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Easte trabajo esencialmente eata constituldo por
los fundamentos tebricos que permiten planear, progra-
mar y controlar un p;'oyocto. Siendo el objetivo princi
pal de &ste propor'xerr un método para la asignacibdn de
miltiples recursos restringidos a un proyecto, utili--
zando para ello técnicas heuristicas. Estas se basan -
oen asignar a cada una de las actividades integrantes -
del proyecto una prioridad especifica e individup;l.. -
‘apoyandose en criterios derivados do.‘loa conceptos de
1a técnica CPM. No se hace necesaria 1a aplicacién de
ut’ol‘ttit:‘;u-rigu:olu, motivo por lo cual se ha §6nco-
4440 gran importancis a los métodos heuristicos.




1 |
'PROYECTO INICIAL PARA

' APROBACION DE TEMA DE TESIS -




A)

B)

)

D)

TITULO DEL PROYECTO
" Proposicidén de un método heurlsticc para la uster-

minacién de 1la ruta critica de wn proyecto "
AREA ESPECIFICA DEL PROYECTO
Control de Proyectos
PERSONAS QUE PARTICIPAN
Alumnos : Rosa Amalia Judrez Guerrero
Javier Rojas Garcia

Asesor 1 Ing. Rubén I. Carino Garay
FUNDAMENTACION DE LA ELECCION DEL TEMA

Dentro de cualquier empresa sin importar la -
rama industrial a la que pertenezca, ¢l Ingeniero -~
Quimico, asi como otros profesionales se enfrentar#n
a8 un problema comin y muy importante ," la restriccidp
de recursogs ", los cvales puedsn resumirse en tiempo y
capital, por tal notivo se requiers planear dis con -

dia de wna forma mas eficlente la realitzacidn de un

proyecto. Deben de encontrarse medios para planificar
me jor 105 proyectos, para asignar mas economicamente
los recursos a las actividades que _loa’fo'rnan y para
controlar mas de cerca todos sus aspectos. :
La pregunta badsica para el desarrollo de un pro
yecto es sin duda ( Cuinto durard y cukl serd su cos-

to ?. Para resolver ests probdblema se han desarrollado

varios métodos, siendo los plioneros las técrhicas crM/

" PERT que surgieron a principios de la ddcada do los -~
»'60 s y su principal desventaja fue eonaidera.r rocuraos '



E) .

uianqs.

ilimitados, razdn plenamente justificada para motivar
el desarrollo de métodos que tuvieran en cuenta la ~-
restriceldn de recursos, pues ahcra y siempre ha sido
ésta la situacién real con la cual se trabaja en la -
industria.

Para resolver el problema se han propuesto me
todos basados en profundos conocimientoa matematicos
pero estcs tienen la desventaja de funcionar® solamen-
te en pequenos problemas, pues a medida que el proble
ma crece tambien lo hace la complejidad de su gsolue=-
cioen.

La otra opcidén es utilizar métodos heuristicos
siendo su principnl objetivo producir un buen prqgr-

- ma de asignacidn de recursos que sea factible, seguro

y prdctico de acuerdo a la disponibilidad de los re-

cursos. Es dste tipo de procedimientos los que mas se.

‘utilizan pues se aplican a proyectos grandes.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la situacidn econdmica que actualmente -
vive ol pals y al mundo en general,los recursos q§ en
cuentran cada dia mas escasos, razdn por la cﬂalytu -
,thoncion es muy costosa, por lo tanto es necesario -

realizar una me jor asignacién y utilizacidn de los --

La'm;yor parte;de‘ios.métodos'hauristicps'para~
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la programacibn de proyectos con recursos restringi-

dos se han desarrollado en el extranjero por empresas
privadas que los reservan para su uso exclusivo.Esto

provoca que se disponga en la literatura de muy poca

informacion al respecto, por lo tanto resulta justi-

ficable la proposicion de un matodo que permita la -

asignacién de recursos restringidos 2 un proyecto.

OBJETIVOS

1. Describir las bases elementales pars la programa-
cidén de proyectos.

2, Proponer un método heuristico para determinar la
ruta critica de un proyecto bajo condiciones de

recursos resiringidos.



G)  MATERIAL ¥ METODO

21 método propuesto se desarrollard en base al :

- Estudio de los métodos existentes

- Analisis de los procedimientos y de las diversas -
reglas heurlsticas que los cdnstituyan

- Seleccidn de las contribuciones mas importantes de
los métodos heuristicos analizados

~ Conjugacidn de dichas caracteristicas para la pro-
posicidn del nuevo método

- Aplicacién del mdtodo en un ejemplo previamente re

suelto con el cual se realizard la comparacidn.
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INTRODUCCION

En la vida de todo ser humeno, ya sea en su &s<
pecto laboral 4 familiar éste desarrolla dia con dia =
una ssrie de .activmméa..lu cuales p\/uden‘ estar fuer
teaente relacionadas wnas con otras a tal grado de ~
' existir entre ellas una cisrta dependencia en su ejecu
cidn para alcansar determinado objetivo, ésto conntrt'g'i
ye un proyecto, una vas que el proyscto estd complets-
mente estructurado, es decir qus ya se ha definido el
orden on qﬁb se dibon realisar las lntl'ﬁld.ll que v.'l.o'
‘intopm respetando la dopondonoh de unas uttviwoc B
con respecto & otras . se proculo a determinar el tiol
po- m ‘que debe desarrollarse cada activided ( in:l.ci.o v
tenimcidn de 1la misma ), obtmhuiou o1 conjunto de
actividdu que Mcm la —nor duracidn posiblo dol '
proy.eto. comidorlmlo todo el conjunto de factores ==
que lo a.tocton y dontro de los cuales ol mds. hporhn-“
te y d- hecho buo mndalontd de ests trab;jo o8 la -
lin:ltncibn de recursos. D:ldlo conjmto do a.ctivhhdu
recibe el nombre de secuencia critica ( recibe este -
nombre cusndo se trata de recursos limitados ), donde
si alguna (s) de ln act:lv.mka‘t_l'n‘, que la ébnptitqu -
llogna retrasarse en su fechs de i.n!.éhb:ldn s on su -
recha de. tct-i.nacim . rotmaru ' todo el proyocta »
»ocuionando que- 01 coato tota.l del aismo ac incronnto. :
’Por Io tanto la-somia a‘tticl dn - proyocto .2 m




si el programsa que rige a las uetivid-dos que 11 forman,
estlbloci.ondo claramente el tiempo sn que debde hu.chrae
y torni.nu- cada actividad, asi comrmbion»idontiﬁcn -
' aqucnu actividades que no deben retrasarse por ningdén
motivo. ‘ s ‘J

Debido a 1a restriccidn de recursos que ;ﬂnoral- ‘
mente tiene la industria, resulta una muy busna aproxi-
macidn el emplec de un método no tan sofisticado pero -
‘si lo suficientemente ‘seguro y prlctleo quo proporc:lono-"
un programa confiabdle para alosnzar el objot;lvo. este - '
tipo de procodh:lu\tol ‘recibe 01 no-bro de l‘todoa llou-
risticos y su uport-ncia o5 muy relyvante on la prom
macidn do proyectos ?!'."!t'.-, . 19. cnnha lpneu- wm - '

-proeodilionto rigurolo roan:ltu-!a dtnahdo colpne-lo

y costoso.
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TUNDAMENTACION DEL TEMA

n todas las ramas de la Ingenieria es deseable
que el Ingeniero cuente con una carscteristica muy es-
pecial dentro de su formacidén como profesional, esto -
es, saber trabajar en equipo y dirigir eficientemente
a un grupo de poruohas ( las cuales pueden ser de dife
rentes profesiones y oficios ) en el dessrrollo de un
proyecto para alcanzar un objetivo determinado. El In-
geniero Quimico dada la gran amplitud de su carrera --

- puede tradajar en diversas areas, por lo gqnorllﬁostlriA“
desarrollando ptoypcfoa con objotivoj muy diversos como
pueden ser: ' ' '
- Invottigncién en Ingenieria Bisloa
| - Realizacién de Ingenieria de detalle

Arrnnquo de una pianta
- Incrclontar la produceion oto. S :

!n 1a ENEP Zaragoza UNAM la carrera se. oncuontrn’ 7
1, oetructurada de tal forma que el doaurrollo de proytc--:['
tos es un aspecto basico a lo 1lrgo do la Ii!ll. nnno--f
jandose piompre el concepto de ruta crltlca de un pro--
yecto, 1la cual no es mas que un conjunto de actividades
que rigen la durscién del isme. o ,

 Las actividades que conatituyen un proyooto estan

S unidas sucuonciulmonto doade ol principio hlata el fin -

de oato. 's1 dentro de dieha aocuoneia toda actividnd do-;
'pondo plra su renlizlcion de sua prodeeosoroa ' la secuen

1'ein es do cnrtctor tocnologico.'I

“114:3




7 Todas las actividades pertenecientes a la ruta
critica tienen mdrgen total igual a cero y por tal -
ipotivo no se pueden retrasar sin que rotraéen la fée
cha de terminacidn del Moch. ya que de hacerlo oi

costo del mismo se incrementaria. ‘

Cuando se dispone de recursos limitados para -

progrinr un proyecto, 1la secu_oncia de trabajos .cri.t;
cos ﬁo necesariamente es de cardcter tecnolégico, de-
bido a la misma restriccién de rocuraoa‘. La programa-
cién en estos casos no os tan simple como en el cﬁo
~ de recursos ilimitados, pues el prograna tondrd una -
duracidn sayor que la proporcionada por el CPM ori;i—

- nn]. Los -otodu Pera programar proyectos con mu'-

sos rostringidu han tenido gran auge a partir de que
~ los métodos pioneros en este campo PERT/ PN, surgi--
dos on la d.cldn de los 60°s , consideraban que los
. recursos utnhn disponibles en canti.dadu i.l.ilitulu.
Exhtcn dos - ti.poa de -Modos para prom prg
yoctoa con recursos rutri.ngidos s
1) Procedimientos dptiuo-. Los eualoa onlo-n -
técnicas de optimizacion para alcanzar el objotl.vo .
Sin embergo su desarrollo ha sido muy limitado logran-
do aplicarse unicamente a Proyectos muy pequetios.
; 2) Procedimientos haur:laticoa. Estos estan for-
ludoa por reglas o heurhtieu las cuales u:lg\ln pug
ridades a lu aetividulu qua estan compitiendo: por los

3 :nianos recursos escasos, rosolviendo el problema - "

en favor de 1la actividu! con 1la myor ’ ,  e

1s




prioridad. Las heuriéficaa estan basadas en criterioa de-

rivados de conceptos manejados en el método de ruta criti

ca. Este tipo de procedimientos son los gque generalmente

se utilizan en la programacidn de proyectos reales ya -que
~ proporcionan resultados buenos y précticos.

El impulso qile ha recipvido éste tipo de métodos «
ha sido tanto que algunas empresas grandes han desarro--
llado su propio método heuristico para su uso propio, =-
por tal motivo la inforaacion encontrada al respecto en

la literatura es muy poca, slendo ésta la razén de la -

eleccién del tema.
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' PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Todo proyecto independientemente de cual sea su
objetivo particular, tiene comb finalidad obtener un -
cierto beneficio, el cual puede ser de dos tipos :
1. Proyectos con fin pro@uctivo. como por ejemplo
- Construccién de'una TAbrica
~ Incremento en el volumen de produccién de una
empresa determinada, mediante el mejor aprotg
chamiento de sus recursos.
2. Proyecfos con fin social, como por ejemplo
- Proporéionar viv;enda a los trabajadores Iﬁ!g,
NAVIT '
- Pb@porcidnar servicio medico a personas de ba-
jos recursos SSA y a trabajadores INSS, ISSSTE
- Proporcionar insumos ( canasta basica ) a tra-
| bajadorss, " Tiendas del ISSSTE, IMSS™ etc.
Pa:qldﬁe_cadi proyecto rinda log“mchras réaultg
dos que se esperan de el, es estrictamente necesario --
que‘la asignacion de los recursos séa‘realizada en for-
ma efigiente. Para desarrollar los dirbrehtes e jemplos
de proyectos mencionados se requiere una enorme canti--
dad de distintos recursos,.los cuales generalmente es--
tan restingldos. '
- las principalos investigaciones para la pxugrama
cion de proyectos con recursos restringidos utilizando
tecnicAs.heuristﬁcas;se han desarrolla¢o.en,e1 extrans

jero.

18




En México al igual que en otros paises en desarro-

110 siempre ha estado presente la restriccién de r.cﬁrloa

aun suponiendo que la actual cr isis econdmica se llegara

a superar, el problema de asignacién de recursos limita—-

dos seguiria existiendo al igual que en paises desarrolls
dos. ’

- Evidentemente ya que dicho prbblo-n oxloto para to

do el mundo ea sumamente importsnte encontrar métedos oa

da ver mejores para la asignacién- de redursos :aaffinsi-

dos.







OBJETIVOS

1. Describir las bases teoricas que le permitan a cual-
quier profesionista relacionado con actividades tales -
como: Nesarrollo de proyectos, producciédn, investigacion
etc., conoger y manejar los conceptos para planesr, pro-

gramar y controlar un proyecto.

"2, Proponer un método de programacién heuristico para la
- asignacion de mltiples recursos restringidos a un prb--
‘yecto dado, odbteniendo la secuencia ocritica del mismo, -
l1a cual es una herramienta sumaments importante para que
‘el control que noAru.uco sobrs el desarrollo del proyec-
to en cuutibn sea lo mas eficaz poaiblo y de esta forma

evitar el lllll uso do lon recursos.







E1 método ‘propuesto se desarrcllard en base a los

siguientes puntos 1@

Estudio de los métodos existentes
AnAlisis de los procedimientos y de las diversas

heuristicas que los constituyen,

_Seleccidn de las contridbuciones mas ilportantos

de los n‘todoa heuristicos malutdoa.
Conjngteibn de dichas caractoriaticu para la --
propoaic:ldn del ‘nuevo adtodo, :

‘Aplicacion del. n‘todo en un e jemplo pmimntn

rosuolto con 01 cual se realizard la cemparacidn.

23
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I GENERALIDADES

1.1 DEFINICION DE PROYECTO

4 Un: ,proyocto X connhto de n trabnjos . ) nctividadu
-chrnonto definidles, uoeildo con cada lctlv:ldul esta:
‘= Un tiempo requerido ( tj )} para llevar a cadbo el
trabajo.
«~ Un conjunto de recursos requeridos asi GOI'O la -
cantldad de cada recurso en particular.
- Un con junto P’ de actividades las cuales son ppe
’ doc“om innediatas de 1a aoctivided j, es decir
. que. son tubajo- que deben ser rotlindoa mtos A
‘ de que P51 trahjo 5 empiece. '
- Do 1z mu-l manera gu puede i.ntoru- para cada qg
uvum 3 m oconjmto de sucesores inmediatos S 3.
Una lhta de todos lol pudmaom 6 de todos los
rmnoru p.u Mruu de J.u utivtndu do quo mh
‘ol nroyooto. doﬁm ol orden en que se efectuan las -cti-
-v:ldndu cn un myoch. A la rouoidn q\n guarda ‘cada’ ac~
ti.vnlud con sus. prococuoru y con sus sucesores se le dg
noaina relacién tecnolégica. ‘

‘ olomto- que integran un promto se puodon -
clasificar de 1A sigulente forma (15)s |
| 1. Trabajos & actividades

Estos -on cu'ac'hrhtioon pu-a euln proyccto on
ospoem. pues 01 duu'rono de. prmetoa os in

7 ;dopmumto de lu ramas dol ccmociuhnfo huuno.'




2. Recursos 6 lo qde Se usa »
Zn general los principales recursos para todo.
proyecto son cinco:
- Hombres
~ Materiales
~ MAgquinas ,
Dinero ( pago de impuestos, seguros, etc.)

Tiempo
3. Condiciones 4 limitaciones bajo las cuales se

trabaja, ( este factor queda fuera del control

del equipo que desarrolla el proyecto ).
‘De lé‘ﬁisma forma en qqo el désaﬁrollp de proyectos
'»éé efectia en toda protbaibn Y. rama del cohocinicnto'humn-
no, los proyoctoa varian depondlondo de su objetivo. dura-
 ci6n. complejidad roquerimientoa de recursos y costos ,asi
icomo en el tipo de equipo que lo desarrolla ( gobierno 6 -
emproaa privada ), eésto repreaenta una inversidn cuyo mon~
 5to generalmente no es pequono ¥y por lo tanto so requiore -
que el factor administrativo sea eficiente al maximo.

