134 5 17.0 76 570

TIEMPO MAXIMO.

DR, ECST. YARIANZA  VAR. DiR.
77 18 947.1 607 1386
76 1S 5357 871 1140
24 r 75.8 200 756
=l £ 6£9.7 211 760

154 a 16: 7 &7 &4

453.
L7912

e e e e e e e e e e A ke e e e e G B e e e . e s e e

RONIF. FEN. TOTAL
135 0 1618.8
80 0 1043.2
35 O 1013.8

0O 921.6

450 1583.4&

EONIF. FEN. TOTAL
Q 10 166Y.0

0 16 1531.0

V) 50 1181.6

0 280 1512.8

0 700 2093.6
HOMNIF. FEM. TOTAL
o 130 1931.8
O 120 1&670.4%
o 200 1409.6
0 LGS  T099.2
o) T26  I30EA



TABLA MNDp. 4.7.4
RESULTADDS FINALES DEL FROCEDIMIEMTO
PROYECTO No. 3 (A 8 A& F)

i 8 T T o o T T St o B T S e gy e D Sy e D e e el . b, " PR W T M T S T e W Y Al ey Tt N u o ——

e e e e e e e — — — —— . e S S k. i S i e S el e e A e A B A B e e B e e Al 0 L h i e g =

DiJR. REST. VARIAMIZIA VAR DIR. IfiD. BOMIF. P'EN. TOTAL
422 o] 2247.1 239 1470 252 170 o 1552
ag 5L =P4..1 =07 TZ0 276 150 Q 1044

A 10 L. 9 157 750 438 15 QO 1155
93 7 8.7 g24 686 54338 0 =20 1494

117 5 10.14 S 585 702 o 410 1677

TIEMPO MNORMAL.

DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IMD. BOMIF. FENM. TCTAL
76 2% 2362, 2 318 1900 4556 Q O 2386
76 260 1346.9 875 1520 456 & o 1976
F0 9 104.7 232 810 540 ¢ 140 1470

112 7 T2 206 784 672 O 360 18i6

1461 4 11.¢ 72 644 Fb6é Q 350 24460

TIEMPO MAXIMO,

DUR. REST. VARIANZA vAR. DIR. IND. 20NIF.  FEN. TOTAL
F7 20 2065.5 1207 1280 594 8] 140 2714
72 18 1747.9 1286 1782 574 0O 140 2514

120 2 373.6 LHOO 1030 720 © 440 2240
36 & PO IS0 31¢& até Q GO 2238

1en 4 40.¢8 133 1123 1128 ¢ 1120 JQ00



TABRLA No. 4.7.3
RESULTADOS FINALES DEL FROCEDIMIENTO
PROYECTO No. 3 (A L A F)

T e oy e e ey . . S S T — = i = = T D . o W S e ) e W e e e T e S . el O . e e S St A S . e e T S . e e e i

TIEMPO MINIMO.

DUR. REST. VARIAMZIA VAR. DIR. IMND. BONIF. FEN. TOTAL
42 =5 2I23.9 331 1470 252 170 0 1552
15 26 341.5 328 OO 270 155 O 1015
75 10 &2.7 159 730 438 15 O 1153
<3 7 29.1 121 686 5883 Q 220 1494

117 a7 10.4 24 583 702 0] G410 1697

TIEMPO NORMAL.

DUR. REST. YARIANZIA VAR. DIR. IND. BOMIF. FEN. TOTAL
7& 25 2502.4 1296 1900 455 O O 235&
76 20 18152 750 1820 458 Q O 1976
70 9 104.1 252 310 540 0O 140 1430

32% 4 87.6 2790 847 726 O 459 2023

161 4 11.2 72 634 FE6 O 350 23560

TIEMPO MAXIMO.

DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IMND. BONIF. PEM. TOTAL
7 20 2089.5 1151 1980 574 O 230 2804
% 12 1548.7 1403 1732 o924 Q 230 bLOH

12¢ 2 315,37 Sél 1134 756 O SO0 3706

1T & 74.1 250 310 81i0 O 70 sKE21O

1833 4 38.2 183 752 1123 (] 1120 L QOO



formas de observar y definir el mejor resultado o la mejor opcidn
para desarrbllar un proyecto. Esto es, manteniendo fija.

cualquiera de gstas tres variablest: duracibn, recwsos & costo.

4.3. Discusibn de Resultados.

4.3.1. Comportamiento Gréfico.

Entre mayor sea la cantidad de recursos destinados a un
proyecto en particular, mayor sera su fluctuacion diaria de
utilizacidn, asl como entre mas se aleje de 1a cantidad
conveniente para su m3xima wtilizacibn, mayor sera la fluctuacidn

y subutilizacidn de dichos recursos.

Can 1os datos obtenidos en 1a tabla No. 4.7, se pueden
cbservar 1las cantidades de 1a varianza y el costo de 1la
variacidn {C. Var.)s; en donde 1la varianza indica en datos
numéricos las fluctuaciones de los recursos. Entre mayor es la
cantidad de recursos,; mayor es la fluctuacidon existente. £l
Costo de la Variacidn indica l1a cantidad que se paga or racii sos

y no se uvutiliza. Al igwal gue Ia varianza, éste dism  oye

conforme disminuye la cantidad de recursos utilizados.

En lp que a Costos se refiere, se observa que el costo "otal
en tiempo minimo es menor gue el costo total en tiempo norm- Y

también es menor Que el costo total en tiempo mé&ximn, (Figur 4.7

y 4.8).

C.Total min. € C. Total nor. < C. Total &,

&4
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tos proyectos programados en Alap (tan tarde como sea-
posible), tienen regularmente un costo total menor o igual a los
proyectos programados en Asap (tan pronto como sea posible), con
la desventaja que programando en Rlap todas las actividaues se
convierten en griticas, siendo este tipo de programacién mas

factible de no poder cumplirse.

Costo Total @lap < = Costo Total Asap

4.3.2. Mejor solucibn para el ejesplo fijanda cada
variable.

Para popder determinar gu2 solucion es la mejor para el
Proyecto fNNo. 1 se fijd un rango de duracidn y costo en dicho
proyecto. El rango de la duracién fué entre 12 y 73 dias y el
del rosto entre 200 f 400. Con este rango se 1 enen varias
opciones, cada uwna de ellas con diferente costo y duracion. Estos
rangos son arbitrariosy, se escogieron solamente para poder
definir una forma de medicidn. En la programaciin Asap el
proyectao, se tienen 3 opciones dentro del rango especificacdo en
el tiempo minimo. En el tiempoc normal solo existe una pnCion

mientras gue en el tiempo maxino no existe nipguna opridn oue <e

encuentre dentro de ese rango.

Dentro de esas 4 opciones ce pusden observar l.s vent oy

desventajas de cada una de ellas ya sea en cuanto €as’ v, A
duracidn ©0 si se tiene alguna restriccion en la asignaciin 2
recursos.

&7
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€i 1la restriccidon es en cuanto a Duracién, y se desea
terminar en el menor tiempo posible se encuentra la opcién de 12
dias gque es la menor duracidn, existiendo la desventaja de gue
tiene un costo mayor gque ptras opciones y tiene un alto grade de
fluctuacidn de recursos, 1o cual implica una subutilizacién de

téstos.

€on los datos anteriores, el programador del proyecto puede
tomar la determinacidn de escoger 1a siguiente opcidn en
duka:ian, gque para este caso es de 197 dias por tener un menor
rosto  totaly, menor fluctuacion y asignacidn de recursos y  un
aumento aceptable en 1a duracidn total. En el caso que exista
Costo de Bonificacién y Penalizacidn por terminar antes o despugs
de 1o pactado, la mejor solucidén es el proyecto en 19 dias por
ser el de menor‘Costo Total. .

