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INTRODUCC!ION

En cualquier proceso productivo se presenta la problemdtica de con
trolar su costo y su duracidn, de aqui que el objetivo de este tra
bajo sea plasmar la esencia de un método de planeacidén, programa -
cidon y control de procesos productivos, que se desarrolld durante-

la decada de los cincuentas en los Estados Unidos de Norteamérica,

el CPM, cuyo significado se aclarard a lo largo de la investigacidn.

Como es sabido, hoy en dfa el CPM estd de moda, debido al trabajo-
arduo y tenaz de sus precursores, quienes sobresalen por sus gran-
des contribuciones a este respecto; entre ellos, se cuentan quienes
fueron descubridores o creadores de las:técnicas, otrus auxiliaron
en las aplicaciones iniciales para justificar su valor y, otros --
mas, en posicidn de autoridad, estuvieron convencidos de que estas
metodologias desconocidas podrian ayudarles; la lista de estas per
sonas es interminable, pero a manera de reconocimiento, en el Capl
tulo | se mencionan los principales precursores y creadores del mé

todo.

En 1la actualidad existen casi cincuenta variantes de dicho método~
las cuales no han sido aln perfeccionadas, por lo que un uso inade
cuado de ellas, puede conducir a no obtener resultados satisfacto-
rios. Para el caso de CPM las reglas son simples, sin embargo, su-
aplicacién no lo es, ya que requiere un analisis previo de lo que-
se va a realizar, y hay que reconocer que la mayoria tendemos a es~

tar "haciendo y planeando de oido o en la prictica' mads que '"pla-

near antes de hacetr''; entregarse a esta tendencia conduce a un caos

ya que de aqui se deriva una incorrecta aplicacidn del método, no-




obstante, ello no significa que el CPM sea inservible.

Con objeto de exhibir una panoramica de la investigacién, es conve
niente destacar, en forma general, los principales puntos a tratar

en este trabajo.

E1l Capftulo | presenta un resumen del método tradicionalmente em-
pleado en la planeacién, programacién y control de los procesos -
pfoductivos (el diagrama de barras), y se mencionan las principa-
les deficiencias observadas en él; asimismo, se presentan las -~
causas que dieron origen a la creacidén del método CPM cuyos ante-
cedentes histdricos también son mencionados a lo largo del mismo,
y finalmente se sefialan las veﬁtajas. el alcance y las aplicacio-

nes del método CPHM.

En el Capfitulo 11, se presenta una breve explicacién del método -
llamado "Ruta Critica" o '"Crithical Path Method"; para ello, se-
dan a conocer los fundamentos y conceptos basicos de los diagra-

mas de flechas, ademis de las diferencias entre los diagramas de-
flechas y diagramas en nodos; posteriormente se expone el cdlcu-
lo de la red y de las holguras y se aclara a detalle el concepto

de Ruta Critica, en lo que se refiere a las actividades especifi-
cas. Finalmente, se describen algunos conceptos adicionales que-

hemos considerado conveniente incluir en esta explicacién, como -

son las tablas de tiempo y las relaciones de precedencias.

-

La duracién, el costo y los recursos requeridos para ejecutar una

actividad, son tres factores intimamente ligados. En el Capitulo
111 se estudia el efecto producido por la seleccidén de un tipo es

pecifico de cuantificaci6én del proceso, en relacién a la duracidn,
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al costo y a los recursos requeridos para ejecutarlo; se estudian
también algunos factores que intervienen en la determinacién de -
una distribucidn adecuada de los recursos requeridos, mediante un
andlisis breve de la forma en que varian el costo directo y los re
cursos requeridos al alterar la duracidn de una actividad, dentro

de su rango de duraciones posibles.

En el Capitulo IV se presenta la forma de determinar el intervalo
de duraciones posibles para un proceso productivo. Se presenta -
también un método de programacién lineal para encontrar el costo -
directo minimo 6 mdximo asociado a cada duracidn posible, y la ma
nera como puede determinarse la duracidn del proceso para lograr-

el costo total minimo, o el costo minimo dada una duracidén menor-

a la normal y mayor a la duracidn limite,

El Capitulo V tiene como objetivo mostrar las ventajas que se tie
nen al utilizar la computacidn en el cdlculo y reportes de los re

sultados de Ruta Critica; para ello se hace uso de un paquete de-

cémputo llamado PROJECT/1, creado para asistir en la planeacién vy
control de proyectos mediante el Método de Ruta Critica. El capi
tulo incluye la descripcidn del ejemplo a utilizar (consistente =

en la construccidn de una planta generadora de electricidad), las
consideraciones generales del mismo ejemplo y la descripcidn de -
los reportes obtenidos con el PROJECT/1, finalizando con un breve

analisis a partir de estos reportes.

Por Gltimo se presentan, en forma general, las conclusiones obte-
nidas a través del andlisis y de los resultados de la investiga -

cién efectuada, asi como una serie de conclusiones y recomendacio




nes personales.

Cabe aclarar jue no es objeto de esta investigacidn el dar soluy -
cién a cada posible problema con aplicacién de Ruta Critica, sino
Gnicamente proporcionar una solucién general, que pueda servir de

base en la toma de decisiones.
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CAPITULO I .- ANTECEDENTES HISTORICOS DEL METODO DE RUTA CRI-

TICA.

DEFINICIONES.
Con objeto de facilitar la comprensidn de ciertos conceptos de in

formacidn, a continuacidn se presentan algunas definiciones de in

terés.

PROCESO PRODUCTIVO, - Es el conjunto de trabajos que es nece
sario efectuar en la elaboracidn de un
producto.

ACTIVIDADES DE UN Son los trabajos especificos que consti

PROCESO PRODUCTIVO.~
tuyen el proceso productivo.

PLANEACION DE UN Es un conjunto de decisiones que deben
PROCESO PRODUCTIVO. -
elaborarse, para realizar en el futuro
los objetivos del proceso de la manera
mads eficiente.
PROGRAMACION DE UN Es la elaboracidén de tablas en las que
PROCESQO PRODUCTIVO. -
se muestran los tiempos de duracidn, -
de iniciacién y de terminacidn de las-
actividades que forman el proceso.
CONTROL DE UN PROCESO Consiste en la aplicacidn de los resul
PRODUCTIVO. -

tados obtenidos en la planeacion y en-

la Programacion del Proceso




DIAGRAMA DE BAHKRAS.

La preparacién de un programa de trabajo para la ejecucidn de un-
proceso productivo de cualquier naturaleza, no constituye ninguna
novedad. EIl programa de trabajo se acostumbra a elaborar, con ma
yor o menor detalle, antes de la iniciacién de todo proceso; sin-
embargo, la dnica herramienta existente para ello hasta la apari-
cién del método CPM, era el llamado '"diagrama de barras" 6 'dia -

grama de Gantt''. Este diagrama se forma como sique:

a) Se determinancudles son las principales actividades del proce

50.

b) Se hace una estimacién de la duracidn efectiva de cada activ£
dad.
c) Se representa cada actividad mediante una barra recta cuya du

racién es, a escala, la duracidén efectiva de la actividad.

d) Se hace una lista de las actividades, de manera que a cada ac
tividad corresponda un renglén de la lista, y, estableciendo-
un orden de ejecucién de las actividades, se ubica la barra -
que representa a cada actividad a lo largo de una escala de -
tiempos efectivos, la cual estd situada en la misma direccidn

de las actividades y es comidn a todas,

e) La escala de tiempos efectivos Se convierte a una escala de -
dias-calendario, de manera que se tengan en consideracién los
dias no laborables (dfias de descanso vy dics festivos). E] dia
grama resultante es el diagrama de barras para el proceso; en

la figura 1 se presenta un ejemplo.
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FIGURA 1

DEFICIENCIAS DEL DIAGRAMA DE BARRAS.

La elaboracidn del diagrama de barras puede refinarse de tal for-
ma que incluya mayor informacion respecto a la manera de ejecutar
lo; sin embargo, el diagrama de barras como tal, al considerario-
como un método de planeacidn, programacidn y control presenta las

siguientes deficiencias basicas:

a) Debido a la dificultad para representar la secuencia de ejecu
cidn de un gran numero de actividades, s6lo es conveniente --
desagregar el proceso en actividades principales (de gran vo-
limen o significado para el proceso). La planeacidén y progra
macion de las actividades '"'menores' (componentes de las acti-
vidades principales). queda en este caso a juicio del personal
directivo secundario, encargado de la realizacidn material del

proceso.

b) La secuencia de ejecucidn de las actividades se determina ana

lizando cada actividad durante la fase de programacion, esti-




8.

mando qué partes de otras actividades deben estar concluidas-

para iniciar la actividad en cuestidn. Como consecuencia, la

duracidén del proceso resulta ser una cifra desconocida.

c) No es posible decidir qué actividades controlan la duracién =~
del proyecto, ya que aparentemente todas son de igual impor -
tancia. Este hecho provoca que cuando alguna de las activida
des principales se retrasa Gnicamente existan dos soluciones,
posponer la terminacidén del proceso en un tiempo estimado, &
acelerar todas las actividades para compensar el retraso y =--

cumplir con el programa.

d) Cuando el diagrama de barras es el UGnico medio para hacer la-
planeacidédn y la programacién es imposible preveer con cierta-
seguridad los recursos requeridos en su realizacién (material,
equipo, maquinparia, mano de obra, etc). Este hecho proveca --
que, con frecuencia el proceso se retrase por no tener los re
cursos que se requieren en un momento dado, ya que el consumo
de cada recurso durante la duracién del proceso puede ser muy
irregular. Como resultado de esta situacidén puede suceder --
que se tenga una cantidad innecesaria de material almacenado,
que se tenga equipo desocupado, y, que para alguna adquisicidn
se necesite mads capita)l del existente (siendo que se hicieron
gastos en momentos innecesarios). Estos hechos evidentemente

incrementan el costo de ejecucidn y son inconvenientes.

-

HISTORIA DE CPM.

Reconociendo las deficiencias del método tradicional fué como en~-




la década de los afios cincuentas se desarrolld el Método de Ruta
Critica CPM, cuyos inicios se remontan a 1956, afio en que la E.I.
DUPONT proporcionéd a un grupo de trabajo de su Divisidn de Estu-
dios de Ingenieria, las facilidades necesarias para desarrollar-
una nueva técnica aplicable a la administracién de las funciones
ingenieriles realizadas en la compaiia; asf, la primera aplica -
cién de la técnica en la planeacién y programacidn de un proyecto
la realizd la DUPONT, con resultados bastante alentadores, El -
grupo encargado de esta aplicacidn, utilizdé una computadora - = -
UNIVAC | para estos efectos, evaluando a la vez el potencial de -
las computadoras en la programacidén de la construccidn, También-
como consecuencia, varios matemiticos trabajaron en una aproxima-
cidén general, teorizando acerca de la confiabilidad y utilidad de
los resultados de las computadoras en la secuencia de los Procesos
Productivos y en la importancia de la duracién de cada actividad,
ya que con esta técnica se iniciaba un nuevo capitulo en la pro -

gramacidon del trabajo de cualquier Proceso Productivo.

A principios de 1957, la UNIVAC APPLICATIONS RESEARCH CENTER, bajo
la direccién del Dr., John W. Mauchly, conjugé los trabajos realiza
dos en 1956 por 1a DUPONT y por los matemidticos que se avocaron al
estudio de esta técnica; dicho trabajo fué realizado por James E,

Kelley Jr. de REMINGTON RAND (UNIVAC) y Morgan R. Walker de la - =
DUPONT; el concepto original fué revisado y las rutinas de cdlculo
resultantes de la revisidén, dieron origen a las bases del Método -
de Ruta Critica CPM (Crithical Path Method). Es interesante men -
cionar gue no se realizaron cambios fundamentales a las bases del

trabajc original, sino que Ulnicamente se organizd vy se le did un-
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enfoque mis me-sdoldgico.

‘n diclembre de 1957, el grupo'de investigacibn se avocd a apli -
car la nueva técnica, llamada en esos Liempos el método de Kelley-
Walker; a este grupo de investigacifn junto con un grupo de pro -
gramacidn le fué asignada la planeacidén de la construccidn de una
planta quimica, en Louisville (Kentucky) con un costo de 10 millo
nes de délares. Para marzo de 1958, ambos grupos de trabajo ha--
bfan completado sus funciones, los cdlculos en costo y en planea-
cidén calculados por cada grupo fueron casi iguales; bajo estos re
sultados, la Compafiia decidid que el trabajo fuera realizado pre-
ferentemente por subcontratistas de la DUPONT. También se intro-
dujeron ciertos cambios de disefio con los cuales, ademds de mejo-
rar notablemente el proyecto, se redujo en un 40% el costo consi-

derado originalmente.

Posteriormente a este primer caso, el equipo de prueba planed con
dicho método la realizacién de un proyecto de 2 millones de déla-
res; para julio de 1958, los c8lculos de este proyecto también ha
bfan sido concluidos y la direccidn de la UNIVAC APPLICATIONS - -
RESEARCH CENTER habfa comprendido el potencial de este nuevo sis-
tema. No obstante, estos dos proyectos no se terminaron en el =--
tiempo estimado por causas ajenas; para obtener una prueba mas fi
dedigna, el equipo se avocd a realizar lo que hoy se conoce como-
la reprogramacibn y ademds dié ur nuevo enfoque al Método para --
aplicarlo también en el manejo de recursos, £n este particular,-
notaron que el manejo de recursos era igualmente peligroso sin la

existencia de reprogramaciones periddicas de les consumos reales-
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del proyecto, se avocaron a dar también solucidén a este respec-

to.

Estas pruebas realizadas por la DUPONT son los (nicos ejemplos --

existentes de la aplicacidn experimental controlada del Método de

Ruta Critica (C.P.M.), (1)

En 1958 el Dr. John W. Mauckly integré una Compaifa bajo el nom -
bre de Mauckl!y Asociates, teniendo como socios a James E. Kelley
Jr. y Morgan Walker. La DUPONT por su parte, continud utilizando
y perfeccionando el método CPM para sus propésitos. Desde un prin
cipio y a través de cursos organizados por la Compainia, la Mauckly
Asociates enseid y did a conocer los avances que en CPM se habfan
logrado, particularmente en lo que respecta a asignacién de recur
sos y costos. Gradualmente otras firmas comenzaron a utilizar se
mejanzas de CPM, pero desde que se did a conocer el fundamento de
CPM por la industria privada, se suscitaron situaciones parad6ji-
cas de competencia, ya que tanto universidades, como firmas y des
pachos de consultorTa deseaban retener para si, el descubrimiento
de las rutinas en base de este método; sucesos como &ste ilustran
en parte la visiédn que ya se tenfa del alcance de CPM en el con -
trol de proyectos. Los creadores del método habfian incluso augu-
rado estos sucesos, ya que el sistema fué concebido sobre bases -
l6gicas, comunes y no complicadas, pero ain asi l!os primeros afos
fueron dificiles; aidn hoy en dfa, hay que admitir que sélo una mi

noria de las industrias con necesidades de controil en sus proyec -

(1) Las memorias de la Eastern Noint Conputer Conference of 1959
contienen un reporte completo de estos dos casos, preparado-
por Kelley, Walker y Messers,

~
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tos entienden o utilizan la técnica correctamente.

Casi simultdneamente, en enero de 1958, se originé el método PERT
(Program Evaluation and Review Techniques, o Program Evaluation -
Research Task como originalmente se le 11amé), Esta segunda téc-
nica fué concebida por la Oficina de Proyectos Especiales de la -
Fuerza Naval de los Estados Unidos de América, a la cual se le --
asigné el manejo vy gontrol del Programa de Misiles Polaris; en es
tas fechas el Programa Polaris se conducla por buen camino y el -
trabajo asignado a la Oficina de Proyectos Especiales (SPO Special

Projects Office) consistfa en menitorear y controlar el programa.