1.2 ADMINISTRACION DE PROYECTOS

Ethbdo tipo de pidYacto la Admini#tracioh es un -
fféctor muy imﬁof#ante.,?tra que el desarrollo de un proyeg
o sea Qatiataétorio no bhﬁtaicohtar con*un-equipo adecua-
‘do y competente. sino que si este ‘no esta bien dirigido. -
’controlado o bien si no ‘se le proporciona lo neeesario pa-

}ra obtener su mejor rondiniento el equipo rhllarﬁ y el oh
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Jjetivo ambicionado no podra alcanzarse y 31 es que se lo-
gra alcanzar su costo puede incrementarse sin control de-
bido a una mala Administracidn.

De ninguna manera se pretende culpar a la Adminis-
tracion de que un proyecto falle, pix-a la responsabilidad
de alcanzar los objetivos del mismo recaen en todo el con
junto que lo esta desarrollando, sin embargo no debe per
derse de vista que dentro de las funciones de la Adainis-
tracidn esti el detectar errores, fallas y problemas que
pudieran surgir en el desarrollo dgl proyecto, con el pro
pésito de avitarlos proponiendo soluciones & alternativas
pu-s estos antes de que ocurran. '

Las funciones de la Mliniatnoun d. proyoctos -
puedon sor dor.'midu lodunto los auuhntu puntos (15)- :

1. Esnbloeor loa objotivoa del proyoeto. Los cm-
les pueden ser de¢ la mas diversa Indole, por ejemplo s

- El lansamiento al mercado do wn nuevo producto,

].n manera de hacerlo, la rccha de mtroduceicn -I'_
dol nuevo producto al -orcldo.

- Arrangue y nantenimiento de p).o.ntia industriales

- .ete. ‘ ' o

2.Estructurar o1 plm de operaciones

_ Este consiste an &

- aatablecor 1as operaciones & activtdndos del pgg _'ff‘ 

yocto ,
- Deterninnr ‘3u -.30r socuoncia do roalizacidn asi

como nuntualizar los rocursos requeridos para roa;ffngvi'

liur cnda aetiviﬂaﬂ. ,

T2




3. Genersxr el programa de operaciones

Para ello es necesario:

a. Determinar la disponibilidad de reqursos ng
cesarios para que el proyecto pueda ser rea
lizado.

b. Asignar los recursos a2 las actividades sin
exceder nunca sus llnitu de disponidilided,
.estableciendose asi 1a fecha de iniciscidn y

de tm:lnm;;l.én para cada aotividad. - .
4, _u.Controlar la ejecucidn 'do;tin‘)royodtb )
i Bato se efectua nnelonnndo inltmunum-‘
' to ‘a las dosvheionn quo ocurun ontn o:l. -
'nvancc prodicho ¥y 01 real, -ngunnlon de =
: "quo ol proyccto sea terminado en 12 fecha w-
B : predicha por 01 promm De no ser: pollblo N
  1. M-lnhtrulén docldo y-. uu mulr 01 -
R Yprocnn o contlnur o proyucto ' '
1.3  PLANBACION Y PR c   D
Para sdministrar oﬁ.eionto-onto el doaarrollo de ~
un proyocto 68 necesario considorn- don puntol nn!mnu
les (15)s ‘
1. PI.M!AGIO!! DE UN PRO!!C‘!O :
La plnnoui.on de las nctlvidtdu do un proyoeto ti_g, '

_"no COomo objotlvoo 7 A o
- Establocer las nctividulu a dumolln- pm '_n :

' annr 01 objotivo dol proyocto. =




- Determinar la secuencia u orden de reélizacién de
las mismas.

- Determinar los recursos requeridos por cada una -
de las actividades que constituyen el proyecfo asi

como su orden de aplicacién.

2,PROGRAMACION DEL PROYECTO

Es la determinacién de la fecha de calendario en que
deten usarse los recursos de acuerdo a la capacidad total -
asignada de recursos. Para formular un programa debe tongr-
se en cuenta la disponibilidad de i-or’cu_raos. 1a éoé@nch de
" actividades, los roﬁﬁorihiontbs de recurscs y los tiempos -

; posi.blu’ dd ‘rouizacién:pan 1u,a§tiv1¢ldu. '

1. 3 1 IB!ODO o) 4 LA RU!A CRITIGA (GPI)

Pln. dotern.hur la ucmncla de ru.nznclon do 1oa -
trabajos se croo un s:laton al cual n le 11:-6 - Dhgrm- :
"c.lén de ﬂ.ochu - Dhgranncién do redes’ ". 01 eual o3 -

un modelo de - trabajo rcaliatn dol proyecto. for-do por fle

chas que reprountan a las actividados del proyoeto. laa -
. cuales so ‘conectan en una. aeuencia ldgica que. i.ndica el -~ .
flujo de trabajo dol pr:lncipi.o al final del niuno. A1 repre
sentar la oatruetura de todo un proyecto de una forma grt- o
fica se obtieno como rosultado una rod de acttvidtdu la =~
~cual se eneuentn “ormda por un grupo de nodo- tmbion 113

vfmados eventoa { laa umiones de las flechaa ). quo roprosqn

~ tan un: punto en el tlampo y no eonsunon tlcmpo. o blen las

‘actividadcs son roproaentadns por 1oa evmtos y los arcoa .
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muestran lu,rintoreonox:l.clmos y secuencia de las mismas (15).
Zn 1a red existe unicamente un origén:( nodo 1 ) y -
un fin ( nodo n ) dentro de los cuales estan onmarcadas to-
das las sctividades. A cada actividad se le signa una dura
citn estimada, a partir de la cual er poszitle dsterminar -
que trayectoria es mids larga en tiemiw y poi.' lo tanto la --
.mis critica.
Una red de actividades es una representacidn ﬁo dos
aspectos plrticulmn de un proyecto (8), esto es de:
. Las rolao.lonon de proeodmh entre las letividn-
dn.
: 2. 1a durecién de cata l.ot:l.vuu
- la yrooodonch ontro dos: aeti.vi.dadu se donoh pors
e 1< 3) o que h\d:l.u que 1a netivid-d L precede en ouan
';‘:to a realisacién a la uotividtd 3, o8 doc.’u.' quo pm que -
h aeti.vidnd J se puoda llevar a cabo u nocourio que la
.lctifidﬂ 1 ya se h.yu oJocutadc. La precodonch thno las
' 'y'-lguiontu prophdldou ,
- Es trmiuvn. a1 !.< j y .1<k. ontoneu 1< k.
- Es no nnoxiva 1( 1
= Es no simbtrica, of 1< 3, J¥ 4
'atu prophdldu on lu ‘relaciones de prcecdoncn
 : Vl"porniton que la utructm dcl proyoeto musstre m ueuon'
“:vf;'ci.- léglcn y ordomdu do :I.u lcti.vidulu y de -u intordo--
- g pondmch. En ntn forma- ti.uph una red ‘de netiruadn os
e ','f-oJor conocidl b.jo el ncronllo cpu ( criticll p.th uthod ),




donde la duracién totélnmlnima del proyecto es llamada -
Ruta Critica y sobre la cual se encuentran las activida-
des criticas que son aquellas que no pueden variar en su
tiempo de e jecucidn pues sl tiempo total del proyecto va
riaria,

Una vez propuesta la secusncia de actividades para
llevar a cabo un proyecto, es necesario pars programar a
bsfe;dotcrminnr las duraciones posibles para cada activi-
dad, el costo y los recursos requeridos correspondientes

a cada duracién . A esta determinacién se le denomina

" Cuantificacién del proyecto ". La cuantificacién del -
proyecto os total si plfn cada actividad se determinan -
todas las durlcionoc poaiblcl. el costo y loa recursos - -
roquoridoa corroapondiontoip La culntificacidn del Pro==~ -
yecto es loloeeionada sl plru cada actividad del proyec-
_ ;to se: loloccionn una duracién con el costo y los recur--
"'sos roquoridos corrospondiontoo. - |
- Lt aolocclén de una cuantificacién puede ser pre- ,
ferente & forzada 3vdqpondlendo de las condiciones en --
que deba realizarse el proyoeto.‘r '
Sh‘general existen una 6 varias duraciones para ~
lns cuales el coato de odocucion de wne actividad es mi- -
nimo . A la menor de esas duraciones se le liama duracibn
normal ( D )y ll costo corrcepondionte ds lo denollna -  ‘
costo nornnl ( C. ) Por otro lado 1a durlcion de cualquier‘
' actividad no puede ncottlrso 1ndof1nidanent0. sine que- hay'
“una duracidn llmito inforior, a csta duracion se 1e llama .

'simplemento duracién limito ( Dl) vy al menor coato cor*es; 
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pondiente s¢ le llama costo limite (C,) ( fig.1.1 ).

La duracién limite de una actividad ( D;) se carac-
teriza porque no pueds reducirse no obstantes que se incre-
mente indefinidamente el personal y el ;quipo (y por 10 «=
tanto el costo) que se destine a la ejecucidn de la activ]
dad. Este hecho se expresa dicliendo que el coato de reduc-
cidn a partir de la duracién limite es infinito.

e

Q w2 Q0

-°1' D numcxou
FI0.1.1 RELACION COSTO DURACION
" Las duraciones ulccc!.mulu para las :ctividulu
de un proyecto pusden ser las duraciones normales, las -
durnelonu 1imites & duracionu i.ntorludiu entre ellas.

F]. costo. norlll dol proyccto es el costo do ojocu-

cién minimo posible ya qm para cndl actividul ‘el costo -
' noruJ. es también el ninilo costo de ojocucibn.

La dunci.dn ‘de un proyecto esta determinada por sus
aétividldu criticas y es igual a la suma de lu'durnclonel'
' do las lcttvidndu cri.ti.cu que se encuentrln on una trayog :
| tori.a qno parte dcl ovonto mlcia]. del prcyecto y que n.g- |
,ul' evonto teru:l.n.l dol nlsno. De. ueuovdo cen lo- anterior. 1as
duraclones posibles d. un proyecto deben encantru-so entro -
laa duraeionos quo resultln para el proyecto cuando: '

1. '!'odas las aetividadu criticas tienen duraciones L




normales.

2. Todas las actividades criticas tienen duraciones

1inites.

Cuando todas las actividades de que consta el proyec
to tienen duraciones normales, la duracién resvdtante del -
proyecto recibe el nombre de duracidén normal, y para esta
duracién corresponde un costo minimo de ejecucidn.

La duracién minima de un proyectc resulta cuando to-
das las actividades en una trnyectoriﬁ critica tienen dura-
ciories 1limites. Debe observase que esto.no implica que to--
das las actividades del proyecfo tengan duraciones limites.
Es decir algunas actividades no criticas pueden tener dura-
_ciohgs‘nornales cuando todas las actividades criticas t;inen'
duraciones 1imites. Eaté hechO‘ian‘importantq se 1gn8rg fre-
cuentementes en la‘préctiea. -en efecto, cuando se desea rea--
\~1lzar un proyecto en el menor tiempo poaible es comun efec--
tuar todas las actividades del proyecto en. el menor tiempo
poaible. es. decir en dondicionem limitea. esta manera *de
procader conduce a un incramento 1nnecesario en el costo del
vproyecto. obteniendoae el costo mbximo de e jecucion. Existe
“una infinidad de combinaciones do las duraciones de las ac-"

tividades no criticas de un proyecto para las cuales la du-
racion de dste es minima. " "

Bl método de CPHM se. extionda a determlnar el costo

' directo mlnimo asociado a cada duraclbn posible ‘del proyocto. -

. asi como tambien a determinnr la- minima duracidn del’ proyec-v,

to para logtar al costo total mlnimo.

Para dotorminar e1 costo minlmo dol proyecto cuando ‘;; 5""5

.;’33: _,




erste se desea 'cjecutar a una duracion posible cualquiera
es necesario recurrir a metodos de proérnmeiéu lineal,
los cuales perniten determinar direetinonto el costo mi-
nimo del proyecto cuando este se realiza en un tiempo --
comprendido entre la duracidén 1imite y la duracidmn normal.
Tambien el métcdo de Fulkerson ( 29 ) puede emplearse, per
mitiendo obtener la grafica costo minimo- duracidn del --
proyecto mucho mas rapidaments que uplicando los métodos
de progranacién lineal que soclo permiten obtener punto -
por punto de 13 grafrica de couto ninimo- duracidn para -
un proyecto. A igual que la determinacién snterior el -

gcileu:l.o del costo minimo del proyecto ouando éste se -~

efectua a duraoién minima h-bion se lleva a cabo por me

'dio dc tbcniou de promueidn nmﬂ..,

Um vu que se hm doﬂn:ldo 1las duracionu y los -
coatoa corrupondimtn pu-u cada uns do ln actiﬂdldn

>,-intognntu dol proyoeto. u procodo a prograurlu lodhg-«
te ol procodl-hnto de . ruta crltica  ver npondicc A). Dg
r‘yrrtomin.dos los t:loupoa do i.nicio y de tominlcion mas pré-

»imos y mhs __t].ejadoa para todas las activldados del pro--~

~yecto se traza el perfil de recursos requoridoa contr@ ———

tiempo pu-a. anb'ss program Este d:lagrm permite;
- V:lauo.‘l.izlr la distribucién de recursos roqueridos
a trnvés de 1la dmclon del proyocto.
- Detarlimr si la cantidad roquorida de un rocurao
cua.lquiora oxcoda 2h un ciorto 1ntervno de ti.on-'
= po a 1: cantidld diaponiblo de dicho intorvalo.‘ -

S Conocor 1os periodo: an que- no en nocea:ltn un cier-f SR




to recurso ( equipq % personal ).
- Deferminar 3i las distribucicnes de los recursos
requeridos son inconvenientes debido a cualquiera
. de las sigulontoa causas:
. Crandes concentraciones en periodos cortos de
tiempo.
. Acumulacion rdpida de un recurso
Perlodos largos o intermitentes da no utilizacidn
de un recurso.
- Organizar eficientemente las compras, los pedidos
o la contratncion‘de los recursos requeridos.
- Determinar si es conveniente el empleo de una mayor
 1cnnf1did de recursos b la utilizacion de otros pro-
| codiniontos de ejocueidn en algunan actividldoa. -
‘ zon el objeto do lograr unn diutrlbucién eficiente
'Zf'do ciertos recursos. ‘

Ny ‘ Las cantidades de loa roeuraoa roquortdol pars ofoctuar
'una actividld cualquiera del proyocto. dopenden de laa condi- ;
ciones en que 1a actividad se vaya a- renli:ar y do la dura--

 ¢ion que- se soloccionc para ella. '
COnzecuentemente las cantidadcs totales de los recursos
requoridos pnra roalizar un proyocto quedln detlnidas al haeer
;una seloccién do la cunntlficlcién del mismo. Sin onblrgo es
evidente qua 1a distribucion de loa reeuraoa rcquorldoa no -
‘solo dependo de la cunntif;caeion soleccion:da sino que de-—

7 .pende tumbion del programa que e tbrmulo para ln reulizacion

' gdel proyecto.v . , 7 . : : i )
B "1 diagrama reproaenta w posiblo prograna o calendl- ol




rio de trabajo para el préyoct& ?n cuestién.

Zs posible generar varios pirogramas del proyecto los
cuales estan acotados por dos programas limites, es decir -
aquellos que resultan de
1. Programar a todas las actividades integrantos de un pro-
yecto en sus tiempos de inicio nés proximes.

