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Introduccion

 Un proyecto es un conjunto de actividades o tareas
interrelacionadas

(1 Se conocen con antelacién las relaciones de
precedencia entre las distintas actividades

O La duracion de las actividades puede ser determinista o
aleatoria

1 Cada actividad requiere unos recursos

O La planificacion de proyectos pretende coordinar las
actividades y asignar los recursos de forma que se
alcancen una o varias metas:

v" Menor tiempo de realizacién del proyecto
v" Menor coste
S v Cumplimiento de plazos de entrega
Co&%iLAS v Deteccion de cuellos de botella
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Representacion del proyecto

1 Un proyecto se representa mediante una red de
actividades

1 Pasos previos
v |dentificar las actividades individuales que forman el proyecto
v Especificar sus relaciones de precedencia
v Estimar sus duraciones

1 Reglas para la red de actividades
v' Cada arco representa una actividad, y se especifica su duracién

v" Cada nodo representa un evento, puede ser el final de algunas
actividades y el principio de otras

v' Cada par de nodos puede estar unido a lo sumo por un arco

v' Si es necesario, se pueden utilizar actividades ficticias con
duracion nula. Se representan mediante arcos con linea
discontinua
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Representacion del proyecto. Ejemplo (1)

O En latabla siguiente se muestra un conjunto de actividades, su
duracién y sus precedencias

Actividad | Duracidon | Sucesores
A 6 D, E,F
B 5 E, F
C 12 G, H
D 4 l, J
E 7 l, J
F 4 G, H
G 8 K, L
H 3 M
| 4 K, L
J 12
K 8 N
L 5 N
M 9 N
N 2
2 O Ademas, entre el final de H y el comienzo de L deben transcurrir al
@ oo - i
COMILLAS menos 6 unidades de tiempo
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Representacion del proyecto. Ejemplo (2)

O Red de actividades:
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Determinacion del camino critico (CPM)

O El objetivo es obtener la duracion minima del proyecto y
determinar las actividades criticas

v Actividad critica: Actividad cuyo retraso supone un retraso en el
proyecto

v Camino critico: Camino del nodo inicial al nodo final formado por
actividades criticas

1 Notacion

v' d; — duracion de la actividad que va del nodo /al nodo |

v' . — instante mas temprano en el que pueden empezar las
actividades cuyo nodo inicial es /

v' T, — instante mas tardio en el que pueden acabar las
actividades cuyo nodo final es 7 sin retrasar el proyecto
 Se realiza en dos fases:
o @ o

v" Fase hacia adelante: Calculo de los instantes mas tempranos
COMILLAS v Fase hacia atras: Calculo de los instantes mas tardios
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CPM. Algoritmo

 Fase hacia adelante

1.
2.

3.

Etiquetar el nodo inicial con tiempo 0: ¢ =0

Elegir un nodo j tal que todos los nodos anteriores adyacentes a
él ya hayan sido etiquetados. Etiquetar el nodo j con el maximo
de las etiquetas de estos nodos mas la longitud del arco que los
une-. t, = mlax{ti +d, : (i) € A}

Repetir el paso 2 hasta que todos los nodos estén etiquetados

(1 Fase hacia atras

1.
2.
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Etiquetar el nodo final n con su instante mas temprano: 7 =+

Elegir un nodo j tal que todos los nodos posteriores adyacentes
a él ya hayan sido etiquetados. Etiquetar el nodo j con el minimo
de las etiquetas de estos nodos menos la longitud del arco que

los une: . .
T :mim{ﬂz —d, :(J:9) GA}

Repetir el paso 2 hasta que todos los nodos estén etiquetados
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CPM. Holguras

J Holgura del evento j: T —¢,
v' El primer evento y el ultimo siempre tienen holgura 0