Existian mds de 3,000 subcontratistas y agencias trabajando en el
programa, cada una responsable de entregar a tiempo sus obras y/o
pedidos para concluir en la fecha esperada; para coordinar las bas
tas entregas de estos subcontratistas, la Oficina de Proyectos Es-

peciales instituyd reuniones semanales con el personal clave, en -

las cuales se analizaba el efecto y las alternativas cuando un --
subcontratista se retrasaba ligera o grandemente. Este tipo de -
trabajo originé que la Oficina de Proyectos Especiales quisiera -
organizar y realizar su trabajo mediante un método de anilisis --
de las alternativas por retrasos (PERT):; 1la magnitud del problema
hacia que se requiriese ademds, de! empleo de aproximaciones calcu

ladas por computadoras.

En julio de 1958 se generd un reporte de la fase | del proyecto, -
el cual subrayaba las bases tedricas de la técnica y el propdsito
de la aplicacidn del método. En septiembre se describieron a de-

talle, en el reporte de la fase 2, los procedimientos a emplear en
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el uso y la aplicacidn de PERT, y para octubre 16 del mismo afio -
se condicioné a controlar por PERT el trabajo de los primeros sub

contratistas del proyecto POLARIS.

€l primer paso de la aplicacién de PERT en POLARIS consistié en -
la localizacidn de aquellas actividades clave que tuvieran gque =--
ser realizadas de acuerdo al programa de actividades para no re -
trasar el proyecto; a continuacién se identificaron aquellas ac-

tividades que podfan sufrir retraso pero en cantidad minima,

Ambos tipos de actividades eran monitoreadas quincenalmente para-

su revisidn en la computadora, para evaluar asi el estado del pro

grama,

Para junio de 1962 el Secretario de la Defensa observd que la rea
lizacion del proyecto POLARIS habia sufrido una reduccién nota -
ble en tiempo, con un costo de control bajo; él mismo acordd, co-
mo esencial, la aplicacidn de control de proyectos en el futuro,-
declarando que en adelante todo subcontratista que trabajara para

construcciones gubernamentales, deberia emplear dichas ténicas.

En el estudio llamado '"La Aplicacidn de Nuevas Técnicas' de la =--
Universidad de Investigaciones Hofstra, se observa que indudable-
mente PERT tuvo su origen en el método CPM. ya que éste dltimo co
menzé a desarrollarse entre 1956 y 1957, con las investigaciones-
realizadas por el grupo que formaron la DUPONT y 1a REMINGTON --

RAND:; de cualquier forma. es claro que aunque en ambos casos se -
utilizaron antecedentes para su creacidon, el grupo de PERT tuvo -

como ventaja el material publicado por el grupo de CPM.
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La realidad es que ambos métodos (PERT Y CPM) solo difieren basica-

mente en el c8lculo de las duraciones estimadas, razén por la cual

en

lo sucesivo se har3d referencia al método de Ruta Critica CPM, vy

puesto que la estimacidén de la duracidn de las actividades existen

tes en un proyecto es importante, el apéndice nimero | de esta te-

sis estd uestinado a estudiar la forma de cilculo de tales duracio

nes bajo ambos métodos.

VENTAJAS DEL METODO CPM.

Aunque en los capitulos subsecuentes se detallan las caracterfsti-

cas del Método CPM, a continuacidn se destacan las principales ven

tajas que éste incorpora:

a)

b)

c)

d)

Permite descomponer un proceso productivo en actividades de -

diferentes categorias de importancia,

Hace posible el coordinar eficientemente el trabajo de los di
ferentes organismos involucrados en cada una de las etapas -

del proceso productivo,

Permite utilizar eficientemente la experiencia del personal -

directivo,

Se determinan cudles son las actividades que controlan la du-
racién del proceso productivo (actividades criticas), y las -
holguras o margenes de tiempo disponibles para retrasar la =--

terminacidn de las otras actividades, sin retrasar la termina

cidon del proceso,

Permite efectuar un equilibrio entre tiempo y costo, mediante
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la intensidad en el manejo de los recursos, de acuerdo a los

intereses de quienes realizan el proyecto.

f) Se conocen anticipadamente las cantidades requeridas diaria-

mente de cada recurso durante la ejecucién del proceso.

gq) Permite analizar el efecto de cualquier situacidn imprevista,

y tomar medidas correctivas eficientes,

h) Permite deslindar las responsabilidades de los diferentes or

ganismos encargados de ciertas partes del proceso,

i) Hace que el personal directivo solo tenga que intervenir cuan

do ocurre una situacidn imprevista,

i) Las sustituciones de personal directivo no transtornan la eje

cucién del proceso productivo,
k) Se puede emplear la experiencia adquirida en la ejecucidn de

proyectos similares elabosyando planes standard,

APLICACIONES DEL METODO CPM.

Desde 1958 el método CPM se ha aplicado en Estados Unidos y Cana-

d& a problemas de muy diversa naturaleza {(industrial, comercial,-
militar, ingenieril, etc.}. En México ha sido empleado por diver
sos organismos; la Secretarfa de Obras Pdblicas (hoy SAHOP) y la-

Direccién General de Construccidén de Edificios la aplican desde -
1961 con magnfficos resultados; la Comisién Federal de Electrici
dad lo adoptd igualmente desde 1962 para la planeacidén, programa-

cién y control de las grandes obras de electrificacién que se rea
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lizan en el pafis, y lo mismo sucede con varias companias construc

toras importantes.

Finalmente debe quedar claro que el objetivo de un Proceso Produc
tivo puede ser de naturaleza muy diversa: Industrial, Comercial, -

Técnica, Cientifica, Administrativa, Artistica. etc.

Algunos ejemplos de objetivos posibles son producir un articulo co
mercial, ejecutar una construccidn de cualquier clase, elaborar un

disefo de una pieza para una maquinaria, etc.
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CAPITULO 1.~ BASES DE CALCULO DEL METODO DE RUTA CRITICA,

FUNDAMENTOS DEL METODO DE RUTA CRITICA.

Existen condiciones fundamentales, las cuales hay que cumplir pa-

ra obtener una planeacidn y programacidn eficiente de un proceso-

productivo. Estas condiciones son:

a) Tener personal con experiencia en la ejecucion de procesos si
milares o con conocimientos amplios en cada una de las fases-

del proceso en cuestién.

b) Conocer los métodos posibies de realizacidén del proceso, de -
acuerdo con los recursos humanos, econdmicos, de equipo, de -
espacio, de materiales, de maquinaria, etc., disponibles para

el proceso.

¢) Tener en cuenta los tiempos exigidos para la terminacidon de -
cada una de las fases de) proceso, y las condiciones ambienta

les de clima, etc., en que va a realizarse dicho proceso.

En general, la planeacidn y la programacidn de un proceso produc-
tivo requieren la participacién de todo el personal directivo en-
cargado de realizar el proceso. Mientras mds cuidadosa sea la --
planeacidédn y la programacidn de éste, mejor serd el aprovechamien
to de los recursos disponibles, y por lo tanto, mayor serd la efi

ciencia de la ejecucidén del proceso.

Usualmente no es posible elaborar el plan , el programa definiti-
vo de un proceso en un primer intento, sino gque una vez elaborado
éste, hay necesidad de someterlo a revisidén por las diferentes --

dreas o personas involucradas en su formacidn v modificarlo., si -
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es necesario, para satisfacer mejor las condiciones del organismo

encargado de realizar el proceso.

Con objeto de facilitar el enunciado de las actividades de un pro
ceso productivo y evitar la posible omisidon de alguna de ellas, -

es recomendable proceder de la siguiente forma:

a) Dividir el proceso en un conjunto de actividades principales-

o de primer orden.

b) Subdividir enseqguida a estas actividades en actividades de se
gundo orden, y continuar asi sucesivamente hasta llegar al de
talle deseado. Procediendo de esta manera, es evidente que -
la planeacidédn y la programaci®n de cada una de las activida -
des de primer orden, por ejemplo, deberd hacerse considerando
a esta actividad como un proceso compuesto de las actividades

de segundo orden que la integran y asf sucesivamente.

Las actividades componentes de orden mds elevado son las componen
tes bdsicas o elementales de proceso. Por otro lado, a medida --
que el orden de una actividad decrece, aumenta la complejidad de-
su ejecucidén, y en consecuencia aumenta la responsabilidad del or

ganismo encargado de ella,

Como ejemplo de la primera fase de la planeacidn de un proceso =--
productivo supondremos que se trata de dotar de agua potable a -
cierta zona.

Las actividades principales podrian ser:

1. Trazo

2. Tendido tuberias
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3. Hacer cepas
L., Rellenado de cepas

5. Adquisicidén de tuberfias,.

Evidentemente, algunas de las actividades anteriores pueden subdi
vidirse en actividades de segundo, y, probablemente, también en -

actividades de tercer orden.

El siguiente paso de la planeacidn de un proceso productivo es el
de determinar el orden o la secuencia de ejecucidn de las activi-
dades del proceso, para lo cual hay que tener en cuenta los requi

sitos del proceso mismo, y las condiciones particulares de la en-

tidad que va a realizarlo.

En esta segunda fase ya se hace uso del método de Ruta Critica, -
el cual se basa en la representacidn grafica integral del plan pa
ra la ejecucién de un proceso productivo, por medio de un diagra-

ma de flechas llamado también Red de Flechas.

CONCEPTOS BASICOS DEL DIAGRAMA.

El Diagrama de Flechas consiste en graficar un conjunto de dos o-
mds puntos unidos entre ellos por una o mds lineas. A los puntos
de las grafica se les llama nodos o eventos. A los eventos se --
les designa con un nGmero, cuidando de no repetir ninguno y se en

cierran por convencidn en un circulo.

Cada par de eventos se unen por medio de una flecha, la cual debe
ra ser con linea continua cuando Se representa una actividad, y -

con linea discontinua cuando se representa una actividad ficticia

o de ltiga, La grafica resultante es el lYlamado diagrama de fle -
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chas.

FIGURA 1

En el diagrama de flechas de la figura 1, se tienen tres activida
des o flechas con linea continua, y una actividad ficticia o de -
liga. Las actividades si consumen tiempo Q las ligas o activida-

des ficticias, no.

A las flechas se les define por medio de 'os nimreros, siendo éstos
el namero del nodo inicial, conocido como nodo i vy e! ndmero del

nodo final, conocido como nodo j.

AsT, con respecto al diagrama de flechas de ta figura 1, tenemos-

que :

En la actividad 1 - 2, el nodo i es el 1 y el nodo | es el 2
En la actividad 2 - 4, el nodo i es el 2 y el noudo | es el 4
En la actividad 3 - 4, el nodo i es el 3 y el nado j es el 4

En la actividad
ficticia 2 - 3, el nodo i es

1]
(a4
~

el nodo | es el 3

El diagrama de flechas puede considerarse como una red compuesta-
de ductos, por los cuales puede circular un flui» en el sentido -

de las flechas y el cual termina en el nodo final

(a) FIGURA 2 @ th)




21.
Dentro del diagrama de flechas existen casos de actividades que -
pueden iniciarse simultidneamente y se representan con flechas cu-
yo nodo inicial es el mismo (figura 2a); asimismo existen activi-
dades que pueden terminarse simultdneamente y Se representan con-
flechas cuyo nodo final es el mismo (figura 2b). Es conveniente-
hacer notar que ltas actividades de la figura 2a no necesariamente
deben iniciarse simultaneamente. De la misma forma, las activida
des de la figura 2b no necesariamente deben terminarse simultdnea

mente; en ambos casos dependerd de las duraciones de cada activi-

dad.

Las actividades ficticias son de gran ayuda y entre otros usos ~-

sirven para poder definir una actividad sin que quede duda de qué

actividad se trata.

FIGURA 3

Del diagrama de la figura 3, se observa que la actividad 2-3 se -
puede iniciar después de que se termina la actividad 1-2, y que -
asfmismo la actividad 3-4 se puede iniciar después de que se ter-
mine la actividad 2-3. Considerando que las actividades ficticias
no consumen tiempo, se puede decir que la actividad 3-4 podrfa --
iniciarse una vez terminada la actividad 1-2, por lo que se podrTia
Ilamar en lugar de actividad 3-4, actividad 2-4, pero existirfan-
entonces dos actividades 2-4 y serfa dificil saber a qué activi -
dad se harfa referencia cuando se mencionara la actividad 2-4; es
por esto que para evitar confusiones se dibuja una actividad fic-

ticia o de liga.
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Otro ejemplo decl uso de las ligas es el que sigue:

FIGURA 4

Otra situacidon bajo la cual se hace uso de las actividades ficti-
cias se ejemplifica en la figura 4, caso en el cual las activida-
des 2-3, 2-4 y 2-6, quedan completamente definidas, no serfa asf
si no se hubieran definido las actividades ficticias 3-4 y 6-4, -

puesto que hubieran quedado tres actividades 2-4.

En resumen, para trazar el plan de un proceso productivo. se hace
uso del diagrama de flechas, con las siguientes caracteristicas -

en las flechas que representan las actividades:

Duracidn (en unidades de tiempo)

Descripcibn .

Hay que hacer notar que las flechas no estdan a escala, pero cuan-
do ya se tiene establecido y calculado el Diagrama de Flechas, es
conveniente pasarlo a una escala de tiempo para su me jor compren-

ston.

Para el trazo del Diagrama de flechas hay que sequir el sigquiente
orden:
a) Se revisa la lista de actividades ya establecida y se define-

cual o cuales son las actividades que se pueden iniciar en --
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primer término. En el caso del ejemplo anteriormente citado,

consistente en dotar de aqua potable, serian el trazo y la ad-

quisicidn de tuberias,
b) Posteriormente se eligen las actividades que pueden iniciarse

inmediatamente después de la actividad en cuestidn.

Adquisicidn de tuberias

—

trazo acer cepas tendido tu rellenado
berias de cepas.
c) Una vez trazada la Red, se pasa a numerar los eventos.

d) A continuacidn se procede a calcular las duraciones de cada -
actividad, Cabe mencionar que, a) calcular y asignar las du-
raciones de las actividades se debe seleccionar la Unidad de-

Tiempo que para ser consistentes deberd prevalecer durante to

do el proceso productivo; tal unidad de tiempo puede ser minu

tos, horas, dfas . semanas, meses, etc. y su eleccidn sélo de-

penderd del nivel de detalle al que se desee y pueda contro -

lar el proceso productivo.

Es 16gico asimismo considerar que la duracidn estimada para cada-

actividad esta dada en tiempo real, ésto significa por ejemplo --

que si la unidad de tiempo elegida fué de " dias". los dias asigna

dos a cada actividad son dias hdbiles, omitiendo dias festivos y-

dias no laborables. Una pregunta inmediata es entonces (Como sa-
ber a qué fecha corresponde el dia x del proyecto? & si el proyec
to termina el dia Y LA qué fecha corresponde el dia Y del proyec-
to?; la solucidn que siempre han dado los autores a4 esle respectlo

consiste en tener a mano una tabla en ta que -~c¢ asocian dias de -
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proyecto con dias de calendario,

Para efectos del presente trabajo se considerard que la unidad de
tiempo es de dias (que es la mds usual); asi, suponiendo que ya -
fueron determinadas las duraciones para nuestro ejemplo, tendrfa-

mos el sigquiente diagrama:

20

p o2 _20 _20 5

Este Diagrama podria ser un plan de realizacidn para cumplir con-

el objetivo deseado.

ACTIVIDADES EN FLECHA Y ACTIVIDADES EN NODO.