2. Programar a todas las actividades integrantes de un pro-
yecto en sus tiempos de iniciacién mas ale jados.

Evidentemente al utilizar la condieién 1. no se hace
uso de los margenss totales * de las actividades no criticas
del proyecto. ' ‘ |
_ Al utilizar la segunda condicién se hace uso_compie-
to de dicho margen. Entrcjéstq. dos condiciohca 1{nites es
_poaibiol’ Vt_oneﬂr‘ml in_ﬁnidad de condiciones que ‘roq'ultanv’d'a
uaaf parcialmente los lnrgandi totales de la3 actividades
no critlcal. A cada combinacién posible de tiompos do 1ni-
ciacién o de tarnlnaclén de 1la ictividadoa dol proyacto 3
es dacir. a cadt progranu posiblo corresponde ‘una dlstribu_
_"cién de los recuraoa requeridos. La deterninlcion aodiante
~metodos‘n|temat1cos del programa que da luglr a la doterm£7
nacién éptima de recursos réquoridos ofrece dificultades --
a medida que la conplejidad del proyecto aumenta en cuanto

al nhmero de aetividldes y tipos de recursos se reriere.

* £ margen total de uﬁa actividad se define como‘lardiro;

: rencia entre el tiempo de - terminacién mas ale jado y el tiem o

Apo de inlciacién mas proximo ( ver apendine A )




1 metodo mas uauu para la seleccion de un programa
al que corresponda una distribucion satisfactori.a de recur-
sos toma en cuenta que :

a. No todos los recursos para sjecutar un proyecto
son igualmente importantes, desde el punto de vista de dis-
tribucidn en el tiempo de realizacion del proyecto.

b. Las distribuciones éptimas de varioa recursos re-
queridos para un proyecto pusden ser incompatibles entre -
ellas. Es decir, el programa que conduce a la distriducioén’
optima del recurso r,, puede ser distinto del programa que
conduce a la distribucién 6ptim del recurso r, por ejemplo.

®l mdtodo consiéste en s — '

- o‘btomr las diﬂrnmoloms de los recursos reque-

ridos pars realizer los programas 1imites.

'~ Clasificar los recursos requeridos en orden de in-

v .portlnch. temdl.ondo a lu condiciones en que se

'nya a ronnur el proyocto. ' ‘ _
- Analisar lu d!.atrnmcionu de los rocurnos m 1- «
.fporhntol pm lou program lhlton.‘ -
-k>0btcnor las dlatrﬂmcionu de loa recursos mae in-
portnntes unicamente pm wo & varios programss -
intermedios entre los programas limites. ’
- Analizu' las nuevas d!.atribucionos obtonldu «Se=
Aloeclonu' w progrm y .obtener 6 rovlnr 1u di:-

v':"'»tri.'buclonu do loa otros rocurson.

1.3.2 “n'mbo Pmr bR rmmcxou
S , 1 motodo pm'r ( Progran Eva.luation and Review gech- ‘

niquo ) 'uc desarrollado en los Estados Unmog en 1053 por I'




un grupo de investigadores de la firma Rooz, Alleny -
Hamilton de Chicago I11., utilizandose por primera vez
en la direccidn del programa Polaris con gran éxito. =
Actuaslmente en los Estados Unidos, el Ejército, la Mavi-
na y la Fuerza Aerea exigen la utilizacidn del metodo --
PERT a todos los contratistas que realizan trabajos para
ellos. En México el meteflo PERT se ha empleado poco y no
Vcon el caracter probabilistico con que fue concebido, si
no como método equivalente al CPM.

A diferencia del método de ruta critica, el PERT
. introduce la incertidumbre en los tiempos estimados para
1aa'duragion§q de las actividades y por ende del proyecto.
. E1l método PERTvomplea la duracion de las actividades lla-
Y,@ada tiempo médio esﬁerg@o ( te). Junto con una;nadida -;
asociada de incertidumbre para esta duracion de la activi
déd Esta inéertidumbre puede expresarse'como la desvia--

-cion eatandar ( G‘t ). 4. como la varianza ( vt ) de la du

"iracion. Se pretande que el tiempo medio esperado sea el -

7tiempo estimaﬂo con aproximadamente un 50% de probabilida
kdes de que la duraeion real sea menor y- un 50% de probabi
1idad de que dicha duracion lo exceda.

Siendo el método PERT un método de«programacién su

'»fempleo requiere que el proyeeto al que se aplica haya sido

 ~p1anoado provianente ¥y que el plan elaborado haya sido re- -

‘“presentado por una grafica 6 diagrama de flechas. _
: SLa duracion de una activldad cualquiera depende de ,
% E1os siguientes factores de ejecucionn

a. Cantldad y calidad do loa recursos que se apli- ‘

kt‘JB‘




quen a la ejecucion de la actividad.

b. letodos de ejecucidn utilizados

c. Condicionss en ques se ejecuta

Si fuese posible repetir la actividad en cuestion
conservando constantes a los factores anteriores, la du-
racidn de la actividad seris la misma. Sin embargo, la -
experiencia demuestra la presencia ineludible de facto--
res Qus dependen del axzar en los tres factores de ojecu-
cidén anteriorea. Esto tras como rosultqlo que la duracién
de una actividad cualquiera sea una variable aleatoria cy
ya distribucién de probabilidades tiene caracteristicas -
que dependen del grado de control que pusda tenerse en los
tres factores de. o'jgclaéién. Kientras mayor sea el grado de
~ control que se ejerza en 1a ejecucidn de wa aotividad. me
nor sera la dupmién de su dhtrl.bucion ‘de proh.'bulda-- ‘
des y viceversa. ‘ _

La distribucién de probabilidades de la duracién de
wa _aéﬂvM ‘puede d;j;orlingru mediante wno de los dos -
; "procodi.nhntoa ' siguhtiﬁn _ ; ”
a. aepotir 1la lctlvidld un numero auﬂcimto de ve-

ces y hacer un analisis estadistico de las dura-

cionn obaorv.du. '
b. Suponer el tipo de la distribucién y hacer una 7

_estimacién de los pu'mtroa de 1a misma, con bg

so on chrtu duraciones utimdu por especia-- L

listu en la ojocucion de 1a actlvidad.

“1 procodi.miento a. es el mlco realucnto conﬁable‘ -

s.’m Glﬂba!‘so con I‘-ocuencia solo es factibla emplearlo cuap o

.. do la acti.vidad .orma parte de nn proceso repatitivo. La - FOERI

39




mayoria de las veces hay necesidad de’ recurrir al procedi-
miento b..Con fines de utilizacidén del metodo PERT una for
na de determinar la distribucidén de probabilidades de la -
duracién de una actividad cualquiera es la sigulente:

1)

2)

Supongase que 1la distribucion de probabilidades

de 1a durscidn de uns sctividsd es del tipo beta
siendo 1los extremos del intervalo de variacion -
los valores a y b que se definen on ol sigulente
parrafo.

Consultando con especialistas en la ejécucion de
la tctividqd_ y teniendo en cuenta los fackores -

de .3»@1&:’. especificos se estiman tres duracigp

nes para la. actividad,

‘a) Dmcl.én optin:l.aﬁ; definida como oquol-ln'du-‘- '

racién a de la o.cti.vi.dad tal quo sl &.u se -

| 'nauun wn gran nﬁ-u'o de veces, solamente
el 1% do ollu 1a duracién dc la aotlvldd se-
‘rh -mor b igual qu. 2.

b)) Dmci.&n puinistn. definida como aqu.ua du--‘.‘

racién g de la actividul. tal qus si asta se
: ”rollizara w gran nuloro de vocoa. -olllQntc :
el 1% dc ellas la dmclon do 11 aetiv!du! -

soria nyor que b .

e) Durtcién uh probable, dofinidn como aqu-na

_‘duncun = de la lcti.vi.dnd. m quo sl uta.

3 _ se ronlism un m nimero de ncu 1a au-

; milm ns n'ocuont. soria n .

,";"'!stinar 01 valor mdlo /‘ y 10. dosv:lncion estan-”"

‘ff.’_du‘ dola distribuci&n a0 probabnidados dola-

!;_f\




duracion de la actividad utilizando las férmulas

siguientes.
o« —At m+d
7 6
r =2-=-.3

n la figura 1.2 se muestra la forma general de la
distribuciéon beta, donde se muestra un pico 6 moda corres

pondiente al tiempo mas probable (m).

)
R
0
B
A
B
- X
T
8 |
D
A
D

DURACIOH -

FIG. 1. 2 GRAHCA DE LA FORMA GENERAL DE LA DISTRIB"CION

B'?TA o .
Adoptando el tiempo nodio caporado de las activida-
"~ des 103 calculoa de ln ruh criticn proceden cono antes -
Sin embargo. segm el ontoqm ‘del PER‘I' a cada duracion se
le aaocia smdeaviac:lbn estandnr y su varianzn. Asi las -

' fcchas calculadna para loa eventos astarln basadas en los

tielpoa medios esperndoe de eventos’ y en consecuencia es-

»taran sujetos a duia; la ned.iu de esta duda raquiero el

. enpleo de la desviacion estandar do loa oventos.




Trecuentemente se impone una restriccidn de ter
minacion programada para forzar una solucion ( si es -
posible una solucidn ) a fin de cumplir requisitos de
<erminacidn. En otras palabras, se hace un intanto de
zarantizar o lograr wn 100$ de certidumbre tomn(io ac~
ciones apropiadas.

Otra corriente se inclina por el uso de la va-
‘rianza de las actividades paras determinar el riesgo -
‘de cumplir alguna .recha impuesta, antes de tomar nin-
guma agciéh. Esto permite el ajuste del programa para
garantizar un nivoi de riesgo aceptable para l.a admi-
‘nistracién . ‘ '
=1 riosgo se define en términos de probabilidl-
: gdes. La siguionto fénula puede uplicu-ae a cualquier
_avento para determinar la probabilidad de 5,

' S Dondc S es el tiempo da teminacion progranado
i-npueato on -aY ovmto 3o E e3 el tiempo mas. prdxi.lo en
491 ‘cual todas las aetividulos se terminan en- el evento
LN} 1a inieiacion mas proxim de todaa las activida-
des que se- :lniclan en el evento J), yTEjes 1: des-

viacionvestandar de E.

| _.VSuln de los vr. frcs O't Z de todus lu ac- .
ti\n.dc..as. desde el primer evento haata el

f.‘evento j. que 'afocton el cllculo de E en :

al evanto j




Una vez que se ha determinado el valor de Fj' se usa una

+abla de valores de la curva normal para determinar la
probabilidad de cumplir S.

En la técnica del PERT el tiempo es el factor -
esencial que ha de analizarse 3 ya que initil introdu-
cir costos antes de que las predicciones de tiempo y -~
la probabilidad de cumplir con ellos ge haya determina-
do.

Aparte del aspecfo probabilistico gran parte de
la técnica del PERT es similar al CPM las diversas moda
lidades del PERT quedah fuera del alcance de esta tesis,




II CLASIFICACION DE LOS METODOS DE PROGRAMACION DE
PROYECTOS CON RECURSOS RESTRINGIDOS '

2.1 ASIGNACION DE RECURSOS

Una vez determinada la duracién del proyecto -
mediante el procedimiento de ruta critica (CPM) y por
lo tanto los margenes totales para todas las activida
des de que consta el proyecto, Se procede a determi--

. nar el perfil de recursos requeridos vs.tiempo ( dura
¢ién del proyocto ). Cuando el nivel de recursos dia-
Vponiblas es comparado contra el nivel de recursos reg
quoridos surge el problona @3 asignacidén de recursos.

, Aal por e jemplo es posible que loa nivoloa do donlnda

' - oxcedan a los niveles de. diaponibilldld en llgunos pg,"
.riodoa. X puedo ‘ser que la variaeibn en los portiles
do rocursos se. considero oxcosivn y por lo tanto S6 =
tienda a nivour ol pu-fu. Otra poaibnidui es que -

J"la~p:1mora nproxi;aeibn en la durncion del proyecto -
sea‘denasiadb.gfiﬁﬁé. por 1lo qué's; reduieri una asig
naczon advclonal de recursos para dis-inuir la dura--

 cién del mismo. | ' ,

o ‘ Los proble@ag,de,asigﬁaeion de recursos (4;5);
_ pueden ser cafdgbriiaﬂos en tres tipos s
_ 1. Proble-a ticnpo - costo‘ o
" La realizacion de ulguna 4 de todas las activida
"'des dol proyecto punde scr acelerada. aedxlnte una asig-;"

f nac1on llelOﬂll de recursos. con el xncre-eqto eorres-‘),

ut e




pondiente del eosto directo de la actividad.

£xisten diferentes combinaciones en las duraciones
de las actividades las cuales producen alguna duracidn -
deseable del programa. Sin embargo cada combinacién pro-
porciona un valor diferente del costo toial del proyecto.
La solucién de problemas de este tipo, tienen como obje-
tivo determinar el programa con el menor costo para una
duracién dada del proyectc,generalmente bajo la suposi-

cidn de recursos ilimitados.

2. Problema de nivelacidn en la demanda de los re
cursos. - )
Este problema surge cuando hay recursos suficien-
tes para programar todos los trabajos concurrentes, sin
}emblrgo sa dcioan uti;;zgr los recuraos en dna’clnzldmd
_'relativameﬁto cons;&nto. El objetivo de ‘ek proceso deo
i ﬁivelncibn,fiq de suavizar tdhfo como sea posible el --
 ‘(103) perfil (gs)}de rocdrsOs; durante toda la duracl@n
del proyecto. Esto se logra mediante feprdgrnnicionos'
sucesivas de las iétividades en la fase de programacion.
Las reprcgtamaeionos cthisten»on obtener el mejor orde-
' namiento ¢ acomodo de las actividades dentro de su mav--
gen total disponib10,¢§h e1 prop5sito‘dofobtoher w ﬁezh‘
'A il de recurios lo mas cons;ahte que sea posible.
| El’caraetoi‘dist:ntlvo de ;a,n;ﬁoltcién d§ recur-

- sos en contfag;o'éon'lg.prbgramaeién bhjo‘limit0i £1jca

~es que larduéacién:de;.prquéto ns se incidmontg-nég.alzh g

" de 1la'ruta critica original.

éu%f‘j




3. Problema de programacién de proyectos bajo 11-

mites de recursos fijos .

Tl problema cae dentro de esta categoria cuando -
hay cantidades fi jas disponibles de recursos durante ca-
da perlodo de tiempo en la duracidon del proyecto.

Cuando la cantidad disponible de recursos no es =
suficiente para satisfacer la demanda hecha por las acti
vidades concurrentes , se requiere evaluar una secuencia
‘de actividades la cual a menudo incrementa la duracién -~
del proyecto mis alld de la ruta critica original,().

En este tipo de p?oblemas:el objetivo es obteneé
el menor incremento en la duracién del proyecto. En ésta

—— categorla los problemas son generalmente descritos como

. programacién de proyectos con recurscs restringidos.

2.2 MODELOS DE PROGRAMACION DE_PROYECTOS CON RECURSOS‘
RESTRINGLQQS

Los modelos de prdgramacidn de pfoyecfos con fe;é .
cursoé restrihgidoa ( 10 )C pﬁeden clasificarse enﬁlggnp '“
do como base de la distincidn ¢ t

- El nﬂnero de tipos de recursos

- La disponlbxlidad de los' recursos -

- Los requorlnientos de los recursos

dicha claairieaeion se uuestra en la tabla 2-1.7
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PROBLEMA TIPO-

'I'ABLA 2-1 GLASIF'IOACION DE MODELOS DE PROGRAHACION
CON RECURSOS RESTRINGIDOS :

NUMERO DE TIPCS DE - UNIDADES DE RECURSOS  NUMERO DE TIFOS DE

'RECURSOS - DISPONIBLES - POR UNI- RECURSOS REQUERIDOS
A \ ~ DAD DE TIEWPO - PARA LA ACTIVIDAD i .

/11

wa

e

e
Cam

AR

n s saltiple ( no necesarismente igusles ) -




Un conjunto de recursos requeridos R para la rea-
lizacidn del proyecto, esta compuesto por unidades de di
‘erentes recursos, los cuales. pueden ser clasificados de
pendiendo de :

1. la funcidn que sllos realicen.