51 se tiene un rango de Costo Total del proyecto, nusvamer e

la ppcidn de 19 dias es la mejor opcidn por ser la de menor Costo

Total.

En la programacién del proyecto No. 1 en Alap, para este
ejemplo, 1los costos totales tienen los mismos valores que en 1la

programatién en Asap por lo que s: se desea la mejor duracidn sin

importar el costo total, 1la mejor opcidn es el royecto en
duracidn de 12 dias. En cuantoe al menor costo total, 113 ¢ > or
opcidtn es la programacidan en 192 dias. lLa dnica difere rla e

existe en este proyecto en cuantoc a programar en Asap y 2
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es que programando en Alap todas las actividades son criticas lo
cual no es muy conveniente ya gue si se atrasa una actividad se-

atrasa indiscutiblemente todo el proyecto, (Ver figuras 4.7.RA y

4.8.A4.).

Por 1lo tanto, una manera de escoger la mejor opcidn de
programacidn es determinando las prioridades de cada prayecto vy

de esta forma escoger la que mds se adecie a dichas p ioridades.
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V. COMCLUSIOMES. -

S.1. CONCLUSIOHES.
Analizando los diferentes programas generados con el

procedimiento, se liegd a i1as siguientes conclusiones:

A menor duracion de! proyecto, la fluctuacidn de recursos -%

mayor.

Con costos de varitacidn de recursos, bonificaciones Yy
penalizaciones altas, el costo menor del proyecto tiende a

obtenerse con duraciones cortas del prayecto.

Con costos de variacion de recursos y sin bonificaciones 1
penalizaciones, el costo menor del proyecto tiende a cbtenerse :n

las duraciones medianas o largas del proyecto.

Teniendo wun rango de duracidn y costo en la programacion de
un proyecto, se desarrollan una serie de opciocnes dentro rdel
rango, con lo cual es mas gencillo obtener y esceoger una mejor
solucidbn, ademas de sencsibilizarse en la interrelacidn de las

variables.

Como se pbserva en las tablas No. 4.7. a 4.7.5. normalmente
los costos totales desarrollados en 1os tiempos max. ps sin os
de mayores duraciones Y mayores costos, por 1lo 2 no  °s
necesario desarrollarlos ya gue se tienen mejores pcion s ie

programacibn en los tiempos minimos y normales.
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5.2. RECOMENDACIONES.
Los proyectos son programados normalmente con varios

recursos, por lo gue es recomendable 1a wtilizacidn de 2 o mas

recursos a la veza.

FPara el desarrocllo del procedimiento la cantidad de recursos
asignada para 1la programacidon, fué un limite fijo durante 1la
duracion totel del proyectn, lo cual no es muy adecuado cuando se
puede contratar personal conforme aumente el tamafio del proyecto
e ir disminuyéndole conforme l1legue a su fin, creando de esta
forma un progreama mas acorde a la realidad. Por 1o que eés
recomendable estudiar los costos en gque se incurre por contrato y
despido ﬁe personal para verificar de esta forma, qu& opcibn es
mas conveniente en cuanto a costo total se refieres es decir,
establecer un limite fijo de recursos durante todo el proyecto o

la contratacidn y despido de acuerdo a las necesidades.

Este procedimiento se puede utilizar en cualguic - tipo de
proyectos, pequefilos ©o grandes en los gue se desee minimizar
cualquiera de las variables costo, duracidn y/o recursos humanos,
en 21 cual por medio de la variable recursos (var ando las
cantidades de asignacibn), se determine l1a mejor soluc &n para el

proyecto. >

Es recaomendable el uso de cualquier paguete couwpnticioial ie

programacin para el desarrollo del procedimienta, vya gue ahor 3
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tiempo en su programacidn. Este tiempo gque se invertia puede ser
utilizado en desarrollar mas opciones de programaciédn para poder

elegir 1a que mds se adecle a las necesidades del provecto.