Hasta este momento se ha hecho referencia a la notacidn de Activi
dades en Flecha o Activity on Arrow (A/A) y sequird haciéndose du
rante el desarrollo de este trabajo, pero existe otro tipo de-
notacidn a este respecto y es llamado de Actividades en Nodo o Ac
tivity on Node (A/N); la diferencia entre un método de diagrama-
cidn y otro, estriba en que, cuando las actividades estan dadas -
como Actividades en Flecha, su duracién estd representada propia-
mente por la misma flecha y se cuenta con dos nodos (inicial y fi
nal), mientras que, las actividades que estan representadas como-
Actividades en Nodo. cuentan con un solo nodo y dentro del mismo
se localiza su duracion., EIl cdlculo de la red en ambos casos - -
arroja los mismos resultados y desde luego existen ventajas y des
ventajas entre estos dos métodos de diagramacidn, algunas de ellas
son las siquientes:

a) Por el método de Actividades en Nodo se evita el declarar ac-
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tividades ficticias, ya que resulta innecesario.

b) Por el método de Actividades en Flecha, se puede tener una me
jor apreciacidn de las duraciones, ya que la longitud de la -

flecha puede representar la duracidn a cierta escala.

Sin embargo, no es motivo de este trabajo el andlisis de estos mé
todos y sdlo para una mejor apreciacidn, Se presenta a continua -

cidn el diagrama de un proceso productivo bajo ambos métodos:

coloc Colocar lozas
ozas "6n B.
seccién A |
AY
\
oncre concre
to_en sec en seccidn B.
cidn A

Colocar 19_25
zas en sec-

cién B
12
Colocar lozas
en seccidon A
“SW 5
Colar concre Colar concreto
to en seccidn en seccidon B.

CALCULO PE LA RED.

Para el c8lculo de la duracidén de la Red, que es el siguiente pro

ceso, se deben tomar en cuenta los siguientes conceptos:

di-j = Duracién seleccionada de la actividad i-}j

Ei = Fecha de ocurrencia m&s proxima del evento inicial
i de la actividad i-]j

Ej = Fecha de ocurrencia mas proxima del evento terminal

.

j de la actividad i-]




TPi-j

i}

ILi-j

De lo anterio

(A) Tli-j =
(B) Ej =
(c) I1Li-j =
(p) Li =

En la figura

ejemplo consi
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Fecha de terminacién mas proxima de la actividad i-j

Fecha de ocurrencia mas lejana
de la actividad i-j

Fecha de iniciacidn mas lejana

r vemos que:

Ei + di-j

Maximo de los valores TPi-j de
terminan en el evento j.

Lj - di-j.

Minimo de los valores ILi~j de

se inician en el evento i.

del evento inicial i

de la actividad i-]

las actividades que -

las actividades que -

5 se muestran los calculos para encontrar Ei en el -

derado. El nimero que se pone

en |la punta de cada -

flecha es la fecha de terminacidn mas proxima de la actividad co-

rrespondiente

, (TPi-j), suponiendo que Ei=E1=0.

20

Se observa qu

son:
E2 = 2
E3 = 22
E4 = 42
E5 = 47

Estos valores

FIGURA 5

20 4

e las fechas que rigen son las

4

de mayor valor, estas

se obtuvieron aplicando las igualdades (A) y (B).
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Para encontra: los valores Li de este mismo diagrama se Hebe con-

siderar que Li = L5 - 47 cuando i-5, que es el maximo subindice -

de i existente, caso en el cual debe ser iqual a E5; los valores-

restantes de Li se calculan retrospectivamente del final al inicio

y el ndmero gque resulte para cada i se pondrd sobre el inicio del

r 20

9 Lg=47
2 20 42 5 47

FIGURA 6

En este caso las flechas que rigen son las de menor valor, estas-

son: L1=0 L2=2 L3=22 Lh4=42,

CALCULO DE HOLGURAS O TIEMPOS FLOTANTES.
De los dos diagramas presentados en las figuras 5 y 6, se observa
que al iniciar la actividad 1-3 el dia cero, se llega al nodo 3 -

el dia 20; por otro lado se definié en el diagrama de Ei,

que Ei
E3=22, ésto significa que la actividad 1-3 se puede terminar hasta
ese dia, ya sea alargando su duracién o bien retrasando su inicio,

por lo que se intuye aue tenemos en esa actividad "Holgura' o

"Tiempo Flotante''.

Los tiempos Ei, Li, v L] para los eventos i y j de un proceso pro
ductivo cualquiera, pueden representarse por puntos en una |linea-

del tiempo como se muestra a continuacidn; asi la actividad i-]j es

td representada en lo figura 7 (a), mediante una barra recta cuya

longitud es di--
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Ei Li Ej Lj
[ (a)
[s) - — t
di-j J—

Holgura Total-

“Hotguraibre.

== — (b)
% Ei Ei+di-j t

Holgura
Independiente

- {c)

Li Li+di-j

FIGURA 7

Si la actividad i-j se iniciara en el instante Ei, figqura 7 (b),-

su terminacidn ocurriria en el tiempo Ei - di-j. Este tiempo res

pecto a Ej y Lj puede tener las siquientes relaciones:

a) Ej > Ei + di-j

b) Ej = Ei + di-j

c) Lj > Ei + di-}]

d) Lj = Ei + di-j
y en base a estas relaciones se obtienen tres diferentes tipos de
holguras.
Se llama Holgura Total o Tiempo Florante Total (Total Float) de -
la actividad i-j, a lag diferencia dada por:

MTi-j - Lj = (Ei + di-j)
Recordando que Lj se obtiene de manera que la terminacidn del Pro
ces0 ocurra en un tiempo preestablecido, es evidente gue si la
te inaciodn de 1o actividad i-j en la figury 7 (a) ¢ retrasa has

ta Li. Ta terminacidn del proceso no se retras noembarqgo. es
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claro que al retrasar la terminacidn de la actividad i-j hasta Lj,

se retrasa el tiempo Ej hasta Lj, y por lo tanto, se retrasan los
tiempos E para los eventos subsecuentes a j, y se alteran las hol
guras de las actividades subsecuentes a la i-j. De lo anterior -
se deduce que la Holgura Total de urna actividad cualquiera de un-
proceso productivo, es el mayor tiempo que puede retrasarse la --
terminacidon de la actividad sin retrasar la terminacidn del proce

S0Q.

Se denomina Holgura Libre o Tiempo Flotante Libre (Free Float) de
la actividad i-j, a la diferencia dada por:

HLi-j=Ej-(gi+di])

Recordando que Ej se obtiene como el mayor de los tiempos de ter-
minacién de las actividades que terminan en j, es evidente que si
la terminacidon de la actividad i-j en la figura 7 (b) se retrasa-
hasta Ej, no se afectan los tiempos E para los eventos subsecuen-
tes a j, y, desde luego, no se retrasa la terminacién del proceso.
La Holgura Libre de una actividad, es entonces el mayor tiempo -

que puede retrasarse la terminacién de la actividad sin afectar -

las holguras de las otras actividades del proceso.

Como ejemplo del cdlculo de las holguras total v libre. se presen

ta el diagrama de la figura 8: 45

s
4 ay/
- l FIGURA 8
— — /8" Ao
[«
o q ~ , _
— X )
o_ EY) c
.

Donde tenemos que €3 - 5, L3 12, E5 25, LY 3, d3-5 15y
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por lo tanto:

HT3-5 = 34-(5 + 15) = 1}

HL3=5 = 25-(5 + 15) = §
Se llama Holgura Independiente o Tiempo Flotante Independiente --
(Independent Float) de la actividad i-j, a la diferencia dada por:

Hii-j = €j = (Li+di-])
La Holgura Independiente indica el tiempo que puede retrasarse la
actividad i-j,(ver la figura 7 (c)),cuando la terminacién de las-
actividades que llegan a i se retrasa lo m3s que se puede (hasta-
Li) para no retrasar la terminaci8fn del proceso, Y sin embargo, -
se desea iniciar las actividades que salen de j lo mds préximamen
te posible (en Ej). La Holgura Independiente puede resultar nega
tiva, en cuyo caso, si la ocurrencia del evento i se retrasa a Li,
entonces Ej debe retrasarse necesariamente.
Para la actividad 3 - 5 de! diagrama anterior (figura 8),
E3 = 5, L3 = 12, E5 = 25, L5 = 34, d3 - 5=15; en consecuencia,

HI3 -~ 5 =25 = (12+15) = 12

Para 1a actividad 1 - §5:

HI1T - § = 25 - (0 + 25) = 0

-

De estos resultados se concluye que si se fija la ocurrencia del-~

evento 3 a los 12 dfas, E5 debe modificarse a 25+2=27 dias.

RUTA O TRAYECTORIA CRITICA,

Una vez que se ha hecho una seleccidn de duraciones y secuencias
para las actividades de un procesc productivo, quedan definidos -
los tiempos E y L para los eventos del proceso, vy, consecuentemen

te las holguras de las actividades del mismo.
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Se llaman ""Actividades Criticas' de un proceso productivo a aque =~

llas actividades del proceso para las cuales La Holgura Total es

nula. Al conjunto de actividades criticas del! proceso se le deno
mina "Ruta Critica" &6 "Trayectoria Crftica' & '"Camino Critico'" .

A los eventos de iniciacién o de terminacidon de las actividades -
criticas se les llama eventos crfticos del proceso. En la fiqura
8 las actividades criticas son: 1-4 y L4-6 (la trayectoria criti-

ca es 1-4, L-6), vy los eventos criticos son 1, 4 y 6.

Otra forma rapida de determinar los eventos criticos es ver cuales
tienen las Ei y las Li iquales; las que tengan esas dos fechas --
iguales seran eventos criticos. En el diagrama de flechas, las ac
tividades criticas correspondientes, se acostumbran representar -~

con las flechas mas gruesas.

Cabe observar que:

a) Hecha una seleccidén de duraciones para las actividades de un -
proceso productivo, la duracién del proceso est3d determinada-
por las actividades crfticas de! mismo, y es igual a la suma-
de las duraciones de las actividades crfticas que se encuen -~
tran en una trayectoria, que parte del evento inicial del pro-
ceso y que llega al evento terminal del mismo. Para el proce
so de la figura 8 la duracidn es:

20 + 24 = L4 dfas

b) Para una seleccién de duraciones de las actividades de un pro
ceso, las actividades criticas pueden formar varias trayecto-
rias que parten del evento inicial y llegan al evento final -~

del proceso.
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d)

e)
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Si la termi acién de una cualquiera de las actividades criti-
cas de un proceso se retrasa t unidades de tiempo, la termina
cidn del proceso se retrasard el mismo tiempo t.
La propiedad anterior muestra que una trayectoria critica se-

comporta como un proceso productivo en serie.

Una misma duracidon de un proceso productivo cualquiera, puede
lograrse con una infinidad de combinaciones diferentes de !as
duraciones de las actividades que lo componen.

En virtud de la propiedad anterior, es evidente que la dura -
cidn del proceso no determina las duraciones de las activida-
des que lo componen y por lo tanto, dichas duraciones deberdan

seleccionarse atendiendo a algln otro criterio.

Existe otra propiedad concerniente al dibujo de una Red que -
permite que con las mismas duraciones de las actividades se -

pueda llegar a obtener una duracidn total menor en el proceso

productivo.

Podemos recordar a manera de ejemplo, el anterior proceso produc-

tivo de dotar de agua potable a una cierta zona en construccién,~

caso en el que hemos calculado 1a Ruta Critica en base a la red -

del

posible plan que se habia establecido, quedando como sigue:

20
Adquisic.de tuberfas

FIRURA §
2 20
2 2 2 b2 h2 Uy 47
trazo Hacer Cep s endido de Rellenar
tuberias Cepas

Aqui se considerd que mientras no se terminara el Trazo (Actividad
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I - 2), no se podrfa iniciar el Hacer Cepas (Actividad 2-3).

También se asume que mientras no se termine la actividad 2-3 (Ha-
cer Cepas), no podrd iniciarse el Tendido de TuberTas (Actividad-
3-4), y, por Glitimo, para hacer el Relleno se necesita terminar -
el Tendido de Tuberfas.

La duracidn del proceso productivo es de 47 dfas.

Otra forma de hacer la planeacién podria ser como sigue:

1 8 1
o]
2
2 FIGURA 10
ontin a
cepas
1
'
! 23 4 24
i ermin
Relleno
3
3
Inicia Termina
Tendido Tendido
1
Inicia adquisicidn Contin Termina
de tuberfas Adquisic. Adquisic.

Donde se observa, como primera ventaja, que la duracién total de!
proceso productivo se acorta a 24 dias en vez de 47 dfas que dura

ba mediante la otra forma de planeacidn,

Se ve claramente que la duracidn total! de cada actividad (Trazo,-
Cepas, Tendido de Tuberfas, etc.) fué la misma en los dos casos.-
Sin embargo, en este segundo caso se considerd que para iniciar l}a
actividad 2-3 (Cepas), sdlo se necesitaba )levar un pequefio avan-

ce en el Trazo, tal que permitiera iniciarla sin interferencias.

AsTmismo se asume que para realizar la actividad 4-10 (Terminacidn
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de Cepas), se necesitaban haberse terminado las actividades 2-4
(Terminacién del Trazo) y 3-4 (Continuacién de Cepas) que es la -
que le precede en cuanto a cepas se refiere. Este mismo razona -

miento es el que se s:guid para todas las actividades del proceso.

TABLA DE TIEMPOS,
Después de haber determinado los tiempos E y L de la Red, como se

vié anteriormente, se pasa a calcular las holguras, total, libre

e independiente, para cada actividad.

A continuacidn se clasifican las actividades en drden creciente -
del cociente de la Holgura Total de la actividad entre la dura -
cion de la misma. Estos cdlculos pueden efectuarse conveniente -
mente en forma tabular. A la tabla resultante se le llama "Tabla

de Tiempos del proceso en cuestion.

ACTIVIDAD _ , HTi-j
di-jl Ej Li Ej S LRSI SRS S YRS R I
i{-i J
A 1-2 i0 0 o} 20 | 20 10 10 10 1.000
B 1-4 20 0 0o_1.20 1. 20 0 0 Q 0.000
C L-6 24 20 20 4 m 0 0 0 0.000
D 1-3 5 0 0 5 12 7 0 0 1.400
3 3-1 8 5 12 20 20 7 7 0 0.875
F 3-5 15 5 12 25 | 34 14 5 2 0.933
G 5-6 10 25 30 LY uh | 9 9 0 | 0.900 |
H 1-5 25 0 0 25 34 9 0 0 0.360
FIGURA 11

Una vez calculada la tabla de tiempos (véase fiqurall). se pueden

pasar los valores contenidos a un diagrama de barias Se¢e supone -
primeramente que todas las actividades del proceso se inician lo -
mas proximamente respecto al evento inicial del mismo. Procedien
do de esta manera se puede mostrarv en forma explicita ta holgura-
total v la holgura libre para cada actividad del proceso comn se-




mostrd en la 7.

figura

DURACIONES DE LAS ACTIVIDADES EN UN PRO

Para determinar las diferentes

un proceso productivo, se debe pensar g

recursos requeridos estan Tntimamente |

ra una mejor vision del problema se mue

lista de diferentes casos de actividade

gue esa relacidn.

a)

Actividades para cuya ejecucidn no
cantidades disponibles de personal
se,

pero si de espacio.

b) Actividades para cuya ejecucidn hay
dades disponibles de personal y de
c) Actividades para cuya ejecucion hay

dad disponible de equipo pero no en

personal .

Se observa entonces

duraciones

35.