Se clasifican como un tipo de recurso a aque-
llas unidades que tierien la misma funcidn, -
(las unidades del mismo tipo no tienen nece- '
sariamente que ser idénticas ). '
2. El carhcter de las restricciones sobre su -- ’
disponibilidad. - SRR
Pm bsata aegundl clasificaciédn hay tres ca- <
tngoriu do recurso- ] ‘
- Ronovablcs ( 6 no almacenables ) Pars los
cunloa 1as rostricciones en la disponibilidad conciornan

solamente al uso total en todo momento de la duracidn dal -

proyecto. La mano de obra. nlquinaria. equipo y dinero -' .
. son ejemplos de tecursos ranovabloa. R g

- No renovables ( & almacenables ). Para los
cuales 1as rastricciones en la disponibilidaﬂ conciernen

unicamente al consumo total sobre todo el tienpc de 1a -~

duracién del proyecto. lLas materias primas, el dinuro Y-

el combustiblg son ejemplos de este tipo de: recursoa.
. - Doblennnto rostringidos. Para loa euales las'
restricciongs‘en la disponibilidad conciernen tanto al e-

" ‘uso como al‘cohéumo. ‘E1l dinero es probablemento el mojor? =

;fxeaemplo de un recurso doblemente restringido.‘;'

Puede verse que esta clasificacion no es solamentqf”; : R

s 'fff“aa




resultado de la naturaleza de los recursos sino que tam-

bien depende de la situacién prdctica real.

2.3 CLASIFICACION DE 1.0S PROCEDIMIENTOS DE PROGRAMA-

CION DE PROYECTOS CON RECURSO0S RESTRINGIDOS

Los procedimientos para programar proyectos con -
recursos restringidos pueden clasificarse en dos catego-

rias ( 4,5 ):

- 2.3.1 En base al tipo de resultados que producen
y a las caracteristicas de los problemas a
los cuales se aplica. A su vez esta catego

ria se subdivide en :

2.3.1.1 Procedimientos de optimizacién
2.3.1.2 Procedimientos heurlstiéos é'aprox;

‘mados.

- 2.3.2° En términos del numero de tipos de recursos

involucrados en el proyacto ( 5 ) .




2.3.1.1 Procedimientos de optimizacidn

Cuando los recursos requeridos para la realizacidn
de las actividades de un proyectb estan disponibles en --
cantidades limitadas tal que la demanda de actividades -
concurrentgs no puede ser satisfecha, surge el problema -
de programacibn de proyectos con recursos restringidos. -
Bajo estas condiciones se requiere tomar decisiones sobre
la gsecuencia de actividades a programarse en un instante,
a menudo con un resultado que incrementa la duracién del
proyecto mas allda de la ruta critica original. Por tal -
motivo la programacidn de proyectos con recursos reatrin
gidos tiene como objetivo minimizar el incremento en la
duracion del proyecto. Para llevar a cabo este objetivo
surgieron algunos procedimientos de optimizacidn.los --
cujiea producen progranas'ebn la minima duracién sujetosw
a restricciones tanto de precedencia como de recursos. -
Estos métodos Se han caracterizado por progresos practi-
cos mucho mer.ores qué los métodos heuristicos. Los proce
dimientos que han sido desarrollados pueden dividirse on:
| 1. Procedimientos basados en programacibn lineal

2. Drocedimientos basados en enumeracion

1. ?rogranacibn lineal

'Fue el primer metodo propuesto para la formulacibn
de problemas de programacion con recursos restringidos

Wiest (5) por ejemplo, en su formulacibn notb - .




que el procedimiento era bastante impractico pues para

una red compuesta por 55 actividades y 4 tipos de recur
sos se necesitaban 5000 scuaciones y 1600 variabled.In-
vestigadores posteriores me joraron la formulacién de -~

Wiest, aplicando cddigos de computadora a la programa-

cidén lineal, sin eliblrgo los problemas resuel tos gene-

ralmente eran pequenos ( 15 actividades y 3 tipos de -

recursos ).

Pn anos mas recientes asparecieron nuevas e inte-
resantes formulaciones de programaciin lihon " entera”
y "binaria” , pero los tiempos de computo hwoluehdoa
en la solucion del problema por estos medios frecusnte-
mente convierten a. los métodos en impracticos e ingfi--
cientes. Huber (11) ‘eoncluyd qﬁo A aproximacién bina-
.rh es un medio imﬁcn para la solucion de este pro# v
blema,Brand(2) y Moodie (19) descartan a la programacion
entera como una alternativa por los excesivos tiempos -
de computo. o .

2. Procedisientos basados en enumeracién y otras
tecnicas matematicas.

Consisten primordialmente de técnicas que han -~
‘aparecido recientements en escena, estas tacnicas estan
baq.du en una enumeracidn hplicitg de todas.las posi-
bles combinacicnes de las secuencias d§ aeti.vi_'dado'a_ ."e
Mclwon’procodhhntoa llantdoa de " rama y fpontera”.

Los investigadores demostraron que dichos proce-.




dimientos son capaces de resolver redes con recursoes -
sencillos. Davis (6) desarrolld un procedimients para
mane jar redes de hasta 50 actividades y 5 tipos de re-
cursos. Este procedimiento requiere que cada actividad
Sea repreaent&da como un conjunto de tareas con dura--
cién unitaria.

Los procedimientos basados en enumeracidn propor
cionan me jores resul-tados que los anteriores, pero des-
de el punto de viata practico tambien son superados por
los procedimientos de aproximacidn heuristica ( que son
los mas viables para resolver‘problemas grandes ), mien

tras que aquellos resuelven hroblemag pequenos.

2.3.1.2 Procedimientos heuristicos 4 aproximados

La falta de éxito de 1los procedimiontos de opti-
mizacién en 1& programacion de proyectos con recursos --
restringidos, ha creado la necesidad de desarrollar otro
tipo de métb@os. los cuales pueden resolver el problema
proporcidnando resulthdob;confiablea de una forma pricti
ca y no tan soristiéada. A estos procedimientos se les -
sonoce con el nombre de Métodos-Heuristicoa; los cuales
producen " buenos ",programas-factibleé. Los procedimieg
tos heuristicos para la programacién de proyectos con
recursos restringidos son hoy mcdidas préacticas para’ so-
1uéionaf grandes.: y\comﬁléjoa problemas del tipb cdmﬁnmeg=

_ te encontrado en la industria.




stz tipo de métodos estan formados por reglas o
heurlsticas. las cuales son criterios basados en la ex-
periencia para asignar prioridades a las actividades ques
compiten por los mismos recursos escasoa, resolviendo -
el problema en favor del trabajo con la mayor prioridad.

Numerosos autores han propuesto muchas y muy va-
riadas heuristicas, todas ellas producto de la experiep
cia de és3tocs en éste campo:; 1Las reglas son conocidas -
por sus siglas en inglés, como algunos ejemplos de estas
ge puodon citar,

MINSLK ( Minizmo mérgen total )

Esta regla otorga la nayor priorid:d a -q\unn -
acttvidad con el minimo margen posibdle. , o
LFT .( Primero la actividad con el menoz tiempo de termina
cién mas alejado ). , 7 -

Esta heuristica asigna la mayor prioridad a aquolla
actividad que posea el menor: tio-po de" torn&nuclon nas dle
jado.

GRD (- Layor demanda.do roeuraol ).

- Zsta regla aaigna 1la unyor prioridad a aquella acti
vidad que requiera la mayor cantidad de recursos de todos
los tipos. |
SOF ( Primero la actividad mas corta )

. Zsta heuristica asigna Ia,ﬁayor prioridad a aquella

actividad con la menor durmciém. | ’
| Existen reglas mas sofisticadas que otras, sin -

embargo en la priactica, aun empleando hou;isf1¢as muy -

. sofisticadas no se puede decit que 1a aﬁligacién de una.
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regla en particular 6 una combinacidén de ellas proporcione
el mejor resultado a un problema dado, pero evidentemente
dada la gran variedad de heuristicas existentes, unas se
aplican me jor que otras a un determinado problema .

Z1 uso de la computadora permite probar variss -~
heurizticus diferentes para un proyecto dado y selecclonar
el programa con la menor duracién, de esta forma se pueden
obtener resultados cercanos a los optiimos.

La mayoria de los procedimientos heuristicos empie-
zan a atacar el problema basandose en el CPM original, pro
gramando todas las actividades en sus tiempos de inicia--
cién mhs préximos. Cada periodo de tiempo del programa es -
- examinado para determinar si el limite de recursos es exce
dido. |

Las reglas se splican en una forma mecinica, trada-
jando secuenchlunte por periodos de tiempo a 10 largo de
todo el programa, rotruundo dotoninldna actividados asi
cono tambien sus sucesores hasta que tod4s los trabajos sean
progrmdos y 8se obtenga un programa factible en cuanto a
dsi@acidn de recursos se refiere.

Un gran nimero de rutinas heuristicas desarrolladas
para coniputadom para la programacidn de broyocto. con re-
cursos restringidos, han sido desarrolladas por va--
‘rias organizaciones para su uso proplo, y aigunas otras
son ofrecidas comercizlmente a un alto costo en paquetes
de computo, consecuentements solo se dispono on 1la lite-
ratura. de 1a opemcibn detallada do -w pocoa proccdinhn 7
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tos heurlsticos. 7

La aplicacion de los metodos heuristicos es muy
grande, pues ataca diversos campos, entre algunos e jem
plos podemos citar:

- Control de produccidn en operncioneé repstiti-

Qas.de aanufactura.
~ Programacidén de operaciones de construccion
- Programacidn de progranas de radio y televicddn
. ate.
2.3.2 En terminos del numesro de .tipos de recursos invo-

lucrados en el proyecto (5).

Tanto los procedimientos heuristicos como los op-
timos puodbn ser clasificados en términos del nimero de
recursos que involucran en el modelo fundamental del pro
yectos ' '

1. Solamente un tipo de.recurso comim a todos los
‘trabajos en el proyecto con requerimientos y &isponiblli
dades expresados dh términos de miltiplos de unidades ,
(5 hoibroa. 6 camionus etc. ) a este tipo de modelos se
les denomina de recursos simples. '

2. Nas de wn tipo de recurso por- proyecto pero so-
lamente un tipo per tradajo con recursos disponibles y re
queridos limitados a una unidad de recurso ( trabajos en
un taller ) conocidos como job-shop. En ostoizipo de pro-
cidiiiontoa se requliere obtener la menor suma de los tibg
pos de realizacién de los trabajos, cada uno conprendienQ
do una 6 mas operaciones a ser realizadasrep‘una determi-

nada secuencia sqﬁre maquinas especificas.
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3. Mas de un-~tipo de récurao por trabajo y por
proyecto con requerimientos y disponibilidades expre-
sadas en miltiplos de unidades ( a este caso se le de

nomina mul ¢ti-recurson ).

Esta tesis se enfocardA a la proposicidén de un
método multi- recursos puesto que es uno de los mas -
enoontrados en la iridustria y en el desarrollo de un

.proyecto.




2.4 TLASIFICACION DT ¢ 3CGRALAS X F2lYRCT0S

Los programas se clasifican ( 28 )} en base al
calendario de proyectos que generen.

Zstos pueden ser :

- rrogramas factibles

- rrogramas optirmos

- Programas justificados hacia la izquierda

- Programas justificades hacia la derecha

- Programa justiticado asociado hacia la izquierda

- Frograma justificado asociado hacia la derecha

PROGRAMA: FACTIBLE"

Es aquel programa'dondo el nlmero de recursos re-
‘queridos es menor P igual al nimero de recursos disponi-
bles a lo largo de toda la duracidn del proyecto la --
cual es finita. Siendo la duracién limite del mismo la
que tendria si las actividades se realizaran una por -
una, iniciandose cada actividad hasta haberze conclui-
do la anférior.

FROGRAMA OPTINO »

Un programa optimo s un programa Tactible produ-
cido pof algun procedimiénfo de optimizacidn , el cual -
genera un calendario cuya duracidn es la minima compara-
da con los producidos por c«trss programas factibles em-
‘pleando di’érentes heuriaticaa.

rara poder derinir 1os programas justiricados ha-
cia 1 izquierda y hacia 1a derecha ¥y los progranas Justi'

1cados asoclados tanto a la derecha como a la 1zqulerda;]
.es necesarxo de’inzr previamente algunas operacaones -

!
an
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realizadas sobre el calendario del proyecto. Para ello
nay que considerar un programa factible y un conjunto

limitado de recursos.
DESPLAZAMIZNTOS HACIA LA IZQUIERDA Y HACIA LA DERECHA

Considerese un calendario de proyecto y un con-
junto limitado de rezursos ,ialeccionese cualquier ac-
tividad j cuyo tiempo de iniciacion programado mds pro-
ximo sea mayor que cero. Si dicha actividad puede ser
reprogramada para empazarlyn_gig antes de la fecha de
iniciacién programada mas proxima, sin violar las res-
tricciones tanto de recursos como de precedencias,se di
ce entonces que -la actividad j puede ser desplagada ha-

_cia la jzquierda sobre el calendario del proyecto. Si
dicha actividad pundd Ser reprogramaia para emperar un
dia despues de la fecha de iniciacion programads mas -
ale jada sin violar las restricciones tanto de recuraos
como de precedencia ;‘so dice entonces que la actividad
j puede ser gggglggggghn.ggg la doroehu sobre el calen-
dario del proyecto. La progrlhacién'de un proyecto en -

. sus tiémpos de iniciacién mhs alejados se realiza con -

el proposito de calcular el margen total de las activi-

- dades del proyecto,~ en el caso de recursos limitados -,

Esto se explicara ampliamente en las siguientes seccio-

nes.

DESPLAZAMIENTO LOCAL HACIA LA 1ZQUIERDA

Un desplazamiento local hacia la izquierda de -

una actividad j esza ‘ormado por una serie de desvlaza
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mientos hacia la izquierda ce un dia de dicha actividad,
donde cada desplazamiento respeta las restriccioﬁes tan-~
to de recurscs como de precedencia, conservandose en ca-
da movimiento la factibilidad del programa.
CESPLAZAWLENTC LOCAL HACIA LA UEHuCHA

Un desplazamiento local hacia la derecha de la -~
zctividad j , esta formado por una serie de desplazamien
tos hacia la derecha de un dia de dicha actividad, donde
cada desplazamiento conserva la factibilidad del progra-
ma, respetancose por lo tanto las restricciones de recur
sos § de precedencia.
DESFLAZAMIENTU GLOBAL

ios desplazamientos globales puéden ser hacia la
izquierdi 6 hacia ia derecha.

‘Un desplazamiento global ya sea a la izquierda
0 a la derecha se define como el desplazamiento de mas
‘de un dia en un mismo)poriodo sobre el cuiendario del -
proyecto de una o mis actividades. onde &sto no signi-
_ fica necesariamente que las actividades tengan que dés-
.plazarse a todo su margen total, sino hasta donde se ~--
considere conveniente en cuanto a distribuciodn de recur
se refiere. ' |

Ambos tipos de desplazamientos ( local y global )
sé llevan a cabo en ia fase de programacion, conservan-
do siempre la ractibilidad del proyecto. » '

& 1 siguiente ejemplo servira para facilitar la -

comprensidn de los demas tipos'de programas. cOnsideré-

se el programa nmostrado en la figura 2.1 cuyos recursos

: 5



estan limitados a 10/ dia.

FIG. 2.1 PROGRAMA CON RECURSOS RESTRINGIDOS

Donde cada intervalo significa un dia en la rea-
lizacion del proyecto.

La flecha indicx que el trabajo numero wio -
( colocado sodbre la flecha y fuera del parentesis ),
se llevara a cabo en un dia ( numerc de intervalos que
abarca la flecha ), empleando dos unidades de un tipo

_de recurso ( numero entre parentesis ).



PROGRAMA JUSTIFICADO ﬁACIA LA IZQUIERDA

21 trabajo numero 3} dao la Iigura anterior puede
ser desplazado hacia la izquier&a un periodo, es decir,
empezaria en el segundo dia y cpntinuaria siendo facti-
ble, pero tambien justificado hacia la izquierda. Un --
programa justificado hacia la izquierda es un programa
factible, generado a partir de un programa producide -
por algin procedimiento heuristico, sobre el cual em -
pleando unicamente desplazamientos locales hacia la iz
quierda de las actividades sobre su margen total, es po
sible programarlas en sus tiempos de iniciacion mhs pré
ximos, siempre y cuando no violen las restricciones tan
to de recursos como de precedencia.
PROQRAIA JUSTIFICADO HACIA LA DERECHA

Un brogrnmn Justificado hacia la derecha, es un
programa factible generado a partir de un programa pro-
ducido por algim p}occdilionto:heurisfico. sobre el cual
.empielndo-unieamonto desplazamisntos locales hacia la -
derecha de las actividades sobre su mérgeh total, es --
posible prégramarlna en su tiempo de inieincibn mhs ale-
jado, respetando las.restricciones tanto de recursos como
de precedencia. ;
PROGRAMA JUSTIFICADO ASOCIADO A LA l1EQHIERDA

Un programa justificado asociado a la izquierda es
un programa‘justificado,hncia la izquierda que puede ser
derivado de un programa justificado hacia la derecha me-

diante desplazamientos locales hacia la izquierda.
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FI0GRAMA JUSTIFICADO ASOCIADO A LA DERECHA

Un programa justificado asociado a la derecha es
un programa justifiéulo hacia la derecha que puede ser
derivado de un programa justificadc hacia la irquierda

mediante desplazamientos locales hacia la derecha.