En el desarrpllo de este procedimiento, el paquete de
programacion fué de gran utilidad ya gue el tiempo invertido para
la programacidn fu2 dnicamente el utilizado en dar de alta 1las
actividades, en la determinacitn de sus precedencias, duraciones,
asy como la cantidad maxima disponible de recursos del qQue se
disponia Yy las restricciones del! calendario de cbra y
programaciéni el cudl, compardndolo con una programacian hecha
manualmente, eésta tiene todas las desventajas asi como 13

posibilidad de error.



(I TTALERE FLAMMAM
VERITATIS

Sl

i
'i‘.!!rl;i
|i'2!!ff?l.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON B

DIRECCION GENERAL DE BIBLIOTECAS



APENDTICE I

EXPLICACION DEL PAQUETE UTILIZADO, "TIME LIrE™.



APENDICE 1. *
EXPLLICACION DEL PAROUETE UTILIZADD PARA LA GENERACIOHN DE

DRPCIOMES DE FPROGRAMAS.

1. INTRODUCCION,

En el pasado, I1os programadores de proyectos tenian gue
ejecutar ecuaciones matematicas complicadas para resolver de una
manera optima los proyectos. Con TIME LINE (TL) nos podemos
olvidar del tedioso trabajo matemd3tico para concentrarnos en

conocer mejor el proyecto.

Con cada nuevo dato, TL calcula 1la programacidn del
proyecto, asi como lns cambios que vayamos considerando manual o
automaticamente. En cada actividad TL revisa la estructura de
sus dependencias, calcula sus tiempos de inicin y terminacidn,

-

nivelacidn de recursos y disponibilidad.

En TL los proyectos son creados ntilizando graficas de Gantt

y todas sus caracterlsticas pueden ser accesadas a través de

menus. Algunos menls ordenan la ejecucidn de una funcién o i
accesn a un submend, otros permiten el aceeso a las formas de L.
No existe una forma "correcta” para construir un proyecto en 5
aunque =i existe una forma natural de hacerle. TL provee de us
elementos necesarios para cubrir futuras eventualidx’22s vy an
solo se reguiere de un andalisis concienzudn le b1

requerimientos.

Fara la elaboracidn de un proyecto, es necesasr o 2f =




condiciones de trabajo del misma, establecer el rcalendario de
trabajo y determinar 1leos recursos a incluir, 1o cual puede

indicarnos posibles limitaciones que afectarlan dramaticamente 1la

duracidn del proyecto.

TIME LINE necesita una capacidad minima de memoria de 256K y

el TIME LINE GRAFIC de 384K.

2. ALIMENTACION DE DATOS DEL FROYECTO.
3 Actividades
$ Duraciodn
£ Calendario del Praoyecto
% Recursos
% Dependencias

% Costos k

2.1. ACTIVIDADES.

Cuando se dan de alta las actividades, se aeben ecpecificar
Iaos detalles de las mismas. El orden recomendado pera hacerlo es
el mismo que el de la secuecia en que habran de realizarse aunque
este puede cambiar en el momento que cambien las condiciones de
trabajo, no teniendo lo anterior mucha importancia.
Independi entemente de cbmo sean definidas las tareas, son los
vlementos basicos de un proyecto siendo la relacidn entre ellas
la que lo conforma.

2.2. DURACION.

=}
o}
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Fs uno de los datos gque deben de incluir Yas actividades al
ser dadas de alta. Regularmente se desea que 1los praoyectos
terminen tan pronto comn sea posible partiendo de una fecha de
inicio conocida. TL permite hacer esta, asi como fijar una fecha
de terminacién y programar las tareas tan tarde como sea posibile,
con lo cudl podremos decir cuando deberd empezar €l proyecto para

gue termine en una fecha determinada.

Con TL podemos tener varias opciones de pragramacidn:i

l-_ FIXED. La actividad ocurre en una fecha vy tiempaos
predeterminados y aungue estas actividades no requieren ir
ligadas con otras por representar eventos aitsl ados, es
conveniente unirlas con otras actividades para gue los confli taos
generados por &stas se comuniguen a las demas.