CESO PRODUCTIVO.

de -

las actividades de

ue el costo dirvecto y los-

igados con 1la duracidn. Pa
stra a continuacidon una --
s, en los cuales se distin
hay limitaciones en las --

y de equipo de cierta cla

limitaciones en las canti-

equipo.

limitaciones en la canti-

la cantidad disponible de

que 1a determinacidn de las duraciones de las
diversas actividades de un proceso productivo., implica estudiar -
el problema real de cada una de ellas Esto es motivo de una ex-
posicion mds detallada y por ello me permito tratarto en el si-
quiente capitulo.
RELACIONES DE PRECEDENCIAS
Las Relaciones de Precedencias consisten en ta oo vibilidad de res-
tringir por uwn  npumers  determinado Joeo unidade s de tiempo el i

ni
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cio o el final de dos actividades sucesivas (actividades A y B --

respectivamente) y pueden ser de 4 tipos, que son final-inicia, -

final-final, inicio-inicio e inicio-final; para una mejor compren

sidn de Yas relaciones supongamos nuevamente que nuestra unidad -

de tiempo es de '‘dias', asi:

1. Final-inicio (Finish-Start FS).- Significa que la actividad
B solo puede empezar cuando la actividad A tenga n dias de -
concluida, o después; esto se simboliza como FSn y, grdafica -

mente en la escala de tiempo se puede representar como:

POSITIVA NEGATIVA
DUR DUR DUR DUR
A n B B
n
|
———
A
Fsn —
n -n
A — B
B |
\
2. Final-Final (Finish=-Finish FF).- Significa que la conclusidn |

de la actividad B debe ser n dias después de la conclusidn de
la actividad A, o bien posteriormente. Notese que esta limi-
tante equivale a decir que la actividad B puede comenzarse -
(n=dur B) dias después de haberse terminado A. Graficamente-

tendriamos que FFn significa:
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o JSITIVA NnNEGATIVA
DUR DUR DURB DURA
B
. } l e
FFn : n
N
A
o -
FSn | ——
Equi- | Ao Hn-DUR B -(n+DUS)
valen| 8
te
B
3. inicio-lnicio (Start-Start SS).- Representa el que la Activi -

dad B solo pueda empezarse hasta que
dias de haberse

vale a decir que B solo puede comenzar cuando A

iniciado.

dias de haberse terminado;

Como se observa,

la actividad A tenga n
esta

tenga

graficamente SSn estd dado por:

limitante equi

{n-durA)

nPOSITIVA NnNEGATI VA
DUR DUR DUR DUR
- A \ B B A
SSn n 9 n
1
A =0 l A
A S )
n
B B
FSn ' ‘ A
Equi- ~
valen | n-DUR o EER—
te A e 8 ’ 42 {n+DUR)

¥~“_ 1 A




Inicio-Final

lizada por

SFn, significa que

no debe sucederse antes de que

iniciada.

vale a no i

Como se observa en

niciar la actividad B,

(Start-Finish SF).-

grdfica siguiente,

38.

Esta ditima relacidn, simbo
la conclusion de la actividad B

actividad A tenga n dias de

sino hasta que la actividad

eslo equi

A tenga (n-DURA-DURB) dias de haberse concluido.
nPOSITIVA NNEGATIVA
DUR DUR DUR DUR
1 A | B i B n A
-1 1 ] ]
n — —
SFn
A
-Nn
n A
¥ A
: |
FSn' A
Equi- (n-DUR -
valen A ] {n+DUR+DUR)
te A -
-DUR {
B)
B
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OBSERVACIONES P LIMINARES AL METODO, =

El método mencionado en las hojas anteriores permite hacer una -
Planeacion inicial eficiente de un proceso productivo cualquiera.
Esta planeacion esta basada en datos estimativos que pueden no co
rresponder a la realidad durante la ejecucidén del proceso. Por lo
tanto, puede ser necesario hacer modificaciones periddicas a la -

planeacidn inicial, ya que pueden suceder hechos como los siguien

tes:

a) Que se detecten errores en la duracidén y en la cuantificacién

de algunas actividades.
b) Que algunas actividades se retrasen por causas imprevistas.

c) Que sean necesarias modificaciones de algunas partes del pro-

ceso.,

d) Que no sea posible disponer de ciertos recursos con la rapi -

dez deseada.

e) Que no se cuente con la cantidad de personal que se considera
ba disponible.

Hechos como los anteriores pueden invalidar tanto el Plan como el
Programa lInicial, y pueden hacer necesaria upna revisidn de ellos.
El método de Ruta Crftica permite analizar los efectos que produ-
cen los hechos anteriores. y hace posible tomar decisiones preci-
sas para contrarestar o eliminar aquellos efectos perjudiciales al
logro de los objetivos del proceso en cuestian

Por otro lado, la aplicacidon del método de Ruta Critica utiliza -

do en una computadora electrdonica, hace posible realizar rapida -




ment
Repr
cien

el ¢

Desd
pa ra
las
el ¢
Como
Cric
a)
b)
c)
d}

L4o.

e los cadlculos requeridos en la Programacidn Inicial y en las
ogramaciones subsecuentes, logridndose con ello un control efi
te del proceso productivo; un ejemplo de ello serd tratado en

apitulo V.

e el punto de vista de control de la realizacidon de un Plan -
un proceso productivo, las actividades mds importantes son -
criticas, e inmediatamente después aquéllas para las cuales-

ociente Holgura Total entre sus duraciones es pequeho.

resultado de lo anterior podemos decir que el método de Ruta

ica, es un proceso dinamico que requiere:

De personal que realice una planeacidn inicial de tal forma -

que se controle la ejecucion.

De contacto permanente entre el personal de planeacidn y per-
sonal directivo del proceso, con el fin de que éste altimo -~
pueda tomar oportunamente las decisiones que aconsejan los --

andlisis que realice el personal de planeacidn, y cumplir asi

con los objetivos del proceso de la manera mds eficiente.

Disponer de personal que recopile informacidén acerca de rendi
mientos, avances, situaciones imprevistas, etc. durante la --
ejecucidn del proceso vy que reporte oportunamente esa informa

cion al personal de planeacion.

Utilizar computadoras digitales electrdnicas para la ejecucion

de I~~ (dlculos requeridos.
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CAPITULO 111, ASIGNACION DE RECURSOS-COSTOS Y RELACIONES
ENTRE RECURSOS-COSTO-DURACION

CONSIDERACIONES GENERALES.

La Programacidén de un proceso productivo es en si la elaboracion-
de tablas 6 grdficas en las que se muestran los tiempos de dura -
cién, de iniciacidén y de terminacién de las actividades. De acuer
do con esta definicién, es claro que la programacidén de un proce-
5o consta de dos fases:

a) Seleccibn de la duracién de cada actividad.

b) Seleccidn del tiempo de iniciacidn de cada actividad.

La seleccidén de la duracidén de cada actividad deberd hacerse te -

niendo en cuenta la influencia de dicha duracién en los siguien -

tes factores:

a) Duracidén del proceso.
b) Costo y recursos requeridos para realizar la actividad.
c) Costo del proceso,

La seleccidn del tiempo de iniciacidn de cada actividad depende -

de:

a) La secuencia de la actividad respecto a las otras activida -
des del proceso, de acuerdo con el plan elaborado.

b) La posibilidad o imposibilidad de desplazar la terminacién -
de la actividad sin retrasar la duracién del proceso.

c) Una distribucién eficiente, en la duracidn del proceso. de -

los recursos requeridos para efectuarlo..

De 1o dicho en el pdrrafo anterior., es evidente que una vez pro -

puesto un plan para un proceso productivo., la programacion de é1-
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no puede hacerse si no se determinan las duraciones posibles pa-
ra cada actividad, y el costo y los recursos requeridos corres -
pondientes a las respectivas duraciones. A esa determinacidn se

le llama Cuantificacidn del Proceso.

ANALISIS DE LAS DURACIONES.
Consideremos un proceso productivo de tres actividades en serie -
(actividades A, B y C), cuya grafica de flechas puede ser como se

muestra en la figura 1; y sean tA' tB y tC sus duraciones reales

respectivamente,

FIGURA 1

Se sabe ademds que toda actividad tiene una duracidén maxima y una

duracidn minima posibles, establecidas por observaciones de lo su
cedido en proyectos con actividades similares.
De acuerdo con lo anterior. supdngase que |a duracidn se mide en dias-

Yy que satisfacen las siguientes condiciones:

bhoet, =10 (1)
8518‘520 (2)
lo 4 e £ 24 (3)

Por otro lado, la duracidon del proceso en serie (A, B, C}, es ~

igual o ta <uma de las duraciones de las actividades A, B y C. -
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Es decir, si T designa a la duracidn del proceso en serie, puede

escribirse la ecuacion:

T = ta * tg * te (4)
De las relaciones (1) - (4), se deduce que:

(4+8+10) <€ T € (10+20+24)

é 22 £ 7 £ gy (5)

Es decir, que la duracidn del proceso en cuestidn debe encontrar-

se entre 22 y 54 dias.

Si se fija una duracidn para el proceso (A, B, C), que satisfaga

la relacién (5), es posible encontrar una gran cantidad de dura

ciones tA' tg: te que satisfacen las relaciones (1) a (4). AsT,
por ejemplo, si T = 35 difas, algunas combinaciones posibles son:
t
A tB tc T

10 + 15 + 0 35

6 + 18 + 11 = 35

b + 15 + 16 = 35
A pesar de la sencillez del proceso que se estudia, es evidente -
que fijada una duracidén T para él!,no0 es posible decir a priori -
cual combinacién de duraciones (t

t tc) es la mds conveniente.

A’ B'
Un criterio que puede seqguirse es seleccionar la combinacidn (tA.
tB’ tc) de duraciones, que para cada duracidn T del proceso, dé -

lugar al costo minimo del mismo. En el capitulo IV, se estudiars

con detalle este problema.

Un segundocriterioy no por ello menos importante., consiste en de
terminar la duracidn estimada de cada actividad de acuerdo a las-
L]

reglas del método CPM que existen en este sentido, o bien, de - -~




W

acuerdo a las reglas de PERT si asi se desea; claro que por este
camino la duracién T del proceso resulta ser la arrojada por los

cdlculos de la red en base a las duraciones estimadas.

Por el método CPM la duracidn estimada de cada actividad est4 de
. a+m+b R

terminada por D= 3 donde a y b son respectivamente las dura

ciones minima y madxima de una serie de observaciones de activida

des similares y m es el promedio aritmético de tales observacio-

nes.

a+lm+b
6

En el caso de PERT tal duracidn estd determinada por D=

ANALISIS DE LOS RECURSOS.
Una vez definidas las duraciones de las actividades se deben esta
blecer los recursos requeridos para su ejecucidn, los cuales pue-
den ser de 4 tipos:

- Equipo

- Personal

- Material

-~ Subcontratos,

Por supuesto. para cada tipo de recurso existen distintas clases-
de ellos mismos y sus respectivos costos; asi por ejemplo. dentro
del personal podemos tener obreros, administradores. investigado-
res, etc., respecto a material podemos tener cementos, resinas. -
varillas, etc., dependiendo ademds del tipo de proyecto que se es
té trabajando. En general, los recursos requeridos para realizar
una actividad dependen de numerosos factores, tales como:

a) Los posibles métodos de ejecucidédn de la actividad., de acuer-
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do con los requisitos tecnoldgicos y la duracién que se re -

quiere ejecutar.

b) La cantidad de dinero disponible para su ejecucion.
c) Los salarios del personal técnico y administrativo que inter
vengan.

Sin embargo, teniendo en cuenta factores como los anteriores, y -
estableciendo la duracién y la forma de ejecucidon de una activi -
dad, es posible elaborar una grafica de los recursos necesarios -
en la ejecucidon de cada actividad y determinar la intensidad de

uso diario para cada uno de ellos; un ejemplo de este tipo de gra

ficas se muestra en la figura 2.

ACTIVIDAD (2-3) "LIMPIEZA Y APLANADO"
RECURSO

TtPQ DESCRIH

T HORAS-DIA a)

EQUIPO | TRACTOR __L—Il____.i

ﬁ/x/—-—- HORAS-DI A b)
PERSONAL | PEONES IR pam S
R S

Q///" TONELADAS
I S
-
MATERIAL | CEMENTO c)
FIGURA 2 I 10 /5 20 - dias-actividad
/¢ 2/ 26 3/ dias-proyecto

En esta qrdfica se observa que en el eje de las abscisas, se re -
presentan las duraciones de las actividades y en el eje de las or
denadas se representa la intensidad de uso diario de los recursos
respectivos: por supuesto, estas graficas pueden hacerse indivi -

dualmente (una grifica por recurso) De estas graficas se obser-
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va también que la intensidad de uso puede ser continua o discreta

(fig. 2 by figura 2 c respectivamente),

En forma similar se pueden obtener las graficas de intensidad de

uso diario de cada recurso durante todo el proyecto.

Para ello es necesario haber calculado previamente la red con las
duraciones estimadas, y haber determinado los recursos que emplea
cada actividad mediante sus correspondientes graficas de recursos
necesarios; asi, la gridfica de uso en el proyecto de un determing
do recurso, bien podria estar determinada como se muestra en la -

figura 3 y en la fiqg, &4,

Actividad Recurso:Grua-2 (Equipo) |
a 1
1 -2 |————————L *L———————1
;F
2 -3

T |

It I o |

3 -4 At — —— |
)

" 1 ¢ i ) N o '

/‘l 2 )) & y 3 ) ° [)?;s-Proyecto
HORAS/
DIA /// 1// 1///

(AT [ 2] Al &3 (A [S[8[H  Total
FIGURA 3

é. Horas/dia
M ‘//1¢/

" l__T
34

P-4

!

[ L

o
A

. - ~p=
T ™ T v T T L
3 4 S & 7+ 8 9 o
Difas-Proyecto
FIGURA 4
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En la figura 4 se obserya el total durante el proyecto de consumo
del recurso en particular; cabe aclarar que, con excepcidn de los
procesos en serie como el que se muestra en la figura !, normal -
mente existen holguras al efectuar los cdiculos, esto ha generado
como regla general que las grdficas de intensidad de uso de los -
recursos se realicen tomando en consideracién las fechas primeras

(sin hacer uso de Jas holguras cuando éstas existan).

Es 16gico observar que la informacidn proporcionada por graficas
como la que se muestra en la figura 4 resulta trascendente, ya -
que con este tipo de informacién se pueden preveer las necesida-
des diarias de cada clase de recurso y efectuar un muy buen mane
jo del almacén, al evitar el tener muchas cantidades en exceso -
de los recursos manejados, 6 el tener en ciertos momentos canti-

dades menores a las requeridas,

ANALISIS DE LOS COSTOS,

La grdfica de costos de una actividad estd, muy frecuentemente,-
formada por un conjunto de puntos aislados, como es el caso de la
grafica presentada en la figura 5, la cual bien puede representar
a una actividad en la que el Gnico recurso utilizado son Horas/ -
Obrero, suponiendo ademds que para concluir tal actividad se nece
sitan 90 Horas/Obrero distribuidas uniformemente en sus dfas de -
duracidn y que el costo de cada Hora/Obrero en tiempo normal vy ex

tra es de $ 80,00 vy $§ 120,00 respectivamente,
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$
9,000 e (a)
8,500
8,000 + (b)
7)500 ' » (C)
7
| DURACION (DIAS)
| 77 6 9 12

FIGURA §

Asi de la figura 5 se observa que:
’

Caso a) 29‘3'?;—: = 15 hrs/dia

De esas 15 hrs: 8 son tiempo normal S 640.00
7 son tiempo extra 840.00
Costo diario S 1,480.00
Costo total 8.880.00

Caso b) 90 hrs

5 d7as = 10 hrs/dfa

De esas 10 hrs,:8 son tiempo normal 640,00
2 son tiempo extra 240.00
Costo diario S 880.00
Costo total 7.920.00

Caso c¢) 90 hrs _ 7.75 hrs/dfa

12 dias
De las 7.75 hrs. todas son tiempo normal, por tanto:
Costo diario S 620.00
Costo total $7.440.00
Este tipo de graficas se presenta cuando el ndmero de posibilida-

des de realizar la actividad es finito. ya que a cada duracidn co
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rresponde una posibilidad, y por lo tanto un punto de la grafica
de costos; a este tipo de graficas de costos se les denomina - -
"Graficas discretas de costos', Estas graficas son muy Gtiles pa
ra dar idea del costo cuando se desea dar preferencia a la dura -

cidén y viceversa.