2.5 D AC DEL MARGEN TOTAL CU SE TA
CON_RECURSOS LIMITADOS

Cuando los recursos nc estan limitados el concep-
to de margen total es simple y carece de ambigiiedad.Hay
un valor simple del margen total asociado con cada tra-
_ bajo, ésto se deriva del hecho de que hay un programe -
unico jﬁtiftcﬂo hacia 1la izquierda y uno justificade
hacia la derecha para un proyscto dado. o

Si se conserva l1a idea de que el margen total re-
pusonti la cantidad de tiempo que un trabajo puede demo
rarse de su fecha de iniciacidn mas préxima sin retrasar
la fecha de terminacidn del proyecto, entonces se debe -
redefinir este concepto cuando se habla de recureos limi
tados. v | A » | '

Zn el caso de recursos limitados los valores del
margen total se refieren a un parv de programas, uwno jus-
tificado hacia la izquierda y el otro hacia la derecha.
Pueden haber varios programas juis'tifiéados tanto a 1a -
izquierda como hlcii. 1a derecha para cadi ‘proygcto de--
pcndien-lo del orden de los cambios y del ptilmto de inicia
cion.

E:n general pars cada proyecto y con;unto limitacs ¥

de rocursos. cxisto un conjunto de prog:-amas Justi"ica--
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dos hacia la izquierda JL y un conjunto de programas -
justi©icados hacia la derecha JR' rara cada prograna g
el cual es elementc del conjunto de programas justiZica
dos hacia la izguiarda , existen uno 6 mis programas -
justificados asociados hacia la derecha. Zstos compren-
den un subconjunto propio del conjunto de programas Jjus

tificados hacia la derecha.

Considerese el siguiente ejemplo, en el cual --

los trabajos son realizados empleando un solo tipo de

recurso.
TARLA 2-3
T2ABAJO TAANO DEL PAZDETCISORES  LONGITUD =N
MU ERO 120URSO - TIAS
1 3 - i
2 2 - 2

)
{

9
}=

=
{4
(&}
o

1
taue

Sin limitacidn de recursos el proyecto tendrla el

‘pPrograma nostrado en la figura 2.2
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1(3) Yrograma justificado
hacia la izquierda.las
2(2) u(IO)J 5(5) J actividades son progra
38 | l iiadas en sus tiempos -
, de iniciacidn mhs Prd-
ximos . fig.2.2

1(3) rrograma justificado -
hacia la derecha.Las -
k(10) | s(5) actividades son prugra

2(2)

madas en sus tiempos de
iniciacidn mas ale jadas.
fig.2.3

D

e ————

Los trabajos 1 y 3 tendrian un margen -total de dos’
dlas ( fig. 2.3 ) y los otros trabajos serian criticos.cbn |
un mdrgén total de cero. Si se dispone de 10 hombres unica
mente entoncés el conjunto de programas justificados hacia
la izquierda Jg, contiene 6 diferentes krogramas. los cua--
les se muestran a continuacién. EL numero que se encuentra
fuerg del paréntesis es el numero del trabajo y el que es-

ta dentrs indica el numero de unidades de recurao>que em--

plea. 1(3)
2(2) uuo)_l 5(5) _I
) |

1(3)

2(2) h(10) | 5(5)

3(h)
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1(3)

2(2) 4(10) 5(5)
o d- - 3(4s)
—— e — — 1(3)
rZ(Z) 4(10) 5(5)
o —— e — o (l“)_‘
1(3)

-— - - Ll R (IS —
r2(2) ruuo) 55 ]
3(8)

1(3)

3(4)

FIG. 2.4 CONJUNTO DE PROGRANAS JUSTIFICADOS MACIA LA IZ
QUIEZRDA Jy :

Se puede notar que para los tres trabajos (1,3.5)
el tiempo de iniciacién mds proximo y el tiempo de ini-
ciacion mas alejado dependen del programa particular que
se eiijl y por lo tanto ningun valor simple del -&rgch -
total existe para estas actividades. Obviamente los mé-
todos ordinarios para calcular el margen total no son = .
suficientes para el caso de recursos limitados. Por tal
motivo »iest (28) propuesd un metodo parl‘generlr wn so-
lézprograma.justiticado'asoeiado hacia 1a derecha en ha

se.a las feglas que se muestran a continuacidn. u~">, L
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. Generar wvarios programas. justificados hacia la izquier

da empleando diferentes heuristicas.

. rasa cada uno de los programas justiricados hacia la -

iiquierda generar su respectivo programa justiticauo

asociado hacia la derecha, mediante el procedimiento

de Wiest. iste procedimiento produce un programa jus=-
tificado asociado a la derecha en base a los siguien-
tes puntos , lo3 cuales se aplican en orden descenden
te:

a) >e desplazan hacia la derecha los trabajos en orden
ascendente de sus tiempos de terminacicn mas proxi-
mos EF ( Notese que aquellos trabajos que tienen --
el mayor tiempo de terminacidn mds proximo igual a
el tiempo de terminacidn del proyeéto F ya han si-
do justificados hacia la derecha ).

p) Si varias actividades tienen el mismo tiempo de --
terminacion mas proximo EF, entonces se calcula -
para cada actividad en el conjunto su tiempo de -
iniciacion mas alejado Ls y se desplazan hacia la
derecha los trﬁbajos en orden descendente de sus -
tiempo de iniciacidn mas alejados LS.

¢) En el caso de que varias actividades tengan ei mis-

“mo tiempo de iniciacidn mas alejado, los trabajos
se desplazan hacia la derecha en orden ascenaente
de sus requerimientos de recursos.

d) =n el caso de que varias actividades tengan los -
mismos requerimientos de recursos, las éctividades

se desplazan a la derecha en orden ascend-nte
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de sus ndmeros de identificacién. Estas reglas se
muestran en forma de algoritmo en el apéndice 3, -
ya que son una parte importante en la determinacidn
de la secuencia critica de un proyecto.
Una vez obtenido el programa justificado asoeciado ha-
cia la derecha, se calcula el mdrgen total para todas
las actividades, como la diferencia entre el tiempo -
de iniclacion mhs alejado y el tiempo de iniciacién
mas prbximo de la actividad j.
Para cada par de programas justificados hacia la derg
cha y hacia la izqujerda, se traza la grafica de re--
cursos requeridos contra tiempo y se selecciona aquel
programa que presenta la me jor nivelacidn de los re-~
cursas, es dacir aquallg grkfiéa con la distribucidn
mas nivelada de los recursos y aceptahdose los valo-
res‘del margen total para cada una de las actividades
que tiene el programa, seleccionando como los valores

del mArgen total de las actividades para ese proyecto.
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2,6 SSCUSHCTIA JRITICA

“m el caso de recursos ilimitados la secuencia de
trabajos criticos que determina la duracidn minima del -
prdyecto se llama ruta critica.y puede trozarse sobre un
calendario del proyecto como una secuencia irrompible de
trabajos ordenados tecnologicamente desde el principio =
hasta el final del proyecto.

Cuando se cuent# con recursos restringidos dicho
conjunto de actividades recibe el nombre de secuencia -
critica y puede ser de dos tipos diferentes:

1. Secuencia tecnologica

Dado un proyecto X, una secuencia tecnologica

de trabajos es un conjunto T derdoy 6 mas ac-
tividades, tal que ﬁara realizar un trabajo J
eg necesario haber reelizado todas aquellas
>act1v1dades predecesoras de el trabajo j ¥y
donde este y alguno de sus predecesores for
- man parte de la secuencia critica. Por ejem-
plo la secuencia A,B,C y D es tecnoldgica si
D depende de C, C depende de B2 y B depende -
de A. '

2. Secuencia de recursos

Zuando el orden de realizacidn asignado a las
actividades es consecuencia de que estas uti-
lizan los mismos tipos de recursos, la necuep
‘2ia recibe el nombre de secusncia de recursos.
Las actividades perienecientes a este‘tiph dn
recuencia no‘dependen :gcnologicamente de cus
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actividades predecesoras.

Una secuencia critiza tiene las siguientes propie

dades
1.

Todos los trabajos en la secuencia tienen un -

margen total igual a cero.

2.

Si en la secuencia las actividades estan arre-

gladas en orden ascendente de sus tiempos de iniciacién

programados ( tg;) entonces 1

‘a)

b)

c)

3.

Cualquier par de trabajos adyacentes en la se-
cuencia es co-miembrno ya sea de una secuencia
unida tecnologicamente o de una secuencia uni-
da de recursos ( o de ambos ). | '

El primer trabajc en la secuencia es-tambien -

el primer miembro de cada union tecndlogica -

¥/o0 de la secuencia de recursos a la que perts .

nece.
El dltimo trlbajo en la secuencia es tambien

el nltimo niembro ds cada unidn tecnolbgic; -
y/0o de la secuencia de recursos a la que perte

nece.
La longitud de la secuencia critica y por lo -

tanto del proyecto es de

u

Z= ;:E: tij

Una gecuencia critica de dos 4 mds trabajos si-

gue yg sea una secuencia tecnolégica o una secuencia uni-

" da de recursos 6 a ambas.
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Si una secuencia tecnologica es segﬁida por una
secuencia de recursos, el ultimo trabajo de la primera
secuencia emplea los recursos de la ultima y es por lo
tanto miembro de ella. Para ilustrar esto se considera

la siguiente figura

Ly ] 2

P e

FIG. 2.5 LA SECUENCIA CRITICA PUEDE SER DE TIPO TECNOLO
GICO (1,2) O DE RECURSOS (2,3,4)

El trabajo 1 emplea el recurso a y los trabajos
2,3, ybher iecurso b. Como la grafica indica 1<l 2 y
1 y 2 forman una secuencia unida por el orden tecnoli-
gico, pero 2 es también un miembro de una secuencia uni-

~da de recursos 2, 3y b4 .

2.6.1 SUBOPTIMOS LOCALES

Para la programaciéon de un proyecto real geﬁeral-
mente se utilizan procedimientos heuristicos. Bn funcién
de la técnica heuristica se obtiene un programa justifi-
cadp hacla la 1z§uierda con una ci@rta celidad en cuan-
-fo a asignacion de recursos se refiere. Puesto que los
recursosiostan restringidos goneralmente se obtendran -
,progr-nls en donde es posible que se haya realizado una

- pobre qsignacién de recursos en un punto determinado del



proyecto. Paré comprendsr lo Que es un suboptiuo locﬁl
e3s necesaris definir los siguientes conceptos (28):

- Conjunto local

‘ Fn un programa justificado hacia la izquierda -

un conjunto local se denota como U= [u),uy,..... u.].
Donde todas las actividades u gue lo integran tienen la
misma fecha de iniciacion mas proxima (E'Su) y emplean -
el mismo tipo de recursos. En el ejemplo siguiente fig.
2.6 existen lo=s giguientua conjuntos locales : (1,5) ,
(2.3.!0) y (6,7) . Para definir los siguientes conceptos
se consideran unicamente como conjunto 1‘ocn.e1 formado
por las actividades 6 y 7 , donde loa recursos estan --
roatx?ingidos a 10 unidades por dia.

2(2)
1(6) b 3(2) o
oz |

5(2)

6(3) -
2(3). | 8(3)

r—-—————-—

e - —|—— =

1 2 B | &
FIG. 2.60 CONJUNTOS LOCAL,CONCURRENTE Y RESTRINJENTE
~ Conjunto restringmm®de un conjunto local
Para un dqtorlinldo conjunto local U, Wn con-
junto restringente de U se denoti’ por V = ["1"’2""":-]'
Donde las actividades mtignntoa de V tiernen la propie-
dad de re’string.ir al conjunto local de posibles desplaza
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mientos hacia la izquierda debido a que utilizan los mis
03 tipos de recursos. Por lo tanto el tiempo mis proxi-
mo de terminacidn (£F) del conjunto restringente V es --
izual al tiempo mas proximo de iniciacidn del conjunto
ceal U. EF, == ES . Para el ejemplo de la Zigura 2.6 -
gl conjunto restringente del conjunto local (6,7) es -
(2,3,4).
- Conjunto concurrente

Dado un conjunto local U, un conjunto concurren
te del conjunto local U se Adet.nota por "["1"2"“""2']
y los trabajos que lo “orman son concurrentes al conjun-
to local ?n su primer dia, perc sin pertenecer al conjun
to local U, es decir para. el conjunto concurrente W g0
cumple que s ESy, < ES, <TEF,. En la figurs 2.6 el cop
junto concurrente del conjunto local (6,7) es el 5.

- Subop3ifios locales

Dado un programs juhtiflc@do hacia la izquierda
¥ los valores del margen total, se dice que el programa
contiene subdptimos locales si contiene un conjunto loe-
zal para el cual todos los trabajos en el conjunto res-
tringente y en el conjunto concurrents tienen margen to

+al igual a cero.
2.6.2 DZTERMINACION D= LA SECUENCIA CRITICA

Z) proceso para determinar la seouencia critica -
de un proyecto bajo condiciones de recursos restringidos
asta constituido por las siguientes etapas:

1. Geheracién del programes justificado hacia la

72



iznuierda empleancdo aliun procedimiento heuristico se -
genera un calendario de proyeéto ; pregramando todas las
actividades que lo componen en sus tiempos de realizacidn
mas proximos.

2. Talculo del margen total.

4 A partir del programa justificado hacia la izquier-
da de la etapa anterior se genera un programa justificado
haecia la derecha asociado.

3. Deteccidn de los posibles suboptimos locales.

‘ Como se menciond anteriormente un programa contie-
ne subdptimos locales si contiene.un conjunto local para
‘el cual todos los trabajos en el conjunto restringente

& en el conjunto concurrente tienen margen total mayor -
que cero. » . '
Cuando un programa justi:icado hacia la izquierda
una vez evaluados sus valores del margen total no contig
ne ningun suboptimo. local y ningun trabajo de los que in
tegran el mismo puede coméntar en una “echa mas proxima
por desplazamientos hacia la izquierda, recidbe el nomﬁre
- de programa ACTIVO hacia la izquierda.

Ya que un programz active hacia la izquierda no -
posee ningun suboptimo local, contiene al menos dna'se—
cuencia critica, |
L., zemocidn de suboptimos locales .

| =1 programa justificado hacia la izquierda obteni
do mediante un procedimiento heuristico no es necesaria-

mente activo, puesto qus pueden existir en el subéptihos

vij.




locales que impiden determinar la secuencia critica del

proyecto.
El algoritmo para determinar la secuencia critica
de un proyecto una vez que se cuenta con el programa jus

tificado hacia la izquierda, se muestra en el apéndice B.




111 PROPOSICION DEL METODO HEURISTICO

Desde el desarrollo de los métodos de ruta criti-
ca las investigaciones se han enfocado a problemas de prg
gramacidn de proyectos miltiples con recursos restringidos,
tsta es la versidn mds compleja de los problemas de progﬁ{g
macidn y esta tambidn entre las mas realistas. Su importan
cia ha crecido debido a que un retraso desproporcionado en
la duracidén del proyecto provoca un increménto en los cos-
toso directos e indirectos , con el consecuente aumento en
el costo total del proyecto ( 20 ), Este problema tiene lu
gar cuando los recursos requeridos para la realizacidn de
las nctividgdei del proyecto - osfan disponkbles en canti-
dades 1imitadas, tal que su demanda en actividades concu-
rrentes no pueda ser satisfecha. Bajo estas condicionesz
8e requioren tomar decisiones a cerca de la secuencia de
actividades para ser programadas a mentdo con un resulta-
do que incrementa la duracidn del proyecto mas allk de la
ruta critica producida por el cPu( s5). '
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3.1 PROCGR URISTIC

La esencia delun programa heuristico consiste -
fundamentalmente en determinar la secuencia dg prograna
cién de las actividades que integran ol proyecto. .