4 Holgura total de la actividad (i, j): TF, =T —t —d,

i
v' Cantidad en que se puede retrasar unilateralmente el inicio de la

actividad (/, /) mas alla de su instante mas temprano sin retrasar
el proyecto

v' Maxima cantidad de tiempo en que puede incrementarse su
duracion sin retrasar el proyecto

v" No se considera la holgura de las actividades ficticias
 Holgura libre de la actividad (/, j): FF, =t —t —d,

]
v' Cantidad en que se puede retrasar unilateralmente el inicio de la

actividad (/, /) mas alla de su instante mas temprano sin retrasar
el comienzo de ninguna actividad posterior

v' Paracada actividad se cumple: FF, <TF,

COMILLAS
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CPM. Actividades criticas y camino critico

La actividad (/, /) es critica si su holgura total es 0
Existe al menos un camino critico

Los eventos y actividades de cualquier camino critico
tienen holgura O

1 Toda actividad critica pertenece a algun camino critico

 Todo evento con holgura 0 pertenece a algun camino
critico

O La duracion del proyecto es t,

U0 O
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CPM. Ejemplo (1)

O Aplicamos el método del camino critico al ejemplo anterior
O Fase hacia delante:

t =0

=t +d,=0+6=6

t, = {t t+dyt, +dy } =max{0+5,6+0} =6
t, =max{t +d.t +d,} =max{0+126+4} =12

f=
}=
t=max{t, +d,,t +d | =
:ma,x{t +d t +d }
5

=

467 75

{

{6+46+7} 13
{12+813+4} 20
{

t = {t +dy,t, +d, b = max {204+ 0,15+ 6} =21
t, =max{t, +d ¢ +d, b +d,} =max{20+815+9,21+5} =28
t = max{t +d., —|—d910}—max{13—|—12,28 +2} =30
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CPM. Ejemplo (2)

QO Instantes mas tempranos — t é,‘\
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CPM. Ejemplo (3)

O Fase hacia atras:

1}0 =t, = 30
T,=T,—d,, =30—-2=28
1; = 1; —d89 =2
T7 :min{T8 _d78’1.:) -
T, = min{T, —d,, T, —d,
T = mm{T6 —d T —d
T, =min{T, —d,,, T, —d,
@=M42—%@—
T, = min{7, —d,,,T, —d
T, = min{T, - d,, T, —d
Comnias
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min {23 — 6,28 —9} =17

min {23 — 0,28 — 8} =20

min {20 — 4,30 — 12} = 16
=min{20— 8,17 — 3} =12

=min{12 4,16 - 7}:8

8—0,16—4} =8

— min

14
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CPM. Ejemplo (4)

d

Instantes mas tardios — T,
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CPM. Ejemplo (5)

1 Holguras de las actividades — (FFj, Tf;)

(FF, TF)
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CPM. Ejemplo (6)

L Camino critico =————————

P
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Diagrama de Gantt

TIEMPO [1]2]3]als]6l7][8]o1oii[12[13[14a[15[16]17[18[190]20][21[22[23]24[25[26]27[28[29]30
A 6
LI 4
I Duracion
B 5
I [ 1 Holgura libre

C 12

[T 1 Holgura total

D 4
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Aceleracion de proyectos. Planteamiento

O La duracion de las actividades puede ser acortada
asignando recursos adicionales

d La duracion de cada actividad puede variar entre da; y d;
v d,-j — duracion estandar. El coste es C,-j
v da,-j — duracioén acelerada. El coste es maximo — CM,-j

v" El coste es funcion lineal de la duracion (se obtiene por
interpolacion lineal)

» Tiempo
daU dU
Ny . . OMZ] o CZ]
o G oV, v" Coste de aceleracion de la actividad — R
CoMILLAS g Oy
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Aceleracion de proyectos. Algoritmo

1. Determinar el (los) camino critico(s) para las duraciones normales

2. Obtener todos los cortes en la red formada por las actividades
criticas que se pueden acelerar

v" En un corte con mas de un arco, cada actividad debe pertenecer
a un camino critico distinto

v Si no existe ningun corte con estas caracteristicas — PARAR

Evaluar cada corte mediante la suma de los costes de aceleracion
de sus arcos y elegir el corte de minimo coste global de aceleraciéon