Cabe destacar que es incorrecto unir dos puntos de una grafica --
discreta de costos mediante un Segmento recto o curvo de linea;-

un ejemplo de ello se da en la figura 6, en la cual suponemos que
para las duraciones DAy DB se requiere el uso de una y de dos pie
zas de equipo pesado respectivamente, l3gicamente la duracidn DC-
no seria vilida por no disponer de la posibilidad de 1.5 equipos-

pesados,

$A

DURACION (DIAS)
A o DB
FIGURA &
En ocasiones existe un nimero infinito de maneras de ejecutar una

actividad. En este caso la grafica de costos es una curva conti-

nua, que puede ser como las curvas de las figuras 7a y 7d.
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L
L L L
(a) ()
D
Q [
IN N PPN N
TL ™ T TL IN T
3 4
d - $L L
() )
4N N $n N
T Tw T Tv ™ -

FIGURA 7

En general, la duracién de cualquier actividad no puede acortarse-

indefinidamente, sino que hay una duracidn limite inferior. A es-
ta duracidn se le llama simplemente duracién 1imite, y al menor --
costo correspondiente se le llama costo limite. La duracidn limi-

te se caracteriza porque no puede reducirse, no obstante que se in
cremente indefinidamente el personal y el equipo (y por lo tanto -

el costo) que se destine a la ejecucidn de la actividad; este hecho

se expresa diciendo que el costo de duracién a partir de T es infi

L

nito. Por su parte, el costo limite no necesariamente se obtie -

ne al trabajar con la duracidn limite.




ANALISIS DE DURACION-RECURSOS-COSTOS, 51.

A continuacidn se presentan, en base a ejemplos, algunos tipos de-

andlisis que se recomienda efectuar cuando existen limitantes en -
duracion, en costo o en recursos. Todos estos andlisis tienen co-
mo resultado final la correspondiente grifica de costos, por consi

derarse que es la mids frecuentemente consultada en la toma de deci
siones; sin embargo, puede igualmente decidirse en base al consumo

de recursos 6 de tiempo.

A) Actividades en cuya ejecucidn existen limitantes de espacio.
Supongamos que la actividad A puede ejecutarse disponiendo de
personal y equipo en cantidades ilimitadas, y que el director
de la ejecucién de la actividad organiza varios grupos de tra-
bajo compuestos por el mismo nimero de personas., de manera que
la capacidad de trabajo de cada grupo sea la misma, y asigna -
a cada grupo equipos con iguales caracteristicas. Cada grupo-
trabajando aisladamente puede hacer la actividad A en 100 hr.,
con un costo de $ 1000/hr, Analizando las condiciones en que-
se puede realizar la actividad A, el director de ella determi-
na que 2 grupos pueden trabajar prdcticamente sin inteferir en
tre ellos, pero que si trabajan mas de 2 grupos simultdneamen-
te, las interferencias entre ellos hacen gque el rendimiento --
disminuya. Por otro lado, debido a limitaciones de espacio. -
no es posible poner a trabajar a md&s de seis grupos en la mis-
ma actividad. Se desea obtener la grafica de costo de ejecu -
cion (costo directo) de la actividad A, si los rendimientos de

los grupos a trabajar simultdneamente son los indicados en la-

Tabla 1,
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RENDIM.DE- DURACION DE COSTO

NO.DE GPOS. LOS GPS, (%) LA ACT1IV. (HRS) ($)
1 100 100 100,000
2 100 50 100,000
3 90 37.04 111,120
4 81 30.86 123,440
5 73 27.40 137,000
6 66 25.25 151,500

TABLA 1

Utilizando la notacidn:

N

d

R

D

[

n

[

nimero de grupos
duracidn de la actividad cuando trabajan N grupos
rendimiento de N grupos trabajando simultineamente.

duracidén intrinseca de la actividad expresada en horas-grupo.

Puede escribirse la siguiente ecuacidn:

. D
d = \r (6)
Ejemplo:
Si trabajan 3 grupos simultaneamente,

N

3 grupos R = 0.90 D = 100 hr-grupo

10 hr-grupo
3 grupos x 0.90

= 37.04 hr.

Por otro lado, si:

C = costo de la actividad A cuando trabajan N grupos
¢ = costo por hr. de trabajo de cada grupo ($/hr-grupo)
resulta:

C = Ncd (7)
Ejemplo:
Para el caso anterior:

C = 3 grupos x R%T%g%%3- =3g.??]h;20

En

la Tabla 1 se presentan los resultados de los cdlculos utilizan-
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do las igualdades (6) y (7). Dichos resultados se muestran grafi

camente en la figura 8.

#

150 000 * (6 Gupos)
o (5 Grepos) FIGURA 8
- (4 Grepos)
100 oo .(3 meﬂs)
(2 $rpos)) (1 4rev0)
=

/0 20 M0 SO R o Jo SO %o Jloo
TIEMPO (DIAS)

B) Actividades en cuya ejecucidn existe tiempo limitado.
En este caso, si se desea que el grupo de trabajo disponible -
(personal y equipo). acorte la duracién de ejecucidn de una ac

tividad A cualquiera, hay necesidad de trabajar tiempo "extra".

Supongamos que se desea determinar la grafica de costo directo

de la actividad A, y que se conoce la siguiente informacién:

a) E! grupo de trabajo puede ejecutar la actividad A en 80 hrs.
de trabajo normal.

b) EI grupo trabaja 8 hrs. diariamente en condiciones normales
y sélamente puede trabajar un maximo de 4 hrs. extras/dia.
¢) Los rendimientos del grupo trabajando horas extras son los -
mostrados en la columna (2) de la Tabla 2.

d) Los costos por hora de trabajo del grupo son:

$ 1000/(hr. normal) v $ 1.500/(hr. extra).
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() e (3) (4) (5) (6)
NO.DE HRS .| RENDI- NO.DE HRS NO.REQUERl_ NO. HRS. EFEE
TRAB./DIA .| MIENTO EFECT.DIA DQ DIAS DE TIVAS DE TRAB cosTo ($)
(%) TRAB.EFECT
8 100 8 10 10x8+0=80hr 10x8000=
80,000
9 97 8.73 9.16 9x8.73+1.43 [ 9x9500+1430=
= 80 hr £6.930
10 9lh 9.4 8.51 8x9.h4+h, 8= 8x11009+4300
80 hr = 92,800
1 91 10.01 7.99 8x10.01=80hr 8x12500 =
. 100,000
12 89 10.68 7.49 7x10.68+5,24 7x14000+5240=
= 80hr 103,240
TABLA 2
La tabla 2 se elabord como se indica ensequida. La columna (3) -
se obtiene multiplicando las columnas (1) y (2). Por ejemplo: -
9x0.97=8.73. La columna (4) se obtiene dividiendo la duracidén -

efectiva normal de la actividad (80 hr) entre cada uno de las va-
lores en la columna (3). Por ejemplo: 80/8.73=9.16. La columna
(5) se obtiene multiplicando la parte entera de los nidmeros en la

columna (4) por el ndmero correspondiente de la columna (3) y su-

mando al resultado el nimero que completa las 80 hrs de trabajo -
efectivo (normal) requerido para efectuar la actividad A. Por ~--
ejemplo, cuando se trabajan 9 hrs/ dfa: 9.16=9x8,73+1.43=80 hrs.-
Esto quiere decir que 9,16 dfas de 9 horas de trabajo por dia son
equivalentes a 9 dias de 9 horas de trabajo por dia, m3s 1.43 hr.
de trabajo normal, en el décimo dia. La columna (6) se obtiene-

multiplicando el nGmero de dias en que se trabajan horas extras -
por el costo/dia correspondiente, y sumando al resultado el costo

del complemento de horas normales.

La grafica de costos de esta actividad, con la cual bien se puede

decidir la duracidén de ejecucidn, es mostrada en la figura 9.
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FIGURA 9
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€) Actividades en cuya ejecucidn existe limitacidn en la canti -

dad de algln recurso empleado.

Frecuentemente, la cantidad de algun recurso utilizado en la-

elaboracidn de una actividad es limitada; este recurso lé6gica

mente no puede ser un recurso bdsico para la ejecucidédn., como-

lo es el material, pero si puede tratarse de equipo (por ejem

plo tractores o grdas); en tales casos, debe reducirse la du-

raciéon de la actividad de manera que sea aprovechable el equi

po durante los dfas en que si se dispone de &}, asi supongamos

que solo la cantidad de equipo es limitada y no asi el perso-

nal

tal

disponible. Una alternativa para reducir la duracidén de-

tipo de actividad, puede consistir en organizarse 2 &6 3 -

turnos de trabajo al dia.

Nuevamente. para una mejor eleccidn. se desea determinar la -

grafica del costo directo de la actividad. Supongamos conoci

do

a)

lo siguiente:

g1

de

grupo de trabajo puede ejecutar la actividad en 80 hrs

trabajo normal.
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b) Cada turno trabaja 8 hrs/dia.
c) Los rendimientos de cada turno son los mostrados en la co
lumna 2 de la tabla 3,
d) Los costos por turno son: $8000 (turno 1); $ 12000 (turno
2) y $ 16000 (turno 3).
TABLA 3
REND1I~- | NO.HRS. NO.TOT. DE NQ.REQUER, NQ, DE HRS
TURNO | MIENTO | EFECT.DE HRS . EFECT, DE DIAS -- EFECT. DE COSTO
(%) TRAB/TNO | DE TRAB, EFECT.TRAB. | TRABAJO (s)
1 100 8 8/1 71 10/1T. 10 x 8 = 80 | 10x8000=80000
2 95 7.6 15.6/2 T 5.13/27, 5x15.6 + 5x20000+2000
2 = 80 =102000
3 90 7.2 22.8/3 71 3.51/3T. 3x22.8+1x8+ | 3x36000+8000+
0.47x7.6=80 | +0.47x1600Q0=
121640
Los cdlculos de la tabla 3 son similares a los de la tabla 2, vy la-
griafica de costos correspondiente se muestra en la figura 10.

s

/20 00t -
V10 000 FIGURA 10
/100 Ooo ¢
90 000 <
& oo0 } N
0 000 :

=

/ 2 J ; ; A r» & 4 =

TIEMPO (DIAS)
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CAPITULO V.- LA PROGRAMACION LINEAL EN LA OPTIMIZACION DEL
COSTO DIRECTO ASOCIADO.

COSTO DIRECTO ASOCIADO A LAS DURACIONES POSIBLES DE UN PROCESO.

Ya se observd en el capitulo anterior, que las duraciones posi =--
bles de un Proceso Productivo en Serie, se encuentran comprendi -
das entre la suma de las duraciones limites y la suma de las dura
ciones normales de las actividades del proceso. Asimismo. hemos-
visto que hecha una seleccidn de duraciones para las actividades-~
de un proceso productivo cualquiera, la duracidn del proceso e;té
determinada por sus actividades criticas, y es igual « Jl&¢ suma de
las duraciones de las actividades que se encuentran en tal trayec

toria critica.

De acuerdo con lo anterior, la duracién posible de un proceso pro
ductivo cualquiera, debe encontrarse entre las duraciones tota =~
les que resultan para el proceso cuando:

i) Todas las actividades criticas tienen duraciones normales.

ii) Todas las actividades criticas tienen duraciones limites.

La condicidén i) implica que todas las actividades del proceso ten
gan duraciones normales. En este caso la duracidn resultante del

proceso recibe el nombre de duracidn normal.

La duracidn del proceso correspondiente a la condicidn ii), es la

minima posible, y se denomina duracidn limite.

Debe observarse que la condicidn ii), no implica que todas las ac
tividades del proceso tengan duraciones Jlimites, ya que algunas -
actividades no criticas pueden tener duraciones normales cuando -

todas las actividades criticas tienen duraciones limites. Este -
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hecho tan importante. se ignora frecuentemente en la practica, vy

cuando se desea realizar un proceso productivo en el menor tiempo

posible, es comin efectuar todas las actividades del proceso en -

el menor tiempo posible; esta manera de proceder conduce frecuen

temente a un incremento innecesario en el costo del proceso. Para

ilustrar 1o dicho anteriormente, se analizara el proceso de Ja fi

gura la., ya cuantificado totalmente, las graficas costo-duracidn

para todas las actividades del proceso son del tipo indicado en -

la Figura 1p.
1. (1)

, Y tienen las caracteristicas mostradas en la Tabla

(o)

SN P
Z

(a)

FIGURA 1

Suponiendo que todas las actividades del proceso se efectian en-

condiciones normales, los tiempos de ocurrencia mas préxima y de
ocurrencia mas lejana para los eventos del proceso, son los mos~

trados en la Figura 2a.
(1) Esto no significa siempre que a menor duracidn de una activi

dad sea mayor su costo; ya que también puede suceder que el -
costo sea menor en tanto menor es }a duracidn considerada.




DURAC TDURRC. T COSTO | CUSTO
ACT’Vloéo. NORMAL I L IMITE [NORMAL LIMITE GASTO
DESCR.  i-j KN(DIAS) 4 (DIA L sy 1 1 |8/01A
A 1-2 25 15 25,000 $5,000 | 2,000
8 1-4 15 5 8,000 118,000 | 1,000
c 4-6 30 10 7,000 112,000 250
D 1-3 20 10 15,000 p5,000 | 1,000
E__ 3-b 10 5 130,000 k0,000 | 2.000
| F . 3-5 15 10 118,000 P3,000 | 1,000
G 5-6 25 10 _ 70,000 §30,000{ 4,000
H 1-5 20 10 135,000 55,000 | 2,000
TABLA 1 08,000848,000

Se observa en la Figura 2a. que hay dos trayectorias criticas po-

sibles (1-3, 3-4, 4-6) y (1-3, 3-5, 5-6); la suma de las duracio-

nes de las actividades en estas trayectorias son 20+10+30 = 60 y-
20+15+25 = 60, respectivamente; por lo tanto, la duracidn normal -
) /6
del proceso es de 60 dfas.
35
35 <3

(a) ® (b)

loe

8

i3

Jo
5 20
& —

(8%

X
FIGURA 2 20

Y puesto que a la duracién normal del proceso corresponden las du

131

raciones normales de sus actividades, el costo del proceso asocia
do a la duracién normal del mismo es Gnico, e igual a la suma de-
los costos normales de las actividades componentes, o0 sea = -

$ 208,000.00

El costo normal del proceso es el minimo costo de ejecucidn posi-

ble, ya que para cada actividad el costo normal es también el mj-
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nimo costo de realizacidn.

En la grafica de la figura 3, el punto N representa el costo di -

recto en condiciones normales de ejecucidn,

De acuerdo con lo anterior, la duracidén limite resulta cuando to-
das las actividades en la{(s) trayectoria(s) criticals) correspon-

dientes, tienen duraciones limites. Obsérvese sin embargo

g (miks) FIGURA 3

A L Todas las actividades al 1imite

Jl'll‘)s (Costo miaximo)

33

a9 Costo minimo

200 AN Todas las actividades
e en costos normales,

¥o 40

B
| L Intervalos de duraciones
' '\__\j/'"’ posibles.

que no se conoce a priori qué actividades se encuentran en dicha(s)

trayectorials) critica(s). Lo @nico que se sabe de antemano es -
que todas las actividades de ta(s) trayectoria(s) critica(s) de -

ben tener duraciones limites.