El proceso mediante el cual se van ordenando y -
asignando dtfbreht.s actividades a. la secuencia estd a
cargo de la regla & heuristica elegida para programar -
el proyecto.

Las heuristicas ¢ reglas usadas para obtener ta-
les scluciones son patrones para aaignnr prioridades a
las actividades (20) y -.‘b-.n en conceptos tan simples
como ‘los proporcionndos por el CPN . tionpo de iniciacibn
nids alojldo. tiempo de torninlcidn mis alejado otc.

: Las reglas de progra-cion de proyectos estan ba-
sadas en objetivos bien derinidos, tales coro roﬁdcir el
tiempo para completar el proyecto 6 utilizar los rdcyr-os

 tanto como sea posible, ambos objetivos se lantuviiroh'QQ

: ranto.iuehos anos independientemente uno del otro y son -
1a base do los métodos heuristicos (20). ‘
3.2 P IP ISTICAS

Uno de los estudios mas importantes en la programa-
cion d@,proyecton con recursos restringidos fueé realizado
por Ainh Thesen en 1976 (1). Zste consistisé en integrar
un método de programacién hibrido, al cual le denomind --
- Paquito{multid;innaional " . Este método ;ntrbducq' -

, un'!hctgfvde gréencin el cual no solamente determina el -

orden en sl cual las actividades son consideradas para su
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pregrsmacion , sino que determina la cembinaoion de acti-

vidades que tienen que ser programadas en un instante da-

do. Los facteres de urgencia puedsn sar heuristicas o bien
geusciones euye objetivo es determinar 1a prioridad de las
actividades para progra=sarse. '

R paquete multidimensional conjuga un factor de -
urgencia ~ el cual estabdlece ol orden de prioridades -, -~
con 1a heuristica GRU ( maxims utilizacion de recurses ).
Esta regla asigns la mayor prioridad a la eomdbinacion fac-
tiblo de actividades elegibles propusstas por sl ftotbt de
urgencia, tal que se utilice la mayor cantidad &o toouraoa
disponibdbles.

Arne Thesen r“;hb. estudios sobre varios factores’
de urgencia entre esllos la dln-aeidn.“roquorhionto- de re-
cursos, minime mirgen total, logaritme del miargen total --
los cusles fuesron probados sobre varios olentos de proyec-
tos -tiltiplq-. co-pu'o" los resultados preducidos por ol pa
quate mlt:l.dinhsidﬁd eon loak prq_lneidoa olploindi unica~

ments el fauctor de urgencia.

TABLA 3.1

4 : NEJOR RESPUESTA AL PROELENA
‘PACTOR DB URGENCIA PAQUETE NULTIDIMENSIONAL S:CUBRCIA

Duraefon < 75% 258

Requerimientos de reca.  80% B 20%

_Ninimo margen total 58% . ©b2%
~ Log. margen total oSS bk
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Los resultados mostraron que la aproximacion de pa-
Quete multidimensional fue’superior en cada uno de los fag
tores de urgencia a la aproximacion secusncial ( aguella -
que emplea unicaments un fastdér de urgencia). El algoritmo
de Arne Thesen se muestra en el apéndice C.

Otra investigacion relevants sn el campo dtl’iuu-
ristioa es Ia de Xurtulus y Davis realisada en 1982, én la
cual se presenta un metodo para clasificsr el funcionamien
to de. las reglas de promelon para proyoeto- multiples
de acuerdo & la estructura del proyeeto. Para su estudio -
Kurtulus y Davis usaron un grupo de proycctol sultiples -~
donde cada uno de estos podie: tener -ujlixi.-o requarimien-
to de recursos ya sea al inieic o al final del proyesto. -

Utilisaron para resolver los diferentes proyectos miltiples
nueve heuristicas distintas, de lus cualoes tres ya habian ~
sido utilisadas por otros investigadores en estulios previos
( SOF ; esta heuristioa programs primero s la sctivided con |
lmr"dmoléa. MINSIK ; eata regle lllos-l,‘ll' mayor prig
rided a la sotividad con el minimo mérgen totn. KFS 1a --
oull elige a la notl.vund aleatoriamnmnte ). y seis nuevas
roglu fueron propusstas ( SASP. LAY, nor. mm.mx.
‘MAXSIK ) en donde : ;

_SASP u(pu la mayor prioridsd a la actividad que presents -
1",..,',5,. durseiin y que & su ves pertenesca al ‘proyscto eon
la menor dmeion de acuerdo a su CPN. |
W.otorp ls nixin prsoridud 2 la sctividad ocon ls mor
Qundqn pqrtmg_imte al proyeeto mlu-go de acuerdo a su
. S e |




MOF, esta heuristica programa primero a la actividad con
la maxima duracidn.
#INTWK ., ésta heuristica asigma la mayor prioridad a la
actividad con el minimo contenido total de trabajo.
JAXTWK, programa primero a la ac%ividad con el maximo con
tenido total de trabajo,

£l estudio de’Kurtulus y Davis se basa en dos para
metros i

£1 primer pa}émotro se denomina factor de asignacién
promedio de recursos (ARLF) por sus siglas en ingleés e iden
tifica si el magor requerimiento de recursos sobre el calen
dario del proyecto se localiza en 1a primera o en la segun-
da -itld de la duracidn de la ruta critica ordgihll. El fag
.tor de asignacidn promedio de recursos (ARLF) para un pro-
yecto Iultiple es simplemente ol pronodio aritnetieo de ==
los vuoros de este factor par. cada proyecto. El factor -

de u.tgnlelm promedio de rocursoa (ARLF) se dof:lno COMO "1
CPy

e 3 e

Ky jx

donde
' - 1 si ¢t 20’1/2
Z=
-1 si t <CP1/2

CP; = s la duracién de la ruta critica de cada -

proyecto 1
Ty jx =Es la-cantidad de recurso del tipo k reque-
rido por la actividad § 4-1 proyecto i.

n; = Es el numero de actividades en «) proyecto i.
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¢t =tiempo
k =tipo de reecurso k=1,... mn
= aotividad §=1,.....n '
Kg jf.donota el nimero de tipos de recursos requeridos

por la aetividad j del proyeeto i

La segunda medida se denomina factor de utilizaoion
pronedio de los recursos (AUP) por sus siglas en ingles. -
Este parametro es wna medida de la velocidad de utilizacidn
de cada tipo de recurso.El facéor de utilizacion promedio -
de los recursos (AUF) representa el promedio aritmetico de
los factores de utilizaeivn para cada recurso (UF). Este -
factor de utilizacion se oalcula como la relacion de la ==

 esntidad total requerida a la cantifzd disponible en cada
poriodé de tiempo basado en un analisis d¢ tiempo sobre --
las duraciones del CPX original para todos 103 proyectos.

Para proyeetos grandes qus son 1los que ‘generalmente
mane ja la industria y con wmm fin pﬁetleo se ulopt& m --
promedio aritmético del faotor de utilizacion. |

En un proyeeto multiple los perfiles de recursos -

_ o-plndoa preuntln puntos de " quiebre o ruptura” cuando

' un proyecto culmina, figura 3.1 . Para definir los requeri-
‘mientos de recursos entre esos puntos, las duraciones de ==
las rutas eriticas de om‘ proyecto se arreglan en orden --

"’u’sémdmto ¥y por lo tanto se crean los siguientes intervalos:
81-@1. 82 =CPy = CPy, Sy, = CP, =~ CPy_y+ donde m denota ol

m'-oro de proyoetoa de que consta ol proyscto -t.ltiplo.

u elntidad de reouuo. roquoruoa del tlpo k aobre

" ',"_,\n intornlo !. ostu dulo por st'k dondo s
5 : : ¥ on




AU, =1 2 "st / ¢ Rpax,x * Sy )
L=1
La ‘eleccidn de la heuristica a utilizar en funcién
de los valores obtenidos para los parametros ARLF (factor
de asignacion promedio de recursos ) y AUF ( factor de --

utilizacién promedio ) se hace de acuerdo a la siguiente

tabla. .
TABLA 3.4
RANGO ARLF o RANGO DE AUP
' 0.6 a 0.8 0.9 a 1.6
-3.5 a -2.5 - MINSLK SASP
-2.5 a -1.5 | MAXTWK  SASP.
-1.5a -0.5 .. sasp MAXTWK
-0.5a 0.5 MINSLK SASP,SOF,
. MAXTWK
0.5 a ‘1.5 SASP SASP
1.5a 2.5 MINSLK . MOPF,SASP
2.5a 3.5  MINSLK | SASP

Donde el rango del factor de asignaciion promedio de
recursos (ARﬂF) esta dividido en 7 intervalos, siendo los
puntos medios 9. los nisnos.-B.-Z.-1.0.1.2,3 y donde ell-
menor #aldt ~) corresponde a un proyecto en el cual el ma-
ior;requerimiopto:do-reéurgoakestn cnrgado{h.cia ;1 3n1¢1§:7

T ey



del proyecto, figura 3.1.a y el mayor valor 3 corresponde
a un proyecto donde la mayor carga de recursos se encuen-
tra en la segunda mitad del proyecto figura 3.1.b.

Por su parte el rango de valores para el factor de
utilizacidn promedio de recursos(AUF) es de 0.6 a 1.6 y
ya que el retraso del proyecto es mucho mas sensible con
respecto al factor de utilizacioén promedio de recursos -

{ AUF ) que al factor de asignacidn promedio de recursos
(ARLF), el rango del AUP esta dividido en once intervalos
siendo los puntos medios de los mismos 0.6,0.7,0.8,0.9,1.0°'

1.1,x.2,1.3,1.4,1.5,1.6.

- 82




A,

PROYECTO TIPO o

PROYECTO

PROYECTO TIPO ¢

83



3.2.1 CONTRIBUCIONES DE ESTUDIOS PREVIOS AL PROCEDIMIENTO

HEURISTICO
El procedimiento heuristico propuesto resultado de

esta investigacién considera ambas contribuciones i
1. ARNE THESEN , se considera dentro del nﬁevo pro-~
éodiniento el hecho de determinar la combinacidn
 de actividades a prograwarse en un instante dado
de acuerdo a su prioridad y al mejor aprovecha--
miento de ioz recursos. |
2. KURTULUS Y DAVIS, el resultado de su investiga-
cién muestra que bs'poaible'aolyécibm apriori
la regla mids iddénea OhA'ﬁheién del - tipo de pro-~
yeotos que componen el problema. Esta seleocidn
se hece en fundidn de los ﬁloﬁa del factor de
asignacién promedio de recursos (ARLF) y el fac
tor de utilizacidn promedio de recursos (AUF) -

‘encontrdoa .

3.2;2 CONTRIBUCIONES nzsm.mum- DE LA DGVBSTIGACION

Dentro del ﬁlgvrituo la stapa en donde se va inte-
grando el conjunto de actividades pu'a prdpmrno en wn
instante dado, se hece en base a ‘q;u‘ la suma de los reque
rimientos de recursos para este cdnjmto de actividades
mas los correspondientes a las nc;’tividqﬂoa en progreso
sea menor 4 igual al limite para ese instante. Pn el mo-
mento en que finaliza dicho intervalo el vector total de
limites de recursos disminuirad para el siguiente interva
lo, puesto -q(;i no se garantiza que dicho vdctor' quede or
densdo en forma ascendente @j acuerdo a la disponibilidcid
~ ae 1610\ ‘-1&7-0-.‘ es decir que en el vector ( FyoFaeceecry }o
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r) sea el mas restringido, r, el inmediato superior en
magnitud y asi sucesivamente haata T, que seria el que
tuvier- mayor disponibilidad . Se considerd ventajoso

denominar como r; al recurso mas restringido sin impor-
tar el lugar que éste ocupe dentro del vector, como r,
al recurso inmediato superior en disponibilidad, etec.,

ya que de eata forma el analisis iniciard con el recur-
so mas restringido, pues en este caso, dicho recurso re

presenta un " cuello de botella ".

-34? 




3.3 =STRUCTURA DEL MKETODO FROPUESTO

El objetivo de éste trabajo como el titulo del mis
mo lo indica es proponer un método para detorminar la se-
cuencia critica de un proyecto que use miltiples recursos
siendo indispensable para lograr éste fin contar con una
" buena aproximacidn del programa justificado hacia la iz-
quierda, la generaéibn del cual estid a cargo del procedi
miento heurlstico , de aqui 1la gran importancia del mis-
mo.

" Una vez que se'tiene esta aproximacién, el método
propuesto se estructura en su totalidad de la siguiente
z“om;(tig 3.2), donde una ves obtenido el programa jus-
tificado hacia la hquierda mediante el proccdh.i.ento -
hourlatico propucato. el nbtodo para determinar la se-—-
. cuencia critica se basa en loa coneaptos analizados en -

- el capitulo II.
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3.4 ALGORITMO Y DESCRIPCION DEL METODO PROPUZSTO

Zn este punto sSe muestra el algoritmo del método
.pvopuesto estructurado en el punto anterior asi como --
también su descripcion:

1. Determinar la ruta critics en base al CPM para cada
uno de los proyectos de que consta el proyecto miltiple.
2. Daterminar el factor de asign@cidn promedio de recur-
sos (ARLF) para el proyscto multiple.

3. Determinar el factor de utilizacidn promedio de recur
s03 (AUF) para el proyecto multiple.

4. Seleccionar 1a heuristice a utilizar en el rroceso de
programacion en base a lo= valores de los dos factores -
anteriores ( tabdla 3.1 ). | -

5. Iniciar el proceso de progrtn-cién heuristica

El proceso de program-cién se inicia en un tiempo
(t*) igual a cero. En este tiempo todas las actividades
de que consta el proyecto multiple (X) pertenecen al con
Junto de ictividndos que no han sido prograczadas (JN).
6. Formar el conjunto de actividades elegidlss (JE) para
programarse en ese tiempo ( t'wro). El conjunto de acti-
vidades elegibles (JE) esta con;tltuido en eate primer
tiempo por aquellos trabajos que no poseen predacesores

(Pij) - para todos los proyectos de que consta sl proyec

to multiple -.

=3Py =0 V1, 31 =31 ceeedX )
7. Determinar el vector de recursos empleados por activi

dades en progreso Uk en un perfodo de tiempo. Para un -
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tiempo igual a cero , este vector carece de elementos Txk=o
8. Determinar ¢l vector de recursos disponibles para la -
realizacién del proyecto miltiple. Eate vector se obtiens
sumando los vectores de recursos disponibles de cada pro-

yecto. R = I ﬁLi
9. Una ver formado el conjunto de actividades elegibles -
(JE) se verifica si cada una de ellas puede uor‘ prograna-
da en ose tiempo.