3. Acelerar todos los arcos del corte hasta que
v Alguna actividad deje de ser critica
v' Aparezcan nuevas actividades criticas
v Alguna actividad no pueda acelerarse mas
v' Se consuma el presupuesto
Determinar los nuevos caminos criticos y volver al paso 2
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Aceleracion de proyectos. Ejemplo (1)

O En latabla siguiente se muestra un conjunto de actividades, su
duracion normal y acelerada y sus respectivos costes

Duracion Coste Duracion Coste
Actividad | Estandar Previsto Acelerada Acelerado

semanas M€ semanas M€
AB 6 10 4 14
AC 5 8 3 14
AE 14 34 10 54
BD 5 6 3 14
BE 10 20 7 29
CD 3 10 2 14
CE 5 12 3 18
DF 7 16 6 23
EF 4 10 2 30
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Aceleracion de proyectos. Ejemplo (2)

d Calculamos las costes de aceleracion

Duracion Coste Duracion Coste Coste
Actividad | Estandar Previsto Acelerada Acelerado aceleracion

semanas M€ semanas M€ Mé€/Semana
AB 6 10 4 14 (14-10)/(6-4)=2
AC 5 8 3 14 (14-8)/(5-3)=3
AE 14 34 10 54 (54-34)/(14-10)=5
BD 5 6 3 14 (14-6)/(5-3)=4
BE 10 20 7 29 (29-20)/(10-7)=3
CD 3 10 2 14 (14-10)/(3-2)=4
CE 5 12 3 18 (18-12)/(5-3)=3
DF 7 16 6 23 (23-16)/(7-6)=7
EF 4 10 2 30 (30-10)/(4-2)=10
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Aceleracion de proyectos. Ejemplo (3)

Paso 1. Representamos la red de actividades y aplicamos el método CPM

616 > 173

o
P

6 B/ »D_ \_»

/,

<L 0
X =
S N
T R
5 \_E _/

Paso 2. Existen tres cortes, cada uno con una actividad:
{AB} con coste de aceleracion 2
{BE} con coste de aceleracion 3
{EF} con coste de aceleracion 10
umvm“’“”{%f%}""““ﬂcm

COMILLAS Se elige el corte {AB}
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Aceleracion de proyectos. Ejemplo (4)

Paso 3. Se acelera 2 semanas la actividad AB, alcanzando su duracién
minima 4. Ademas la actividad AE se hace critica
La nueva red es

Ty s GR
».D_/

18(18
~_F '

5|8 1414
> \_E_/

Ahora se tienen dos caminos criticos
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Aceleracion de proyectos. Ejemplo (5)

Paso 2. Existen dos cortes:
{AE, BE} con coste global de aceleracion 5 + 3 =8
{EF} con coste de aceleracion 10
Se elige el corte {AE, BE}
Paso 3. Se aceleran 2 semanas las actividades AE y BE, puesto que se
hacen criticas las actividades BD y DF
En la nueva red hay tres caminos criticos
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Aceleracion de proyectos. Ejemplo (6)

Paso 2. Existen cuatro cortes:
{AE, BE, BD} con coste global de aceleracion5 + 3 +4 =12

{AE, BE, DF} con coste global de aceleracion 5 +3 + 7 =15
{BD, EF} con coste global de aceleracion 4 +10 = 14
{DF, EF} con coste global de aceleracion 7 +10 = 17
Se elige el corte {AE, BE, BD}

Paso 3. Se aceleran 1 semana las actividades AE, BD y BE, puesto que
BE alcanza su duracion minima. Ademas, AC y CD se hacen

criticas

15]15
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Aceleracion de proyectos. Ejemplo (7)