Si se supone que todas las actividades del proceso se efectidan en
condiciones limites, como se muestra en la figura 2b, la trayecto
ria critica correspondiente satisface l1a condiciédn del pdrrafo an

terior, y es la trayectoria buscada (resultando de 30 dias).

Ldgicamente a esa duracidn de 30 dias corresponden una infinidad-

de combinaciones de las duraciones de las actividades componentes.

Una combinacidn posible {la de costo maximo). es la mostrada en -
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la Figura 2b. Cualquier otra combinacién de duraciones puede ob-
tene “se respetando la duracién de las actividades criticas de la-
figura 2b, e imponiendo la condicién de que la suma de las dura -
ciones de las demds trayectorias posibles (las no criticas actual
mente), sea menor o igual de 30 dfas; esta condicidn se traduce -

en las siguientes relaciones.

dy.y = 10 (1)

[}

dy_g = 10 (2)

d5.6 = 10 (3)

1oy + Y46 ¢ 30 ()
4.2 + Y4-6 ¢ 30 (5)
d d

3-4 + “4-6 = 20 (6)

1-5 € 20 (7)
Adem&s, toda actividad debe ser tal que:

< <
dg = d = dy (g)

En la Tabla 2 se presentan algunas comhinaciones de duraciones de
las actividades componentes del proceso en estudio, que satisfa -
cen las relaciones (1) - (8). En esa tabla se indican tambidn --
los valores de K y de C (costo directo) para cada actividad. obte
nidos mediante las ‘expresiones siguientes: (y el costo directo to
tal en cada alternativa)

K

CN + Qdn (9)

C = K - Qd (10)

Los resultados de la tabla 2 se muestran en la figqura 3,
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DURACION = 30 DIAS ALTERNATIVAS
[ 2 3
Q Mi- K d d C| d d} C

ACTIVIDADES | ies/pih  MiLES dfasgil MilhTas ?l Mil d?a4?? M?l

D 1-3 | 15+1(20)=35 10} 10l25 |10 | 1o} 25} 10l 10] 25

F 3-5 1 18+1(15)=33 10 {10 23 |10 ] 10] 23] 10 10] 23

G 5-6 4 70+4(25)=170 {10 Js0 |130[ 10 [ 40f130] 10[ 40]130

A 1-2 2 25+2(25)=75 15130 {45 |18 ]| 36] 39| 20f 4o| 35

B 1-4 | 8+1(15)=23 157415 | 8 154 15] 8] 10 10] 13

E 3-4 2 30+2(10)=50 5 110 {40 }1 104 20] 30/%104 20] 30

H 1-5 2 35+2(20)=75 207440 |35 | 131261 49 19 30] 45

c 4-6 0.25|7+025(30)=t4.5 15 13.73 2™ 10 p.5! 12| 1d2.5{ 12
Costo dir.tot. 3.5 %j 316 313

TABLA 2 * Duracidon Normal

De lo anterior puede concluirse lo siguiente:
a) La duracidn minima del proceso resulta cuando todas las acti-

vidades en la trayectoria critica tienen duraciones limites.

b) Siempre existe una infinidad de combinaciones de las duracio
nes de las actividades componentes de un proceso cualquiera -

en las cuales la duracidén de éste es la minima.

¢) E) costo maximo de ejecucidén del proceso de ejemplo se obtie-
ne cuando la duracién de éste es la minima, y resulta de efec

tuar todas las actividades en condiciones limites,

d) Las duraciones posibles de cualquier proceso se encuentra en-

tre 1a duracidén minima y la duracidn normal.

APLICACION DE LA PROGRAMACION LINEAL EN LA DETERMINACION DEL COSTO
MINIMO DE UN PROCESO CUANDO SE EJECUTA A LA DURACION MINIMA.

Cuando la grafica de flechas de un proceso productivo no es tan -
simple como la del proceso que se ha venido analizando, la deter-

minacién de las duraciones de las actividades componentes para lo
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grar el costo minimo a duracién minima, se vuelve un problema,

Ju “xiste un ndmero muy grande de combinaciones de las duracio

ya

nes .e las actividades que generan tal duracidn minima del proce-

so; este hecho hace evidente la necesidad de utilizar los métodos

mds eficientes y sequros de la Programacidén Lineal,

El problema general de la Programacidn Lineal puede plantearse co

mo sigue:

Encontrar los valores de las r variables Xy xz.....xr. suponien-

do que deben cumplirse las siguientes condiciones:

a) Las variables satisfacen las desigualdades o iqualdades:

a]]x] + 312 %o + .. toa,, xr{5 = 3} b]
By %) Ay, X, + . *a, . xr{S ___,3} b,
T R N S T {S = 3} b

m {S:?} Y

b) Las variables deben ser no negativas:

x, 20, x,Z 0,,...,x 2 0

1

(12)

(13)

c) Los valores buscados de las variables deben maximizar & mini-

mizar la forma lineal:
2= Py X gty X, * R x (14)
d) LR IR amr; bl""' bm; pI' v Py o son cons -
tantes conocidas
En la terminologia usual de Programacién Lineal, ta condicidn (12)

se denomina "restricciones' del problema, y a la funcidén 7z dada -
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por (14), se le llama "funcién objetivo'.

£l método que se describird a continuacidén es un método iterati -
vo, que permite resolver el problema general de Programacidén Li -

neal de una manera sencilla y rdpida; a este método se le llama =

Método Simétrico.

Al principio, cada relacidén de las restricciones tiene s6lamente-

uno de los simbolos; €, = e 2, y el

simbolo que aparece en una re

lacion puede ser diferente al que aparece en otra relacién cual -
quiera; pero ya al aplicar las restricciones del método si se tra
ta de maximizar la funcifn objetivo, todas las restricciones de -
ben presentarse de manera que en ellas aparezca el signo £; y --

cuando se trata de minimizar la funcidn objetivo todas las res -

tricciones deben presentarse de manera que en ellas aparezca el =~

signo 2.

Utilizando las propiedades de las desigualdades, puede deducirse-

una tabla de equivalencias como la que se muestra en la siguiente

tabla 3.

CASO RESTRICCION ORIGINAL RESTRICCION EQUIVALENTE
> - - - <.
1 a”x‘f...+alrxr b‘ a”x1 N a‘rxr b‘
+ = < - .- a-
2 S Dl MR T et 311X T TRy XDy
»
3 a, x.+...4a, x _=b I RETRAREAL I )
1171 Ire 71 6 .
~8, XK=+ e=a, X 2=h]
1171 irr
a,,x,+...+ta, x =b
l{ a1lxl+..'+a] X =bl 6 1] l ll‘ r l
rr -auxj--...-a“x'f-bl

TABLA 3
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Asi, con ayuda de la Tabla 3 todas las restricciones pueden poner
se 1 la forma standard requerida por el método simétrico, segdn-
se trata de un problema de maximizacidn & de un problema de minj-

mizacién.

Desde el punto de vista del método simétrico, la determinacidn --
del costo minimo a duracién minima para el proceso de la figura -

la. estd caracterizado por lo siguiente:

a) Las actividades criticas correspondientes a la duracidn mini-

ma del proceso son (Fig. 2b): 1-3, 3-5 y 5-6. Por lo tanto,-

las duraciones y los costos de estas actividades quedan fijos.

b) Los eventos (1) y (5) en la fig. 2b son eventos criticos y la
actividad 1-5 es la Gnica actividad en una trayectoria que va
de (1) a (5) en forma directa. Por lo tanto, el costo minimo
del proceso resultard cuando 1la duracidn de la actividad 1-5-
sea la mdxima que permita los tiempos de ocurrencia de los --

eventos en cuestidn, es decir, 20 dfas,

De acuerdo con lo anterior, el problema se reduce a determinar --
las duraciones (positivas) dl-2' dl—h' d3_“ y dh-ﬁ que satisfacen

las relaciones (4). (5), (6) y (8). y que hacen minimo su costo -

it

de ejecucidn (1): ¢ (75-2xd]_2) + (23-1xd]_u) + (14,5 - 0.25

xdy _¢) + (50-2xd

3_“) = 162.5 - (2xd * oIxd, , + 2xd + 0,25 x

1-2 1 3-4

db-6)'6’ lo que es equivalente, que hacen mdxima la expresidn.,

2 = 2d) , 4 d ¥ 2dy_y + 0.25d, . (15)
con z=162.50-C

(1) Consdltese la tabla 2 y la iguatdad (10)
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ol -

L-6,

lar

de los

Las restricciones (4), (5). (6) tiencn la forma requerida por
método:
d_y * dy.g £ 30 (16)
di-2 * 9.6 2 30 (17)
d3.4 ¥ d4-6 € 20 (18)
La restriccion (8) aplicada a las actividades 1-2, 1-4, 3-4 y
da lugar a las siguientes restricciones (ver Figs. 2a. y 2b.):
- < -
di., 15 (19)
- g -
d,_y 5 (20)
- -2
dy_y 5 (21)
- £ -
dy-¢ 1o (22)
d]_z € 25 (23)
< 2
d,_y 15 (24)
£
ds_y, 10 (25)
4
dy_g = 30 (26)
Las restricciones (16) - (26) pueden escribirse en forma tabu
como se indica en la tabla 4.
J——————~—— Indicadores
No. de Res- . Renglones
triccidn. 1 Crjczjc3fch] «
cred | | 1 {30
(D [r2f1 30
(18)}r3 1 {20
c/9§ rh _LHIs
(20)|r5 -1 5
21) |6 N R
(22)fr7 | | ] -V =10
(23)[ 81 | _ 25 |
(24){ r9 | AL A L
( ?»53 ._';19;,“-‘# o Mo
Indicadores de {%_G rll_.....w .o 130 .
las columnas (IS‘)" ’ 71-1[&“16__?5@)( PABLA 4
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En los renglones de la Tabla & se anotan los coeficientes (Ci) de

las duraciones que aparecen en las restricicones (16)-(26), ast

1

como los términos independientes correspondientes, En el dltimo

renglén de dicha tabla se escriben los coeficientes de la forma

z, dada por la ecuacidn (15),

Por conveniencia, se designardn las columnas de |a Tabla 4 con -

los simbolos c1, c2, c3, ch; y los renglones con los simbolos ri

r2,..., rll., Obsérvese que, de acuerdo con ésto a los simbolos -
. d ., d vy --

cl, c2, c3 y cb corresponden las variables d1_2, -4 3-4

dh-6' respectivamente,

A los nimeros que aparecen en el Gltimo renglén se les lilama "“in-

dicadores de las columnas': Yy a los nimeros que aparecen en la -
dltima columna, se les llama "indicadores de los renglones'. Ast,
por ejemplo, el indicador de la columna cli es 0.25 y el indicador

del renglon r8 es 25,

Cada una de las interaciones que requiere el método tiene tres fa
ses: a) Seleccidn de un pivote en la tabla de restricciones, b) -
Transformacidn de la tabla de restricciones, c¢) Comprobacidn del-

criterio de optimizacidn.

a) Seleccién de un pivote en la tabla de restricciones.

Para hacer 1la selecciédn de un pivote en la tabla de restricciones

se aplican las siguientes reglas,

1. Se inspeccionan los indicadores de las columnas, y se selec -
ciona la columna con el indicador mas positivo; si existen em

pates se selecciona aquel cuya columna estd mds a la izquier~
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da.

Se inspecciona la columna seleccionada buscando elementos que
también sean positivos, Para cada uno de estos elementos cu-
yo indicador de rengldn sea también positivo 6 cero, se divi-

de el indicador de rengldn entre el elemento en cuestion.

Se toma como Posible Pivote Positivo el nimero de la columna-
seleccionada que dé& lugar al menor cociente. En caso de empa

te se escoje el nimero que esté mas arriba,

Se inspeccionan los indicadores de los renglones y se selec -
ciona el renglén con el indicador negativo de mayor valor ab-

soluto. En caso de empate se elige de ellos, el renglén que-~

esté mi&s arriba.

Se inspecciona el rengldn seleccionado buscando elementos que
también sean negativos. En cada uno de estos elementos negati
vos cuyo indicador de columna sea también negativo o cero, se
divide el indicador de 'a columna correspondiente entre el ==

elemento negativo en cuestidn,

Se toma como Posible Pivote Negativo al ndmero del renglén se
leccionado que da lugar al menor cociente. En caso de empate-

/ .. . :
se escoge aquel que esté mads a la izquierda.

Para cada uno de los Posibles Pivotes (el Positivo y el Nega-
tivo). se realiza la siguiente operacién: (indicador de colum
na correspondiente) x (indicador de rengldén correspondiente)/

(Pivate en cuestidn).




Escogiéndose como Pivute Definitivo aquel cuyo

resultado de

la operacidon en valor absoluto sea el mayor. En caso de em

pate se selecciona como Definitivo el Pivote mas

la esquina superior izquierda (en adelante se le

vote simplemente).

b) Transformacion de la tabla de restricciones.

cercano a-

llamard Pi

Una vez seleccionado el Pivote en la tabla de restricciones., se -

transforma ésta aplicando las siguientes reglas:

1. Se intercambia el titulo de la columna del pivote con el ti

tulo del rengldn del pivote.

2. Se substituye el pivote por su inverso.

3. Se dividen los demds nimeros que se encuentran en el rengldn

del pivote, entre el valor de éste.

L, Se dividen los demds pimeros que se encuentran en la misma -

columna gque el pivote entre el valor de éste, y

signo a los cocientes,

5. Cada elemento que no estd ni en el rengldn ni en

se cambia el

la columna-

del pivote, se sustituye por el valor que resulte de la si -

guiente operacidn (considerando los valores que

a cada elemento en cuestidn):

En donde, (véase figura 4):

[

Nuevo valor del elemento

-
1

Antiquo valor del elemento

correspondan



c)

y/ 70.
Y

R = Elemento del renglén pi-
votal, que se encuentra-
en la misma columna que E.
C = Elemento de la coluﬁna pi
votal. que se encuentra =~ Pivolt
en el mismo rengldn que E
P = Valor del pivote definitivo
en la tabla que se esta --

FIGURA &
transformando,

Comprobacidon del criterio de optimizacién.

Terminada la transformacidn de una tabla de restricciones. se ha-

cen

1.

las siguientes comprobaciones:

Si todos los indicadores de las columnas son negativos y to-
dos los indicadores de los renglones son positivos, la tabla
transformada es la final y a partir de ella puede obtenerse-

la solucidn del problema.

Si en la tabla transformada existen indicadores de columna -
con signo positivo y/o indicadores de renglén con signo nega

tivo, repitanse las fases a) y b) precedentes, partiendo de-

la tabla transformada.,

Si sucede lo mencionado en el padrrafo anterior y no es posi-
ble seleccionar un pivote positivo o negativo, el problema -

de optimizacidén no tiene solucidn.

Una vez encontrada la tabla final que satisface la condicidn c)1,

1a

solucidn se obtiene de la tabla aplicardo las siquientes re -

ﬂbw£§7
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glas:
d)!. Se cambian los signos de todos los elementos en el Oltimo -

rengldn de }la tabla final.

d)2. Si el problema es maximizar la funcidn objetivo. z. los valo
res da las variables que hacen maxima a dicha funcidn, son -
los indicadores de los renglones cuyos titulos son c¢l, c2...
Si uno de los simbolos ¢l, ¢2,... permanece como titulo de -
columna en la tabla final, la variable correspondiente debe-

valer 0 para hacer mixima a z.

d)3. Si el problema es minimizar la funcién objetivo. z. los valo
res de las variables que hacen minima a dicha funcidn, son -
los indicadores de las columnas cuyos titulos son Fys Foeee”
Si uno de los simbolos T rz,... permanece como titulo de -
renglén en la tabla final, la variable correspondiente debe-

valer 0 para hacer minima a z.

d)4. El valor mdximo &6 el valor minimo de z, es el nimero que apa

rece en la esquina inferior derecha de la tabla final.