2. ASAP., Son actividades programadas para empezar t;n prcato
como termine la actividad anterior. Antes de que se fije na
dependencia, las actividades ASAP marcadas para el futuro ser an
programadas para 1las fecha vy hora corrientes. Una ~z
establecida la dependencia la actividad ASAP empezara tan pro to
se realice la actividad predecesora. 8i la actividad depende ie
varias actividades anteriores, &sta empezard al finalizar 1la

Adltima de ellas.

3. ALAP. Las actividades AL AP son programadas para termi :ar tan
tarde como sea posible antes de gque otra tarea ompiecs. E- as
actividades son aquellas que cuantan con tiempo de holgw a, /a8

gque de otra manera no hay beneficio alguno n ‘efir ¢ a
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actividad ALAP. Las actividades con tiempo de holgura gue se
declaren ALAP se convierten en tareas criticas. Cuando hay

varios sucesores, la tarea ALAP terminard antes gue la tarea que

inicia primerao.

8, SPAN. Las actividades SPAN se extienden en £l tiempo entre
dos © mas tareas. Cuando se define una actividad SFAN no se
reguiere fijar la duracidn ya gue esta se determina al establecer
12s dependencias de la acfividad. TL medira el tiem, o disponible

entre 21 sucesor y predecesor y automaticamente alimentara 1la

duracidn.

2.3. CALLENDARIO.

Permite establecer el marco adecuado de tiempo para 1a
praogramacion de las actividades de un proyecto y nos permite
fijar los dias laborables y no laborables para todo el proyecto
(no sg pueden elaborar calendarios para cada recurso), adem3s nos
permite fijar el horario regular de trabajo vy 1% pr cisibn con la

que se desea contabilizar el tiempo (desde una hh ra bhasta un

minuto).

TL se ajusta a un calendario especifico de itr bajo. Dicho
calendarioc se almacena con el proyecto y es 1 i2ade por el
administrador o responsable del mismo. Usando el alendario del

proyecto, ©1 responsable informa a TL de 1as hora. y de los (ilas
disponibles de trabajo de modo gue 1as tareas s@ progr nen

adecuadamente. E£ste calendario puede ser modific » en ¢ al er
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momento.

2.4. RECURSOS.
tos recursos considerados en TL pueden ser persnnas
individuales o grupos de personas 0 herramientas, incluso que
realizen una misma funcion, El equipo deberd ser definido como

un recuwrso para gue sea incluido en el proyecta.

TL siempre monitorea la asignacidn de recursos y alerta
cuando estos han sido programados con una carga mayor de la ue
se le asignd anteriormente. Si el recurso s una persona, IL
requerird saber el porcentaje del tiempo de la persona que se
asignara al proyecto. Para un grupo serd necesario determi ar

cuadntas personas trabajarédn en el proyecto.

2.5. DEFPENDENCIAS.

Toda secuencia de actividades tiene un ordcy ldgico de

ejecucidn. Hay actividades qgque no pueden empezar hasta gue
termine " 1a anterior. A este tipo de relaciones se les 1lama
dependencias. TL. basa sus calculos en la combinecidn de 1las

actividades y sus dependencias, de modo que es recomendable
establecer las dependencias a medida gue =e van incluyendo las

tareas en el proyecto.

2.&. COGTO3.
=31 se incluye una razon de pagb para cada ACUN S0, -
calculard el costo asociado con cada una de estas asignacion - @

los recursos. TL maneja costos fijos, unitarios y Tat e
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= DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA.
Ti. determina automaticamente la ruta critica (son 1las
actividades gque deben ser realizadas tal comp se planearon para

cumplir la fecha terminal de un proyecto).

4. NIVELACION DE RECURSDS.

Uno de los principales retos del administrador de proyectos
eSS 1a coordinacién de recursos, equipa Yy otros elementos
necesarios para la terminacidn de un trabajo, a l1a vez qgue se
lucha por permanecer dentro del presupuesto. Cuando ocurren
conflictos en 1la asignacidn de recursos puede resultar muy
dificil redistribuirlps y seguir satisfaciendo los renuerimientos

de tiempo.