Paso 2. Existen tres cortes:
{AC, BD, EF} con coste global de aceleracion 3 +4 + 10 =17

{BD, CD, EF} con coste global de aceleracion 4 + 4 + 10 = 18
{DF, EF} con coste global de aceleracion 7 +10 = 17
Se elige (por ejemplo) el corte {AC, BD, EF}

Paso 3. Se aceleran 1 semana las actividades AC, BD y EF, puesto que
BD alcanza su duraciéon minima
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Aceleracion de proyectos. Ejemplo (8)

Paso 2. Existe un corte:
{DF, EF} con coste global de aceleracion 7 +10 =17
Se elige el corte {DF, EF}

Paso 3. Se aceleran 1 semana las actividades DF y EF, puesto que
alcanzan su duracién minima

Paso 2. No existen cortes. FIN.
CoMILLAS La duracion final del proyecto es 13
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Aceleracion de proyectos. Ejemplo (9)

O Evolucidn de las duraciones, las actividades criticas y los costes
globales del proyecto

Duracion Duracion de las operaciones Coste
total [semanas] [ M€ ]
AB| AC | AE | BD | BE | CD | CE | DF | EF
20 6 3) 14 5 10 3 5 7 4 126
19 5 5 14 5 10 3 3) 7 4 128
18 4 5 14 5 10 3 5 7 4 130
17 4 5 13 5 9 3 5 7 4 138
16 4 5 12 5 8 3 5 7 4 146
15 4 5 11 4 7 3 5 7 4 158
14 4 4 11 3 7 3 5 7 3 175
13 4 4 11 3 7 3 5 6 2 192
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Meétodo PERT

 Se aplica cuando la duracidon de las actividades se
considera aleatoria

1 Notacion

v" D; — duracion (aleatoria) de la actividad que va del nodo / al
nodo |

EID;; ] — duracion esperada de la actividad
VID; ] — varianza de la duracion de la actividad
CP — duracion (aleatoria) del proyecto

E[CP] — duracion esperada del proyecto

v" V[CP] — varianza de la duracion del proyecto

O Obijetivos

v' Obtener la distribucion de la duracion del proyecto
v Calcular la probabilidad de acabar el proyecto a tiempo

NN X X
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Método PERT. Hipotesis

1. Las duraciones de las actividades son independientes
v" No siempre es cierta
v'  La esperanza (varianza) de la duracién de cualquier camino del
nodo inicial al final es la suma de las esperanzas (varianzas) de
las duraciones de las actividades que forman el camino
2. El camino critico es el de mayor duracion esperada
v No tiene por qué ser cierta para casos optimistas o pesimistas
v' Si hay empate, el camino critico es el de mayor varianza

3. La duracion del proyecto sigue una distribucion normal
v Cierta si las duraciones de todas las actividades son normales

v' Cierta para proyectos con muchas actividades (Teorema central
del limite)
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Método PERT. Ejemplo

0 Suponemos ahora que en el ejemplo del CPM las duraciones son
aleatorias, y las duraciones medias son las especificadas en el
enunciado — el camino critico sigue siendo el mismo

O Sean 50, 20, 29 y 1 las varianzas de las actividades C, G, Ky N del
camino critico

Q ;Cual es la probabilidad de terminar el proyecto en 40 unidades de
tiempo?
E|CP|=12+8+8+2=30

V[CP|=50+20+29 +1= 100} = CP ~ N(30,10)

P(CP§4O):P[CP30<4OSO]:

10 ~— 10
— P(Z < 1) — 1—P(Z > 1) —1—0.1587 = 0.8413
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Método PERT. Hipotesis adicional

4. La duracion de cada actividad sigue una distribucion
beta

v' Se asume para obtener la media y la varianza de forma sencilla
cuando no son conocidas

v' Sila duracién minima es a, la duracion maxima es by la
duracién mas “probable” es m

E'D”':a—l—b—l—élm
2 6
- Y

vip ==
LY 30
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