FIGURA §
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FIGURA 5
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En ta figura 5 se muestran las diferentes tablas que resultan de-
aplicar las reglas anteriores al problema de maximizacidn de la -
funcién (15), planteado en la Tabla 4. Ficilmente pueden verifi-~
carse los valores anotados en las tablas de la figura 5, y compro
bar que la figura 5.6 es efectivamente la tabla final, de acuerdo

con el criterio del inciso ¢)! anterior.

Teniendo en cuenta las reglas de los incisos d), los valores d'_z.

d1-h’ d3-h‘ y dq.é' que hacen miaxima a (15)., son:

d = ¢} = 20 dias

d]_q = ¢c2 = 75 dfas

c3 = 10 dias

a.
i}

b-6 cq - 10 dias

El valor miaximo de (15) es entonces:
IZmax = 2x20 + 1x15 + 2x10 + 0.25x10 = 1%9 - 77.5
Este valor coincide con el valor que aparece en la esquina infe -

rior derecha de la tabla final, fiqura 5.6, de acuerdo con lo di-

cho en el inciso d)h.
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El costo minimo de las actividades 1-2, 1-4, 3-4 y 4-6, a dura-~
cién mfnima del proceso, es por lo tanto

(min = 162.5 -~ 77.5 = 85 (en miles de pesos)

Sumando a este costo los costos de las demds actividades del pro-
ceso, cuando las duraciones de €stas son las mostradas en la figu
ra 4, excepto en la actividad 1-5 cuya duracidn y costo son las -
normales (actividades 1-3, 1-5, 3-5, 5-6), se obtiene que el cos-

to mfnimo de) proceso a duracidn minima es de $ 298,000.

QALCULO POR PROGRAMAC!ION LINEAL DEL COSTO MINIMO DE UN PROCESO -
CUANDO ESTE SE DE§EA EJECUTAR A UNA DURACION POSIBLE CUALQUIERA.
El problema que se desea resolver en esta seccién (seleccionada -
una duracién posible cualquiera para un proceso productivo, deter
minar su costo mfnimo de ejecucidn), presenta una dificultad se-
ria: a cada duracion D de un proceso productivo, tal que DL = D £
DN' puede corresponder un nimero grande de trayectorias crfiticas-

que determinen dicha duraciodn.,

Considérese una actividad cualquiera i-~j de un proceso productivo,
el costo de dicha actividad puede expresarse en la forma:

Ci-J = Ki-j - Qi-j'di-j (27)
Por otro lado, si (dL)i-j y (dN)i-j son las duraciones limite y -
normal de la actividad i-j, debe cumplirse la siquiente doble de-
sigqualdad,

(dL)i-j € di-j € (dN)i-j
6, lo que es equivalente:

(di-j) = (dN}i~j (28)
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=(di-j) £-(dL)i-j (29)
y puesto que E. y Ej designan los tiempos de ocurrencia mids préxj
ma de los eventos i y J] entonces es valido escribir la siguiente
condicidn:
Ei + di-j & E)
e, dyytE; - E, =0 (30)
Adem&s la duracién D del proceso estd definida por la diferencia-

del tiempo de ocurrencia mds préxima del evento terminal, €

v Y
el tiempo de ocurrencia mds préxima del evento inicial, Ei.nes de
cir:

En - Ei = D (31)
$i{ se hace Ei = 0, resulta
E, =0, (g, =0) (32)

La duracién D debe satisfacer ademids la condicién

D, £ p ¢ Dy (33)

Para cada actividad del proceso puede calcularse el costo como se
indica en (27). Sumando estos costos se obtiene el costo C de eje

cucidn del Proceso:

c =Z(K._j) - Z ey a4

La cantidad Zf(Ki_J) no depende de las duraciones di*j Yy es cons-

tante, De esto se deduce que las duraciones di—j de las activida
des del proceso que hacen mfnimo el costo C, son aquéllas que ha-

cen mixima a la expresién,

2= 2 Q. 4 ) (35)

Entonces, el problema de determinar el costo minimo de un proceso

cuando éste se realiza a la duracidn D, puede plantearse como si-
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gue:

Encontrar los valores de las duraciones di-j de las actividades -
del proceso, que hacen maxima a 2z, dada por (35}, y que cumplen -

las restricciones (28), (29), (30) y (31).

Obsérvese que cada actividad da lugar a tres restricciones (28) -~
(29) y (30). Por lo tanto, si N es el nimero total de activida-
des del proceso, el nimero total de restricciones es de 3N+1; en

donde el término 1 se debe a la restriccidn (31).

Para el proceso de la Fig. 1, la duracién limite es DL = 30 dias,
y la duracidn normal es DN = 60 dias. Por lo tanto D=45 dias sa

tisface la condicién (33) y es una duracidn posible para el pro-

ceso.

En la tabla 5 se presentan los coeficientes de las expresiones --
que resultan de aplicar las condiciones (28), (29) y (30) a las -
actividades del proceso, y en el rengldn r25 de la tabla se escri
be la condicidn (31). Los coeficientes de la funcidn objetivo z-

se anotan en el Gltimo rengldn de la tabla.
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TABLA §

Para simplificar la aplicacién del método simétrico al programa -

lineal de la Tabla 5, se supondra Ei = 0, En esta forma resulta-
la Tabla 1 de la Fig. 7. Aplicando a esa tabla las reglas del mé
todo simétrico, se encuentra la Tabla 2 de la Fig 6. Aplicando a

ésta nuevamente las regias del! método simétrico, se obtiene |a Ta
bla 3 de la Fig. 6,

Procediendo asi sucesivamente, se llega a la Tabla 16 de la Fig.6
que satisface el criterio de optimizacidn c)1 mencionado anterior

mente, por lo tanto es la tabla final.
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Los valores de las incdgnitas que hacen mixima a |a funcidn obje-
tivo z son:
d]_2 = 25 d'“3 = 10 dl-h = 15 d3-h 10
dy.g = 20 dy_g = 10 dy.g = 20 dg.g = 25 ) (36)
E2=Fy = 25 B3 = 10 E. = 20 E = g
5 6
20
a_?f
é
- a5 v
or % = FIGURA 7
#
En la figurs 7 se comprueba que los tiempos E dados en (36) son -
compatibles con las duraciones mencionadas también en (36),
€} valor maximo de z para D = 45 dias es igual al valor que apa
rece en la esquina inferior derecha de la Tabla 16 de Ia Figura -
6; es decir, 2 ax ° 250, Por otro lado, la suma de los valores -
de K. ver Tabla 2, es: & K=35+33+170475+423+50+75+14.5 = 4L75.5. En
consecuencia. el costo minimo del proceso correspondiente a la du
racion D z 45 dias es (ver Ec, (34)):
Cmin = $ (475.5 - 250) x 1000= $225.500.
CONSIDERACION GENERAL.
A estas altu-as, se debe destacar que en casi toda actividad exis
te ademds ur costo indirecto fijo, que es el casto de todn aque -
1o que es irdispensable para la realizacidn de «ada acty ridad, -
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pero que nho interviene directamente en la ejecucidén de la misma -
actividad; como ejemplos de costos indirectos pueden citarse los
costos de impuestos. gratificaciones. multas, patentes, propagan
da, etc. El manejo de estos costos simplemente consiste en consi-
derarlos como gastos necesarios y constantes al principio de la -
actividad correspondiente. ya que no varian por alteraciones en -

la duracidn o en los recursos.

Existen ademas Costos Indirectos Variables, los cuales son direc-
tamente proporcionales a la duracidon de la actividad en cuestidn
tal es el caso de los intereses, los seguros, teléfono, etc; para
este caso el cargo se efectda al final de la actividad, puesto --

que eSS en ese momento cuando se conoce su monto.
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CAPITULD V. EL PAQUETE DE COMPUTO PROJECT/i1, EN UN CASO PRACTICO.

Una de las ventajas de la época que actualmente se vive es el em-
pleo de las computadoras, herramienta que es muy utilizada en apli
caciones como la Ruta Critica, por su velocidad vy confiabilidgd en
los cdlculos voluminosos y repetitivos de las redes. Existen en-
el medio de la computacidn muchos paquetes de Ruta Critica crea -
dos por los mismos proveedores de equipos de cOémputo como parte -
de su Software, o bien creados por firmas independientes dedica -
das a la investigacidn y solucidn computacional de problemas como
éste; tales paquetes varfan entre si por caracteristicas como --
son el nimero mdximo de actividades a procesar, gama de reportes-
a emitir, etcétera; sin embargo, el estudio de estas caracterfis-
ticas no son motivo del presente capitulo, sino aplicar estas fa-
cilidades a un caso ficticio, con objeto de ejemplificar las ven-

tajas que de él se obtienen.

Para dicha aplicacidn utilizaremos el paquete PROJECT/1, cuyo nom

bre se extrajo de las palabras en inglés PROJECT ENGINEERING - -

CONTROL; dicho paquete es compatible con equipos UNIVAC e IBM y
fue creado en 1968 por el Laboratorio de Sistemas de lIngenierfa -

Civil del MIT (Massachusetts Institute of Technology).

EXPLICACION DEL EJEMPLO A PROCESAR.
Como anteriormente hemos mencionado, una de las principales aplica
ciones que tiene en México la Ruta Critica es en el disefho de plan

tas generadoras de energia eléctrica en 1a Comisidn fFederal de - -

Electricidad; tales plantas son agrupadas por su tipo en 2 clasi-
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ficaciones, Hidroeléctricas, que son las que tienen como base de-
su funcionamiento el agua y las Termoeléctricas. que funcionan a-

partir de energia calorifica,

En el siguiente ejemplo, se tomdé como base la construccidén de una
Central Termoeléctrica, cuyo funcionamiento se explica a continua

.

clton:

E1l objetivo principal es producir vapor por medio de energia
calorifica, ya sea quemando carbon o consumiendo algdn hidro
carburo; para ello, es necesario el uso de una caldera para-
quemar el combustible y ademds se encargue de convertir el -
agua en vapor; este vapor es conducido a la turbina, a la -
cual impulsa para que gire; finalmente se acopla la turbipa
al generador, y éste se encarga de producir la energfa elec-
trica. En la figura 1 se tiene un esquema que explica grafi
camente este funcionamiento en una termoeléctrica, cuyo com-

bustible basico es carbdn mineral.

Cabe aclarar que el ejemplo que se procesdé tiene como combustible
un derivado del petréleo, por lo cual no considera en la construc
cién el tratamiento de carbén; a continuacidn se hace una des -

cripcién de las partes principales de la Central que tomamos como

ejemplo, que es la Central Termoeléctrica de Manzanillo:

1. Sistema de Agua de Alimentacidn,
Esta parte de la obra estd destinada a dotar e! agua que se¢ -
utiliza en la produccion de vapor. En esta obra se utiliza -~

un manantial.



venoii

!

Rro@uccibn de Ebc'rlcodad d con

Curbén

TRASPORTE Y MANEJO CARBON POR MEDIO DE BANDAS
!
' I 1 2 .3 Qi ACINA =
Suf BRADCHA
PILA REGULADCIA MINA y PILA RECEPCION < "
! .
' /‘ '\ . 0"-‘.‘
BOCAMINA “"“‘&'i.uun Lﬁ#’//’“ vt ‘““"* Arieed
k TRASPORTE WiNA-PLANTA FESADO Y MUESTREQ
——
CENTRAL TERMOELECTRICA
E " [ /
5 l 8 9 10
N 4
TRANSA GWMADOR LL L vADOR DE vILTAUE
QUELBR .2 = ]
/\ — TUKBMA & sAPQR (‘ -
N (344 - CErt AT
:
06 |
i T :"J ‘ / 3
. - " ———e .
i o r—.?} — \ . r—"'ﬂy—-—j———‘:(‘ l
1 -
st ROE L, PRFCRITRDOR D Lbuivencenn k_’—_w T e “—”— ESTANRL OL EN Ham(nTn
Pronow o= s ane VENTIADOR CE “mD FURZAIX ! LL tsTaNauL

[ e et ———

.
BIMBA DF AUMENTACION CALCEaL <

CONBEAS AL N BOMBA O CIRCUL ACICK

0., =
CAREBUN N COMBUSTION

N

=

' [ 2 o prove JQ\‘\“\
GENERA WAPOR  QUE WALSA . LA TURBAA LA CUAL HACE GIRAR AL GENERADCR ELECTRICIDAD

68



90.

2. Generador de Vapor (Caldera). Es el mecanismo encargado de-

la produccidon de vapor.

3. Casa de Maquinas.- €En este lugar se alojan la turbina, el ge

nerador y la sala de mandos,

4, Sistema de Agua de Circulacidn. Esta parte de la obra nos --

proporciona agua para el enfriamiento de algunos equipos.

5. Tanques de Combustible. Son tanques destinados al almacena-

miento de combustible para evitar la falta del mismo.

6. Subestacidon. En esta parte es donde se maneja, para su dis -
tribucidon, la energia eléctrica.
7. Lineas de Transmision.- Un complemento de toda central es la

o las lineas de transmisidon, que son las que hacen posible la
conduccidén de la energia eléctrica desde el lugar en que se -

genera hasta el lugar en que se consume,

Nuestro ejemplo considera Gnicamente los conceptos de construc -

cidn de la Central Termoeléctrica de Manzanillo, y es ademds una-
red bidsica, razén por la cual solo cuenta con 36 actividades como
se observa en la figura 2; la construccidon de una Central requie
re l6gicamente de redes de mayor tamafio para su control (aproxima
damente 1,000 actividades). En forma similar, el control de los-

recursos no se limita a 33 como en nuestro ejemplo.
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DESCRIPCION Y USO DEL PAQUETE PROJECT/!

Para una mejor apreciacidn del paquete. nos auxiliaremos en todo
momento de los anexos 1 y 2 de este capitulo, los cuales contie-
nen, respectivamente, un listado de las instrucciones procesadas

y los reportes emitidos.

Del Anexo 1 se puede observar que las lineas | a 6 y 370 a 371.-
son comandos de identificacidn y control propios del sistema ope
rativo en que se procesd (se caracterizan por comenzar con unaég);
y los comandos especificos del PROJECT/1 estdn enmarcados por las
1fneas 7 y 369 (PROJECT Y FINISH respectivamente), que dan al pa-
quete la orden de procesar en sus comandos especificos todo lo --

que entre ellas se encuentre.

Se pueden incluir comentarios del usuario entre }os comandos del

paquete, con la dnica caracteristica de que sean precedidos por -
un signo de $ en la columna 1: y los comandos pueden ser de tipo-
tabular o lineal, siendo tabulares aquellos que requieren de va -
rias lineas para la declaracidén de su contenido (siempre terminan

con LAST en su Gltimo renglén), y lineales los que solo requieren

de una linea.

Ast?, conforme al parrafo anterior, el primer comando es de tipo -
tabular y abarca de las lineas 12 a 62; este comando comienza con
STORE 'R-BASICA' NETWORK DATA , lo cual indica al sistema que con
tiene los datos elementales de la red y que deben ser almacenados
bajo el nombre R-BASICA; su contenido (lineas 13 & 61) obedece a
un cierto formato establecido y conticene , para cada actividad., -

los nodos i-j, su descripcion, su duracidn en dias, un cddiqo de-
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2 posiclones que satisface la descripcion de las lineas 64 a 76 y
el costo inicial de las actividades que lo tienen. Las actividar-
des de liga también han sido declaradas en este formato, con el -

Gnico requisito de tener duracién 0.

Los siguientes comandos como se puede apreciar en las lineas 80 a
89 del mismo Anexo 1, consisten en limitaciones de calendario, co
mo lo son el asignarle una fecha de inicio al proyecto (linea B0)
el declarar dias festivos (lineas 81 a 88) y el asignar 6 dfas de

trabajo a la semana (linea 89).