Como TL monitorea constantemente la asignacion de recurses,
indicara a traves de una "R” las tareas afectadas por un
conflicto de recursos. En bcasiones serd factible corregir
manual mente el problema reasignando los rPCUrsas y/o

reprogramande las actividades.

Con la opcién de Nivelacidn de Recursos, T recalcula rpanual
o automaticamente estos conflictos, de tal forma gue cada vez G €
haya un conflicto de recursos, TL reprogaramard las t©°-rea ;

retrasandolas hasta gque 21 recurso guede disponible.

I REFORTES.
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tina wvez que estad completo el proyecto es posible crear los

siguientes reportes:

S.1. DE GANTT.
Este es un reporte grafico el cual despliega los nombres de
1as actividades en el mdrgen izguierdo del reporte, gquién va a
realizar esa actividad. En la columna de status se nmuestra su
situacidn, =si es critica, pno critica, tipos de dependencias, si
existen conflictoz y si ya est&d realizada. Las actividades
aparecen de acuverdo a las duraciones establecidas previamente en

una escala de tiempa.

S5.2. DE FERT.

Esta gradfica muestra 1oz mombres de las astividades en
cuadrados interconectados con lineas qgue representan las
dependencias entre las actividades. ta grafica de PERT es o0til
para analizar las interrelacicnes entre las actividades mostra.de

1as predecesoras a la izquierda de la actividad y 145 sucesoras a

1a derecha.

5,23, PE HISTOGRAMAS,
El histograma de recursos es wvna grafica e barras ue
decpliega 1la carga de trabajo de hasta dos recurwsos en o na
simultanea. La escala horizontal del histograma cs la misma que

la orafica de Gantt y la linea bhorizontal que gul par ce

representa la cantidad mddima de recursos disponibles.



5.4. DE 3TaTUS.

Este reporte imprime wun listado de 1las actividades .
programadas para hoy y para la semana en curso, ademas de un
listado de las actividades retrasadas. Adiciconalmente, TL sehfiala
las actividades criticas (con holguras dentro dei 204 de 1ia
duracidn de las tareas). t.as tareas retrasadas son tareas fijas
cuyas fechas de inicio han sido reprogramadas debido a problemas
de dependencias o de recursos.

5.5. ACTIVIDADEE.

Imprime la lista de activades gque conforman el proyecto. ThL

permite affadir informacidn selectivamente, tolumna ti-ras colum 13,

de acuerdo & una lista que aparece como opcidén.

S3.6. DE ATUTIVIDADES DETALLADAS.

Este reporte inprime toda 1la infomacidn detallcila activi

por actividad de todo el proyecto.

S5.7. DE RECURSOS.
El reporte tabular de recursos 1lista 1la informacids
alimentada. para cada recurso previamente.
S5.8. L aNALISIE DIL UnLOR ABGREGADDO.
Este reporte analiza el grado de avance de la., tividades y
la aplicacion de los costos. Esta especificament » i clal’'o por

mostrar el impactop de las actividades en progreso.

BePy DE COSTOS.



Estan organizados en 3 gruposs de recursos, de actividades
y perisddices, pudiendo especificar el tipo de unidades en gue se

guiere presentar, el horas—honbre y dblares.

5.10. DE REAL VS FLAMEADC-

Muestra las actividades que han sido cambiadas entre 1la
etapa de planeacidn y la de seguimiento de un proyecto. Al
seleccionar este reporte y mandarlo a impresidn, TL rostrara en
directorio,

la pantalla la listas de proyectos disponibles en su

para que escoja el que represente =1 plan.

S5.11. GELECTIVOS.
Cualquier reporte de TL puede ser preparado para reflegjer 1

efecto de una seleccidn de tareas. Esta seleccidn ¢« Dasa en «

informaci tin especi ficada.
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