Para uovu- a cabo esta verificacidén se aoloccim
a wna activided ‘perteneciente al conjunto de ‘actividades
‘elegibles (JE) = la cual se le denota como j°i. }
10. Para cada tipo de recurso empleado por 1a actividad
 3'% se verifica si la cantidad de recurso que requiere -
es menor 6 igual a la cantidad disponible, ( cabe lihcio-‘
nar que nuhquo los recursos oihn 1imitados pueden ouh-:h-
- las mcoaiduln de las actividades individuales ).
1l. co-o se moionb en ol punto 7 , en el tiowo t'=0
-6l vector de recursos empleados por actividades en prom-
s0o U, se encuentra vaclo. Para este primer tii-fo ninguna
de las ncfividados pertenecientes al conjunto de activida-
des elegiblas (JE) rebasa el limite de roc-uraoa,‘ di‘.lponiblo-k
por lo mencionado anteriorments. Pero para emi;u.hr otro
tiempo de programacidn (i°')donde existan actividades en
progreso , el vector de recursos empleados no entara vacio
pudiendose ﬁcuunto rebasar 01 1imite de diop«mibuidd
de los recursos. CuaMo esto ocurre la actividad en cues-
tion no podri ser considerada como una nctividunl candidata
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@ programsrse en ese tiempo. Separandose del conjuntc de
actividades elegibles (JE). Por lo que se selecciona la
sigﬁienta actividad candidata pertsneciente al conjunto
de actividades elegibles, iniciandose nuevamente la veri-
ficacion.
12, Si una ves separada la actividad j'i del conjunto de
actividades elogib:vl.o‘a (JE), éste carece de elementos, en-
tonces serd necesario asignar un nuevo tiempo de programa
cion.
13 Este nuesvo tioupo sera ifgual ai de la (=) actividad
(es) quo primero concluya (n). Cmsocuonuunto hnbrd -
| una descarga de recursos de dicha actividad (cs) permi-
tiendo que las sctividades elegibles por‘tmoohutu al
_eonjunto JE que ‘no pudieron programarse debido a la -
voacuu de recursos lo hutn en el nuevo thlpo. por -
lo que ol umritlo‘ se d:lri.;o al punto -25.
14. Si todas las actividades portoﬁcciontu al conjunto
de actividadu ologi.b].u (JE) han sido voriﬂ.cldu. se
_pasa al aiguhnto ptmto.. : N
15. Llamir subrutina regla. En base a 1la heuristica se-
-leccionada en el puntb b se asignan las pri_oridadu a-
las actividades pertenecientes al conjunto de aotivida-
des elegibles (JE), formandose un conjunto ordenado de
tradajos qﬁo pueden iniclarse en ese periodo, este con-
junto toma el nombre l.g\in la heuristica elegida ( JMOF;
'JéASP.JSbF.JlINSLK.Mﬂ’K). El p!'i.lor elemento de éste
conjunto sera aquella actividad qiu.poau 1a mayor prig
ridad ( asignada por 1a regla ) y asi en orden descen-
02



dente;'ﬂds algoritmos de las heuristicas se muestran en
forra de subrutinas, ya que se pretende describir el me-
todo propuesto en forma global. |

16. Se programan tantas actividades como los recursos lo
permi tan, programandose primeroc aquellas actividades con
la mayor prioridad, formandose el conjunto de agtividaﬂcs
progransdas en ese tiempo (JI). Si fue posible programar
alguna sctividad en ese tiempo el algoritmo pasa al si-
guiente punto. Si no fue posidle programar alguna acti-
vidnd el algoritmo pasa al punto 34 donde se pregunta -
si existen actividedes @n‘progr'ao que ocupen todos los
recursos. |
17. En este punto se remusven las actividades que han -
sido progrllldla en ese tiewpo del conjunto de activida-
des no progranadas JN y del eonjmto‘ de aﬁthidulu ele-
gibloa o candidatas para programarse JE. ,

18. Espoeificnr los tio-poc de iniciacion tlj ¥ termina-
cion t11 para todas las actividades que pertenescan al
conjunto de actividades qus han sido programadas (JI) en
un tiempo (t°). ,
19. Si en ol punto 4 se selecciond la subrutina MAXTHK
ol algoritmo pasa al blogue 20, de )o contrario el Iigo-
ritmo pontinua en el punto 21.

20. La subrutina MAXIWK evalus la carga de recursos que
lleva cada proyecto al ser programsdas las actividades
pertenecientes a cada uno de estos.

21. Formar los elemsntos del vactor de recursos emplea-

dos en ese tiempo (“k" La op.gncidn se realiza sumando
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los recursos roquoridoé por las -ctividldei,qu. se pro-
gramaron en ese tiempo > ry ik y los recursos utilize-
dos por actividades que se estan realizando y que por -
lo tanto aun no terminan. Esta operacion se realiza para
cada tipo de recwrso.

22, Formar el vector de recursos empleados en un instan
te dado Uy

23. Incluir a las actividades que han sido progrnndu -
( conjunto JI ) en el conjunto de actividades que estan
en progreso JP.

2, Definir el iigu:lonte tiempo de programacidn. En el -
punto 18 se especificaron los tiempos de terminacién de
las actividades pertenecientes al conjunto de activida-
des programsdas JI. El nuevo tiempo de programacién lo
,actoﬁin- quolll(i) actividad(es) perteneciente (s) al g
conjunto de actividades en progreso (JP) con el tiempo
de tornime:lén mas proximo. '

25. Formacion del conjunto do,actividadu que terminan en
ene nuevo tiempo.

26. Se define la utlima actividad del proyecto i.como -
r“ y se verifica si ya ha conolui.do.

27. Si la ultima aet:l.vhhd del proyecto 1 ya ha concluido
 se procede & restar el total de recursos requeridos por
el proyecto i a la cantidad total de recursos disponi-
dles inicialmente por el proyecto mul tiple, (ﬁi). obte-
niendose el nuevo valor de los recursos disponibles to--
tales iL. Debe hacerse notar que el proyecto multiple cs

ta ordenado en forma ascendente, teniendo en cuenta que
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el primer proyecto es sl de menor duracion de acuerdo a
su CPM y asi suces’vamente. Adema§ de que todos 1los prg
yectos se realizan en forma simultanea, por lo que la -
cantidad total de recursos R;; que se reste sl total R
correspondera al proyecto uno y asi sucesivemente hasta
resolver el problema.

28. En ese nuevo tiempo (t’) se procede a descargar los
recursos de todas aquellas actividades que terminan en
ese tiempo > Ty gx

29. Pbrnnczgn del vector de recursos Uk que aun estan -
siendo empleados en ese tiempo (t') por actividades en
progreso. ' '

30. Concluidas las actividades pertenecientes al conjup
to de actividades en progreso JP se procede a remover a
‘estas de dicho conjunto-, asignandolas sl conjunto de -
actividades que ya han sido ma._.m'.. (7).

31. Identificsr el nuevo grupo de actividades candidatas
para programarse (JC). Este conjuht&»oati formado por -
aquellas actividades que son sucesoras inmediatas de --
squellas que ya han sido programadas y que por lo tanto
no habian sido consideradas en el conjunto de activida-
doarologiblos (JE). 4

32. El nusvo conjunto de nefivldados ol.giblou'(JE) esta
forrado por la unién del conjunto de actividades cundi@g
tas (JC) del punto antofiob?y por aquellas actividades -
pertenecientes al conjuﬁto de actividades elegibles (JB) 
que no pwdieron ser programadas anteriormente debido a -

las limitaciones de los recursos.

105 “



| 33. Bloque de decisiones.

3i hay actividades que auwn no se han programado y
no constituyen la ultima actividad del ultimo proyecto,
el algoritmo se dirige al punto 9, para forinr sl nuevo
grupo de actividades elegibles (JE), de lo contrario el
algoritmo continua en el punto 34.

34. Si existen actividades en progreso, el algoritmo -
asigna un nuevo tiempo de progrmciéﬁ ( punto 24 ) has
ta que todas las actividades hayan torlninado. de lo con
trario el algoritmo concluys habjendose programado todas
las actividades de que consta el proyecto m'nﬂplo.

 PROCED TO PARA C :

71 ndrgen total pars cada na de lis actividades
de que consta ¢l proyecto miltiple se calicule por la di-
ferencia en el tiempo de inicio mas alejado (p:oqhomo -
por al programa juat:l,ﬂeido asociado hecia la derecha ),
‘y el tiempo de inicio mis préximo ( producido por el prg
grama justificado hacia la izqhiima » generado por el =~
procedimiento heuristico ). o |
Para encontrar los tiempos tanto de inicio eomb -
de terminacién mhs alejados es necesario generar wm pro-
grama justificado asociado hacia la derecha - como se re
corcara este programa se produce a partir del programa
Ju;tif:lcqlo hacin la izquierda resultante dsl péocodimien
to heuristico -. 7
Para generar un programa justificado asociado hacis
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la derecha se sigue el siguiente procedimiento :

35. 'Conatruir el mapa a escala de tiempo del programa
justificado hacia la izquierda producido por el prdcedi-
miento heuristico. | '

%1 programa justificado asociado hacia la derecha
se construye de derecha a lzquierda sobre el calendario
del programa justificado hacia la izquierda. —

36. Empezar la programacion de las actividades en un
_tiempo (t') igual al tiempo de terminacién del proyecto
(F).

. 37. Se define JPD al conjunto de actividades que ya -
haﬁ sido desplasadas hac1a 1n derecha. En este primer --
tiempo (t'=F) el conjunto JFPD esta formado por aquellas
actividades cuyo tiempo de terminacion ais.prbxlno»(ziii).
o8 igual al tiempo de terminscion del proyecto (F), por

lo tanto este tiewpo corresponde al tiempo de terminacion
“"mas alejado para cada una de 611-:.( | ‘ _

' 38.  Para todas las nctividuddi'iptogr-ntos'dql conjun-
 'to JPD determinar su tiempo de iniciacién mas alejado =~
(5313) como la diferencia entre olbtlompo de terminacion
mis ale jado (Lflj) y la duracién de la netiv;dad corres-

. pondiente (tij)-

». Formacion del vector de recursos que estan siendo
utilizados por los trabajoa'pertonaciontoa al conjunto -
- ~do‘§ct1V1dudou que ya han sido desplazados hacia la dere
cha (JPD). | ; S
’uo. Del éonjunto de actividades que ya han sido des-

plazadas hacia la derecha (JFD) seleccionar a aquella -




actividad ji con el mayor tiempo de iniclacidn mas ale-
jado y denotarla como gi ( punto ¥ ). Si dentro del --
conjunto JPD existen actividades con iguales tiempos de
iniciacion més alejados pasar al punto 42,

2. Seleccionar de entre las actividades que tienen -
iguales tiempos de iniciacién mas alojados , la qus tenga
el menor requerimiento de focmoa y denntarla como gi -

( punto 41 ). |

43. De lo contrario definir a 1la actividad ji con el -
menor cbdigo de identificacion como la actividad gi.

uh, Especificar el nuevo tiempo de pfogrmci&n (t),
el cual serd igusl al tiempo de inicimeion ks alejado de
. la actividad gi. - o

45, Deacnr(lr los recursos requeridos por la actividad
5. | |

46, Fformacion del vector de recursos qﬁo estan siendo
utilizados por actividades en progreso en el tiempo t'.
42, Se pregunta si el tiempo de hulnnciénﬂl proxi-
mo (Epig) y el tiempo de iniciacién mis proximo ( ESyg )
de la actividad gi son iguales a cero, si esto es verda-
dero indica que gi es la actividad inicial del proyecto y
por lo tanto ya se han desplazado hacia la derecha todas
las actividades del mismo.

xR Pormar un conjunto de actividades predecesoras in-
mediatas de la actividad gi, el cual se denota como JAP*,
- donde todos los trabajos suconoroi de las actividades que
forman al conjunto JAP® ya han sido desplazadas hacia la
derecha en orst‘o tiempo (k t' = I‘sig)' Las actividades de - 7

.este conjunto estan ordenadas en forma descendente de sus
| ' 108 '



tiempos de terminacion mas proximos.

a9, Fgrmacion del nuevo conjunto JAP .

350 ueleccionar del conJunto de actividades predeceso-~
ras inmediatas de la actividad gi (JAP),a la actividad
con el mayor tiempo de terminacion mas proximo (Erlj)max
y denotarla como j'i pasando el algoritmo al punto 58.

[ S1 dentro del conjunto JAP existen varias activida-
des con iguales tiempos de terminacion mas proximos (EF,i).
formar con estas actividades un conjunto JES, . el cual :s-
ta formado por aquellos trabajos que tienen iguales 3jom-
pos de terminacion mas proximos. ’

52, Determinar para todae las actividldo- dol conjunto .
JLS sus tismpos de 1nicileion y d. tormlnnclon -is nlcja—
“dos (LSy4), (LFyy) roapocuvaunt..
&3, Ordonu- a los clonontos dol conjum JI.S on fom -
descondonto de sus tioupoa de 1nlciacion nts llojldou -
(1S34)- IR

54, Soloccionar del conjurto de actividldoo JLS a aque
lla que tenga el mayor tiempo do 1n1c1ncion nhs llojldo y
" denotarla como j'i, pasando el algorituo al punto 8,

55. S1 dentro del conjunto JLS oxiqtonkvnrils activida-
dea con iguales tiempos de inigiacién htalllpjldoa (Lsij)'
formar con estas actividades sl conjuntb JRR, el cual es-
ta formado por aquellos trabajos qu. tionon iguales tiem
:Vpos de iniciacion mas ale jados. ‘
56. Ord.nnr las actividades del conjunto JRR en forma

ascendente de sus roquerimiewtos de recursos.

£9. Ssleccionar dol conjunto JRR aquolla actividad que S

tenga el menor requerimicnto de rerursos y definlrla como
‘ =106 ' - '




J'i , pasando el algnritmo al punto 58,

59. 31 dentro del conjunto JRR exdstem varias activi-

dades con iguiales requorinientoa de recursos, formar el
conjunto JNI que esta formado por las actividades que ~
tienen iguales requerimieritos de re_ oursos,

60. Seleccionar del conjunto JNI a la actividad con el
menor cédigo de identificacion y denotarla como j'i.

6%. Determinar el nuevo vector de recursos que se es-

- tarlan utilizanio si se considera 1a activided j°'i.

- 82, Verificar si ao’ han rebasado los.limites de recur-
308 al considerar pars su programacién a la actividad §'i.
63.  Si los recursos se han rebassdo ss elimins a lu ag
tivided }'i del conjunto JAP , pasando el algoritmo al --

“puto 67. o ‘

6% si'al considerar 1a actividad §°i no se rebasan —
los lhiﬁos de recursos entonces eliminaria del conjunto
JAP ¥ 1:31;:1.:‘1. u ognjmtq de actividades que ya se han
desplasado hacia 1a derscha JFD. =
65.  Verificar si aim exists por lo menon disponibilidad
de un recurso , de ser asi el algoritmo pass -.l,mnﬁo 67.
66. De no existir dilponibuidu de recursos, selecého
nardsl conjunto JPD 1a actividad que determinara el siguien
te tiempo de programacion, siendo esta aquells con el ma--
yor thupo de terminacidn mas proxime, puundo ol algorit-
po al punto w1,

51 todes las lcttvundu ‘del conjumdo JPD tienen el
nismo tleapo do torllnaeion llh préximo el llgorit-o va al
punto ‘00. :




67.  Verificar si el conjunto JNI esta vacic, de ser -
asi pasar al p\nito 68, de lo contrario pasar al punto 60.
pars elegir a la siguiente actividad perteneciente al con
junto JNI pars programarse.

68. Varificar si el conjunto JRR carece de elementon
de ser asi pasar al punto &9 , de lo contrario pasar al-
punto 57 para elegir a la sdéguiente actividad perteneciepn
te al conjunto JRR para programarse.

69. Yerifioar si el conjunto JLS esta vacio de ser asi
el algoritmo pasa al punto 70, de lo contrario se dirige
hacia el punto 54 pars elegir a la sigulente activided -
berteneciente al conjunto JLS para programerse. |
no. ' -.\rorifl.cu-‘ si el conjumto JAP carece'de elementos -
lo ser asi pasar al punto 71, de 1o contrario el alcqrii-
@0 se dirige al pwto 50 para elegir a la siguiente aoti-
viql.d porunochnt- al conjunto JAP para programarse.

72, Verificar si todas las aotivid-du que conltitwon
ol proyecto méltiple ya han -uo desplasadas hacia ia de-
recha ( JPD = x) do no nr u:l el uuorlt-o se di.ruo tl |
punto 66 pnr; uimu- un nuevo tiempo de progr-oion. de
1o contrario el algoritmo concluye habiendose rog-do el
programa justificado asocisdo hacia la derscha. |

SR b LA



na vez calculado el margen total para todas las
actividades de que consta el proyecto mialtiple se proce
de a encontrar la secuencia critica. para ello sera ne-

cesario detectar y remover todos los subéptimos locales

que existan.

PROCEDIMIENTO PARA DETECTAR_LOS POSIBLES SUBOPTIMOS LOCA-

LES

. Formar un conjunto de actividades cuyo tiempo de
terminacion mis préximo (EF)sea igual al tiempo de ter-
minacién del proyecto (F). En este conjunto se conside-
ra como primer elemento del conjunto a aguella actividad
con el mayor numero de identificacion (J*) porton;cionto
al mayor proyecto (1) , ordenandose asi sueoai;lionto.