Les sigue un comando tabular (iTneas 93 a 160). encargado de dar-
a conccer al sistema los recursos existentes mediante la )inea 93
cuyo contenido es DEFINE RESOURCE LIBRARY; los datos bdsicos para
cada recurso estdn declarados siempre en 2 lineas contiguas, en -
la primera de éstas se da la definicidn del recurso, un nimero de
recurso de 3 cifras para reconocimientos futuros; se define el ti
po de recurso, el cual puede ser LABOR (mano de obra), MATERIAL -
(material), EQUIPMENT (equipo) 6 SUBCONTRACT (subcontratistas), y
se declara la unidad de medicidn de este recurso; en Jas segundas
lineas se da el costo actual por cada unidad del recurso que se -
esté tratando. As{ de Jlas lineas 94 y 95 podemos observar que al
recurso ''Pedn' se le ha asignado el nimero 101, que es de Tipo Ma-
no de Obra, el cual se mide en horas-hombre y cada hora-hombre --

tiene un costo de $ 45,00

El siguiente formato es también tabular (lineas 164 a 326) vy con-~
siste en la asignacién de recursos a las actividades. como lo men

ciona su propio indicador en la linea 164 (ASSIGN RESSOURCES) En
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este comando se deben ir mencionando las actividades y, a continua-
cidén de éstas. los recursos a emplear y la cantidad de cada recur
so. Como ejemplo, podemos observar las lineas 165 a 167, en las-
cuales se asignan 12,250 unidades del recurso 101 y 100 del recur

so 401 a la actividad 23-24,

La 1fnea 330 consiste en un formato )lineal, dtil para obtener un-
primer resultado, el cual se muestra en las paginas 1 a 3 del - -
Anexo 2 de este capitulo, Este resultado, como el propio comando

lo indica, consta de un reporte de programacion ordenado por hol-

guras totales (TF = Total Float). La primera de estas paginas nos

da a conocer un resimen de los datos de la red y algunas caracte-
risticas de notacidn utilizadas en las siguientes pdginas. como-
son:

- La duracién total del proyecto

- E! No, de dias habiles a la semana.

- Las fechas de inicio y terminacidén del

proyecto.
- Los dfias festivos y no laborables que se

declararon, etc.

Las siguientes 2 paginas de este reporte exhiben, en dias-ca-
lendario y en dias del proyecto, los resultados del cdlculo -
de la red, estos son:

- El inicio temprano (Early Start)

- El inicio tardfo (Late Start)

- El término Temprano (Early Finish)

- El término tardio (Late Finish)

- La holgura libre (Free Float)
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- La holgura total {(Total Float)

Las 1fneas 331 y 332 del Anexo | también son formatos lineales vy

sus reportes emitidos (paginas 4 y 5) son similares en contenidos
a las pdginas 2 y 3 del Anexo 2, con la diferencia de que en este
caso se estdn seleccionando primero (17Tnea 331) las actividades -
cuyo primer digito de cddigo es '"1'" (actividades de disciplina Ci
vil, segin la descripcién de cddigos de las lineas 64 a 76), vy se
gundo (con la linea 332), se estan seleccionando las actividades-

cuya holgura total es cero.

La Ifnea 333 genera un reporte que menciona las actividades afec~-
tadas o posiblemente afectadas a la fecha que se mencione (al 20-
de marzo de 1982 en este caso); este reporte se muestra en la ps-
gina 6 del Anexo 2 y agrupa 3 tipos de actividades, la primera son
actividades que deben estar terminadas a la fecha pedida, las se-
gundas actividades que se mencionan son aquellas que deben estar

en proceso, Yy el tercer grupo consta de aquellas que podrian estar

en proceso,

El reporte emitido por la linea 334 se muestra en las pidginas 7 a

10, y consiste en listar, para cada recurso, las actividades a las

que ha sido asignado y la cantidad. €En este reporte se pidié que
incluyera solo aquellas actividades cuyo nodo i es menor que 100-
(LT = Less than). lo cual abarca todas las actividades del proyec

to, pero ejemplifica la capacidad de seleccidn que se tiene en es

te tipo de reportes

Las pdginas 11 3 18 del Anexo 2 corresponden al formato tabular -
pag |
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de las lineas 335 a 338, en las cuales se solicita, para el recur-
so 101 y en intervalos de 8 dias hdbiles, el costo total del recur
so durante el proyecto con sus graficas y el costo acumulado con-
sus respectivas graficas, Asi, las paginas 11 y 12 del Anexo 2,-
muestran la cantidad de horas-hombre de " Pedn' que estan progra-
madas consumir en cada intervalo de 8 dfias hibiles, y el costo en
tales intervalos; estas mismas cantidades de consumo y de costo-

por periodo se muestran graficamente en las paginas 13 y 14 del

Anexo 2; en forma similar las paginas 15 y 16 presentan las ho -

ras-hombre acumuladas y el costo acumulado a cada perfodo del mis

mo recurso, y las paginas 17 y 18 muestran las grdficas de canti

dades y costos acumulados, respectivamente..

Las paginas 19 y 20 del Anexo 2 dan a conocer el inicio y el fi -
nal del reporte emitido por la 1inea 339 del Anexo 1; este repor-
te consiste en mostrar el costo generado por cada actividad, de -
acuerdo a los recursos empleados; previo a esto se da a conocer -
el costo indirecto total del proyecto y al final de este reporte

se menciona el costo total directo del proyecto.

Con la Iinea 340 del Anexo 1 se emite el reporte mostrado en las
padginas 21 a 24 del anexo 2, consistente en el costo simple y el-
costo acumulado de todo el proyecto a intervalos de 8 dias habi -

les, y la representacién grafica de ambos casos.

El formato que sigue (lineas 344 a 363 del Anexo 1) consiste en -
declarar el progreso de la red a una cierta fecha (20 de marzo de
1982); estd compuesto por los nodos i-j de las actividades que --

han sido afectadas, la palabra START y la fecha de inicio que se~
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haya tenido para la actividad en cuestién, la palabra FINISH y -
la fecha de terminacidn (si ya se concluyé)l, y la letra C, segui
da del costo total generado por esa actividad, o bien el costo -

que se lleva a la fecha para aquellas actividades que ya se co -

menzaron, pero que adn no se terminan (1).

La 1inea 367 del mismo Anexo 1, estd solicitando la impresién de-
un programa de trabajo que ya considera el progreso declarado (al
20 de marzo de 1982 en este caso); este reporte se muestra en las
pdginas 25 y 26 del Anexo 2 y contiene, en dias-calendario y en -
dias-proyecto, las fechas programadas Y reportadas de inicio y de
terminacidn de cada actividad, la duracidén y el costo estimado, vy

el costo reportado a la fecha de actualizacidn.

Finalmente, la linea 368 del Anexo 1 solicita la impresion de un-
reporte del progreso actual (PRINT ACTUAL PROGRESS REPORT), el --
cual esta basado en los datos de la actualizacidn. EI reporte ge
nerado se muestra en las paginas 27 a 31 del Anexo 2 y consta de-~-
4 categorias de actividades mids un resdmen del progreso. las cua-
les se describen a continuacidn:

Categorfa 1.- Actividades Concluidas. Para estas activida -

des se presentan 2 fechas de terminacién, la programada y la-
actual o la reportada, y junto a estas fechas se indica la --
desviacidon en dias (ya sea adelantoo atraso). Otra columna -

marca la duracidén actual y la estimada. y junto a ella se tie

ne la desviacién en dias y en porcentaje.

(1) En las actividades que se asigne fecha de inicio, pero no de-
terminaci6on, bajo este formato, se asume que tendrdn una dura
cidén igqual a la declarada inicialmente.
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Desviacidén de la fecha de terminacidn = terminacion ac -

tual - terminacion programada,

Tendrd signo positivo si la terminacidén actual es posterior a
la fecha de terminacidén programada, y signo negativo en caso-

contrario,

Duracidn actual = terminacidn actual - inicio pro-

gramado o actual.
La duracidn estimada es la programada.

Desviacidn en dias

duracidn actual duracion -

estimada,

Desviacidon de 1a duracidn como un porcentaje de la duracidén -

estimada = 100 x desviacién de la duracidn / dura

cidén estimada,

Es positiva cuando la dura¢idn actual es mayor a la duracidn-

estimada y negativa en caso contrato.

Para los costos de estas actividades se realizé un andlisis -
similar, tomando como base el costo estimado y el costo real;
se considera como costo estimado a la suma del costo indirec-

to y el costo directo.

Cateqorias 2 y 3.- Actividades en Procesa,

Categoria 2.- Actividades que se Espera Terminar en o antes-

de lo planeado.
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Categoria 3.- Actividades que se espera terminar con retraso

en funcidén de lo planeado. (1),

En los dos casos, las actividades que aparecen son activida -

des en proceso y se presenta la siquiente informacion.

- Iniciacidén programada.

- Terminacidn programada

- Jniciacidn actual, si no se reporta se considera la inicia
cidn programada.

- Terminacidon esperada, si no se reportd la calcula y es - -

igual a la iniciacidn actual, mids la duracidn estimada.

La siguiente columna es la duracidn esperada. que equivale a
la duracién estimada cuando no se reporta una terminacién es
perada; en caso contrario serd igual a la terminacidn espe-

rada menos el inicio actual.

Otra columna que aparece es el porcentaje usado con respecto-
a la duracion estimada o planeada, y es igual a la fecha del-
reporte de actualizacidn menos la iniciacién actual entre la-

duracidén estimada. (2)

Para los costos de estas actividades se realiza un analisis si

milar,

(1) Se debe considerar como planeado en todo momento., las fechas -
tempranas de inicio y de terminacién que Se muestran en las pa
ginas 2 y 3 del Anexo 2,

(2) En este caso la fecha del reporte de actualizacion es el 20 de
marzo de 1982,
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Categorfa b.- Actividades que, con respecto a su inicio tem-

prano, ya deberian estar iniciadas,

Esta categoria incluye actividades programadas para empezar en

o antes de la fecha del reporte de actualizacién (20 de marzo

de

1982}, a las cuales no se les did inicio actual.

Aparece la siguiente informacidn:

Iniciacidn programada

Iniciacién esperada (sélo si se reportd).
Terminpacidn programada.

Terminacidn esperada (sélo si se reporté)

Duracidén estimada (igual) que la planeada).

Ademds, como consecuencia de la misma lfnea 368 del Anexo 1,-

se

imprime un resumen del progreso a la fecha de la actualiza

cién (marzo 20 de 1982); )a informacidn que aparece en este -

reporte (véase en la pagina 3! del Anexo 2) es:

El ndmero de dfas trabajados desde que el proyecto empezo,

y su fecha,

La duracidn programada del proyecto en dias, y Ssu correspon
diente fecha,

La duracidén actual del proyecto, basada en los datos de ac

tualizacidon (em dias y en fecha-calendario).

La desviacidn total de la duracidén len dias), con respecto

a la duracidn planeada,

El ndmero de dias que faltan para terminar el proyecto., -

con respecto 3 la duracidn actualizada.
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El porcentaje de tiempo consumido, con respecto a la dura-

cidén planeada.

- El porcentaje de tiempo consumido con respecto a la dura-

cidén actualizada,

ANALISIS DE RESULTADOS.

Uno de los reportes basicos es el que se muestra en las pdgi-=-
nas 2 y 3 del Anexo 2, ya que de &) se pueden conocer cudles-
son las actividades criticas de) proceso productivo, y poner
especial atencidn en la realizacién de las mismas, De este -
mismo reporte se puede aprovechar el conocimiento de las hol-
guras en las actividades no criticas, para que al momento de~-

realizarlas, si es necesario retrasarlas, se sepa hasta qué-

momento se pueden posponer.

E! reporte que se puede observar en la pdgina 4, corresponde-

s6lo a aquellas actividades cuyo primer digito de cédigo es -

"1, esto equivale a seleccionar solo aquellas actividades

cuya disciplina es Civil; este tipo de reportes es también -
muy Gtil, puesto que se puede pedir para cualquier combina --

cidén de cb6digo y asi, cada Adrea de trabajo puede vigilar mas

especificamente las actividades que le corresponden.

Otro reporte importante es el que se presenta en las piginas-
7 a 10 del mismo Anexo, puesto que de é! se conoce el consumo

de recursos a utilizar por cada actividad.

Asimismo, el reporte de las pdginas 11 a 18. con el cual se -

canoce ta frecuencia de uso del recurso 101 (PEONES), es Gtil
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para prevenir la existencia suficiente del recurso en todo mo

mento del proyecto, y lo mismo puede efectuarse con los demas

recursos,

£l reporte de las paginas 19 y 20 complementa al reporte de -~
las paginas 7 a 10, ya que agrega el costo directo generado -
en cada actividad; asimismo, da a conocer el monto total de-
los costos indirectos de las actividades, el cual es de -~ =~

$ 26,287.000.~ lgualmente del reporte de las paginas 21 a 24

se obtiene un andlisis mids del costo, consistente en este ca~-

so en el costo directo total del proyecto. ’

Después de darle a conocer a PROJECT/1 los datos de actualiza
cidn, se pididé enlistar el programa de trabajo a la fecha (20
de marzo de 1982); éste se muestra en las paginas 25 y 26, vy
es empleado generalmente para conocer el cuidado que se ests-
teniendo en la realizacidn oportuna de las actividades. De -
él se observa que las actividades criticas ya concluidas han-
sido realizadas en menos tiempo de lo planeado, y que las ac-
tividades no criticas ya iniciadas e incluso concluidas, han-
hecho uso de su holgura en algunos casos, pero sin llegar a -

afectar la fecha de terminacidon del proyecto.

Finalmente, como resultado del acortamiento en las duraciones
de las actividades criticas ya realizadas, (véase la pagina -
31). se observa que existe la posibilidad de terminar el pro-
yecto en 718 dias hibiles, y no en 743 dias como arrojaba el-

cdlculo de las duraciones programadas.
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CAPITULO VI, - CONCLUSIONES,

Durante el desarrollo de este trabajo hemos supuesto en todo mo -
mento que cualquier proyecto puede ser subdividido en una serie -
de actividades predecibles e independientes; sin embargo, estd su
jeto a consideracidn el suponer que las actividades son predeci -
bles, ya que esto sGlamente es aceptable para proyectos en los --
que la tecnologia a emplear estd bien establecida, y aln en estos
casos, no es posible anticipar y evaluar todos los problemas que-
se puedan suscitar. Esto hace necesario el modificar la red en -

tanto se avanza en el proyecto, volviendo obsoleto el programa ori

ginal.

Las modificaciones a la red mencionadas anteriormente, también --
afectan Jégicamente el consumo de recursos; ésto causa que fre --
cuentemente se generen ademds dependencias entre actividades que-
utilizan un mismo recurso. Por tanto, las modificaciones que se-
efectden a la red pueden corresponder a cambios en el disefo del-

proyecto, o a un reacomodo en el empleo de recursos.

Por otra parte, se ha encontrado que el éxito o fracaso de la im-
plementacion del CPM en proyectos, depende de la importancia que-
se le dé en la toma de decisiones. EI CPM ser3d mis aceptado a to
dos los niveles de un proyecto si la directiva del mismo es la --
que solicita y apoya su implementacidn, asi como todas las areas-
existentes en el proyecto, ya que el CPM requiere informacidn con
tinua y consistente para facilitar su proceso y su aplicacién. -

También es necesario gue todas las areas involucardas estén fami-

liarizadas con el método CPM para asegqurar que se trabaje eficien
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temente.
Solo resta agregar que esta herramienta se podrd utilizar con ma-

yor eficiencia en la medida que el usuario esté conciente de su -

potencial y de sus limitaciones,
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