Pl | ey = r]
73. | Ze selecciona la primera actividad del conjunto J
a 1; cual se le denota como ji .
. i este trabajo ji tiene un tiempo de iniciacién
mas proximo (ES) igual a cero, entonces se ha oncontrido
una actividad ji la c\ni empiesa en el dia cero y tiene -
un nirgen total de cero, existiendo una secuencia critica.
?5. Si el tiempo de iniciacion mis proximo de la acti-
vidad ji es mayor qde cero (zsi j > 0), entonces debe exis
tir un conjunto de actividades que restringen a la activi-

dad ji de desplazamientos hacia la 1zq'uio;~da (vj),

5= [val o = By
o 112 "



Un conjunto restringente (Vj) esta formado por un -

grupo de actividades (vi) cuyo tiempo de terminacion mas -
proximo es igual al tiempo de iniciacidn mas proximo de --
una aqtividnd Ji y que por lo tanto la restringe de despla
zamientos hacia la zzquiorda.
' 76 .- Examinar al conjunto de actividades que restringen
a la actividad ji de desplazamientos locales hacla la iz-
quiexrda (VJ). Si en este conjunto restringente (Vj) exis-
ten actividades con margen total igual a cero, entonces -
e aolecciona a uno de estos trabnjo! (vi) Yy 8e le denota
6610 jiiy el algoritmo rﬁgrnan al punto 74 .

Si el mArgen t§ta1 es mayor que cero para todas las-
: lctividlnél‘quo eon-t;tﬁvnn al caijunto rustringonto,(vj )
de la activided ji entonces existe un conjunto concurrente
(wj) con la actividad ji.

- Examinar al conjunto de actividades concwxrentes -
(hj) eon_il‘nctividdd j1. Un conjunto de actividades con-
currontos (wj) conaiatg de aQuollos’trlbgjoa que concurren
al primer dia con la actividad ji. Es decir son aquellos -
trabajos cuyo tiempo de iniciacion mas proximo es menor o

' igual al tiempo de iniciacion mas proximo de la actividad
jJi,y a su vex este tiempo es menor que el tiempo de termi-
nacion mas proxima de la actividad concurrents.

78« . si el margen total da_-nyor que coro‘plra todas las.
gétividadga que constifuyin un conjunto concurrente (Hj) -
entonces se deca que oxiqto,un suboptimo local ¢ punto 73 )

Si en un' conjunte concurrente (”j) existen activida-
Ldes con mnrgon total igual a cero, se selecciona uno d¢ . -

esos trabnjos y so ‘1e donota como Ji.. 51 ol tiempo de ini
: 113




ciacion mas proxims de esta sctividad ji es igual a cero
la secuoncia critica se ha determinado.

79. Zdentificar a los conjuntos restringentes y con-
- currentess al conjunto local ji.

vy=[vy | ERyy = ESyy B, = mix,....nin]
vy = ["1 | BSyy = BSgy <EPy - Ry, --ixdn]

80. Deaplazar a la derecha 1los elementos del conjunto
restringente (Vj) en orden descendente de sus requeriaiepn
tos totales de recursos, de tal ménera que :&n sus fechas
~ de realixacién mhs alejades (LS y LP) no rebasen los 1imy
tes do recursos. . , :
81, Desplasar hacia la doi'oopa los elementos del conjup
to conourrente '5 ‘on 6:1!.!1 descendente de sus requerimiep

tos totales de recursos, de tal manera qus en sus fechas
de realisacitn mas alejadas (1S y LP) no rebasen los limi-
teu de rocur-oc.
82, na. ves que el conjunto restringents (VJ) y ol cop
Junto concurrmto (i,) se han desplasado hsoia la deérecha
tanto como las restricciones de precedencia y de recursos
10 permitan se denda a la actividad ji como la actividad -
el. ,
83. Se identifica a la activided J'i que precede hmﬁ
diatamente & 1la actividad gl de acuerdo con el maps & es-
cala de tiempo. _ | ’
_i et | 31 << 62
- 8h, Determinar la distancia en que se pusde reducir 01
| | 116



85. Reducir e}l programa justificado hacia la izquierda.
86. Se ha removido el subépt.'imo local que impedia la de

terminacién de la secuencia critica.



3.5 ALGORITMO Y DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES

SUBRUTINAS UTILIZADAS EN EL PROCEDIMIENTO

HEURISTICO

Se describiran las subrutinas utilizadas en el -
procedimiento heuristico propuesto, en el orden en que

se vayan utilizando dentro del mismo.

3.5.1 PARAMETROS PARA DETERMINAR LA HEURISTICA -
MAS ADECUADA ( ARLF Y AUF )

©stos son producto de la aportacidn de Kurtulus
-y Davis donde los valores de dichos parametros marcan -

la pauta para elegir la mejor regla.

3.5.1.1 ALGORITMO Y DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA
ARLF

ALGORITMO DE LA SUBRUTINA ARLF
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA ARLF ( PACTOR DE ASIGNACION:

PROMEDIO DE RECURSOS )

Este pardmetro se determina para cada uno de los proyectos

integrantes del proyecto maltiple .

2.1 Evaluacién del factor de asignacidn promedio de recur-
s0os (ARLF) para sl proyecto 1.

2.2 Iniciar la evaluacidn del factor de asignaciién prome-
dio de recursos (ARLF) en el tiempo de iniciacidén mas
proximo (ES,,) de 1la primera actividad del primer pro
yecto. ¢ = ES,,

2.3 Agrupacién de todas las actividades que estan desarro-
llandose en este tiempo ( t = ES,,), formandose el cop

- 1unto EJ
Cmra (8| Esyy s t < EPy 5]
2.4 Ubicacion de las actividades pertenecientes al conjun—
to de actividades ologlbloa (JE) dentro de 1a primera
& de 1a segunda mitad de 1a duracicn del CPM.
- si el tiempo de rodiuélén de 1la actividad se onéucn
tra dentro :Io la prlnorn mitad del cPll. :1 = 1
- 81l t!.o-po de rolllncibn de la actividad se encuep
tra en la segunda mited del CPN 24 = -1

2.5 Deterainar el factor de asignacion promedio de recursos

. (ARLP®) para el proy'ccto‘ i. Este factor se calcula su--
-nlo 1- cmthlld de recursos utuindol por 1u activi
auon ologiblu para su prograsacion (JE).desde un tien
po igual a cero hasta la duracién de la ruta critjca e

-

‘del proyoctocél ‘- , : .

o ;mnl - Z > 3 zi‘1t ri.ik/‘u
- deerka



2.6 Incremento en el tiempo hasta concluir el proyecto i

2.7 Evaluacidn del factor de asignacidén promedio de recur
sos para el proyecto 1
ARLP; = ARLF®, / CPy

2.8 Incremento en el numsrc de identificacién del proyecto
hasta determinar el factdr de asignacién promedio de
recursos para todos los proyectos integrantes del prg
yecto mhiltiple.

2.9 Cilculo del ARLF pars el proyecto multinle, como el
promedio de los valores de los factores de uunagién
promedio de ﬂduul'!l)l individuales de csda myﬁcto.
s LA — Z ARL Py |

: N =1 , |
3.5.1.2 ALGORITMO Y DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA AUPF
( PACTOR DE UTILIZACION PRONEDIO DE RECURSOS }

ALGORITNO DE LA SUBRUTINA AUF

5
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA AUF ( FACTOR DE UTILIZACION

PROMEDIO DE RECURSGS )
Este pardmetro se determina para cada uno de los diferen-

tes

3.2

tipos de recursos utilizados en el proyascto miltiple.
Evaluacién del vector de limites de disponibilidad de
recursos para cada intervalo (sl)' del proyects milti-
Ple, donde el intervalo esta acotado por a < SLS b
siendo a=i4CP; ) y b= CPL" . El1 vector de limites de
disponibilidad de recursos es igual a la suma de vec-
tores limites de diaponibn;dad de recursos para cada
intervalo del proyecto méltiple.

Ry = > Ry

3.2

Dotcninul.dn del facsor de utuhui.dn promedio de -

; recursos. pars el recurso ndmero wo

3.2

Especificacién de los limites inferior y superior pa
nol i.ntorvnosL S;sdonde : a2 < 55D ,a=10
b - 0!‘1 :
Iniciar la evaluscién del factor de utilizacién pro-

" medio de recursos AUF, en ol limite inferior del in-

- tervalo S, en un tiempo igusl a a (a=0).
3.5

Formacién del conjunto de actividades que estan en -

progreso en el tiempo ( t=a ), a este conjunto se

1e dmo-im BJ.

3.6

l-“ | 843t s uu]
Cmt:ldud total requerida del recurso k hasta eate -

_itio-po on 01 i.ntorvalo SL :

,V"S;_‘ "Z Z Ty
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3.7 Incrémento en el tiempo, hasta el limite superior del
intervalo SL

3.8 Evaluacién del factor de utilizacidn promedio de re-
- cursos (AUFk) de cada intervalo conciuido

]
AUF, » = 2 _s..Lk__..
L i,k S
3.9 Incremento en los intervalos hasta concluir el proyec
to multiple especificando ambos limites para cada nue
vo intervalos
L =1L +1

Sp = CPy - CPry
a Ss!. < b donde n-.l-{-CPI"_l Yy b= CPL

3.10 Evaluacién del Sactor de utilisacién promedio de re |
cursos (AUF,) 'pm el proyecto m'ntiplo.'n valor -
de este factor para un tipo de recursoc dado para el
proyecto miltiple, esta dado por la su--:dc 108 va-

_lores del (AUFR), para todos los intervalos dividi-.
dos entre el numero de proyectos de que consta ¢l -
proyecto :‘tlt]ét‘i;:lc.

‘ AUFk = "

3.11 Ineremento en k hasta k—m

3.12 Evaluacion del factor de utilizacion promedic de -

recursos ppra el proyscto multiple

Aupal E _ AUR,
X=1

3.5.2 Amonxmo Y DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES nsum*'
TICAS zm:cxm.zs ‘PARA GENERAR EL pnocnm JUSTIFT

- CADO HANTA:LA IZQUIFRDA ( SUBRUTINA REGLA ')

3.5.2. 1A J0X1TMC DE LA SUBRUTINA MINSLK
123 :




[METOD

O PROPUESTO 4]

57 MINSLK=Min s,
152 s LS ~Mdx(ES T, vheJE
(163 JSLK=

[sul s =min..mdx ,

i =min..mdx , j=min.mdx]
(T8 1,57 To,°05, 7.
155 k=1] '
158 Bt =ty

STe TAT]



\

METODO PROPUESTO i6]
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DESCRIPCION DEL ALGORIT!O DE LA SUBRUTINA MINSIK (minimo
mArgen total ) '

15.1

15.2

15.3

Esta regla asigna el orden de prioridﬁd correspon-
;liente a cada actividad en funcién del valor de su
mirgen total, considerando a la actividad mas prio
ritaria de un conjunto dado a aquella con el menor
valor d§ ndrgen total. ,
Determinacién del mirgen total para todas las acti-
vidades pertenecientes al conjunto de actividades -
elegibles (JE) en base a los resul tados del CPM. El
mirgen total se calcula como la diferencis entre el
tiempo de iniclacidn mis alejado de la .ctlvidul ‘j
del proyoctnrti) (I.Si j)' ¥ la adxima diferencia entre
el tiempo de inickacién mds préximo de la actividad
] (Esu) y el tiempo de m-ocrmc:l.an (t*').

85y = Ls“ ‘- max ( lej.t ).

Una ves dour-in-do el mirgen total para todas las

- actividades pertenecientes al con'jtnfo de actiividku-t'

'des elegibles (JE) se ordenan a estas en forma ascep

15.4

dcnto en funcién del valor de su mdrgen total, ( s =
min,....max ), nimero do identificacidén de proyecto
(i = min,.....nax) y de actividad ( § = min,....smax)
formandose el conjunto JSI.K.

A la primera actividad portenechnf, al conjunto -~ -

JSLK se le denota como j'i siendo una actividad cap

didata a progz"mrn' en ese tiempo
i =30 |335=Co35 Yutn
Dotnruinaeidn de la cmﬁdad roqmr!d. de cada ﬂcu_: _

| ao. in!ciando con el recUrso mas llnuczdo k nl , -
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" (Independientemente del sitio que ocupe dentro del -

15.6

15.7

15.8

vector -ﬁI. total )

Cantidad utilizada flcl recurso k ( Bk) por

- actividades en progreso ( Uy )

- actividades asignadas al conjunto de actlvidades -
que pueden iniciarse en este tiempo (t')

- y por la actividad candidata j’'i a programarse en
ese tiempo. ' ’

By = Tijx 4+ Z Tije + % _

Se pregunta si ljlj.' elgtxividad' candidata a programarse

en ose instante §'i al adicionsrse al conjunto de a5

tividades que pueden iniciarse en ese momento (Jlg -

rebass el 1imite de disponibilidad del recurso k.

Si 1a actividad j's no rebasa oj. 1imite de disponibdj

1idad del recurso k,probar con el sigulents recurso

inmediato superior en disponibilidad y asi sqc'oaii_g |

_mente hasta prodarlos todos.

15.9

S1i el limite de disponibilidad es rebasado para oual

quier recurso k empleado por 1a actividad §°i, entop
ces la actividad j‘'i no pusde ser programada y por -
1o tanto no ‘s asignads en ese momento al conjwto -
de actividades que pueden iniciarse en ese tiempo -~
(JI), dirigiendose el algoritmo al p\llto 15.12

15.10 Si el limite de diapdnibilldnd para cualquier recuy

so¥ empleado por la actividad §'i no es rebassdo, ep
tonces la actividad j°i puede programarse en ese tiem
po y por 1o tanto se asigna al conjia_nto de ,ietivi@a- .

; V'de's,q',\le pu'edcn—ln_icimd en ese ti'c-po.(n);,
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15.11 Si existe al menos un recursc para el cual no se ha-
ya agotado su disponibilidad (1)), el algoritmo pasa
al punto 15.12 de lo contrario la subrutina concluye
y el algoritmo se dirige al puntc 16 del método pro-
puesto. |

15.12 Si existe disponidbilidad de por lo menos wn tipo de
recurso , se define a la actividad J'i pertenecien-
te al conjunto de actividades que pueden iniciarse
en ese momento (JI) como la t&tividad €.

15.13 La nueva actividad candidata j'1.serd aquella que

| suceda Miitmnto ala utiﬂdaﬂ e; en el con-
junto de actividades ordenadas en su mirgen total
JSLK, regresando el algoritmo al pwunto 15,5.

De no hdﬁr ninguna actividad qu. suceda a la acti-
vided e; en el conjunto JSLK la subrutina concluye
y el algoritmo pasa al punto 16 del método propusg |
to. . _ » ‘
 3.5.2.2 ALGORITMO Y DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA SASP
ALGORITMO DE LA SUBRUTINA SASP
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[METODO PROPUESTO 14]

15.1. SASP = Min 1,

[152 1, =CR¥%,, ¥] 67 E
53 JSASP= (f; 1 f=min.max ,
i =min..mdx , ] =min...max
154 4,7, 1, ={Ty Tus

1= —©
033 %=1 —

1 a7 Fu,

RS T

1510, jev1] [i5.9 &9
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA SASP

15.1

15.2

15.3
-aetividados pertonociontea al conjunto de actividados

15.4

15.5

Tsta regla asigna la mayor prioridai a la actividad
que presente la menor duracion y que a su vez perte
nezca al proyecto con la menor duracidén de acuerdo

a su CPM, este se ve representado por el pardmetro

Determinacidén del pardmetro 1‘” . Este parénétro se
calcula para todas las actividades pertenecientes -
al conjunto de actividades elegibles para su progra

macién (JB), como la suma de la ruta eritica del -

proyecto i (CPy) ¥ la duracidn de la sctividad j --

portonocionto al proyecto 1.
Una vos determinado el parlutro fi i pm todas lu —

elogiblu (JE), se ordenan en forma ascendente al va-
lor numerico del pardmetro f“ ( f-nin....m ). ;1
nunoro ‘de identificacion del. proyoctr: so ordom dcl
ninimo al maximo ( i-nin..;..m )iy el punoro de
identificacidn de la-actividad tambien se ordena de
menor a mayor (j= min,....mix ), formandose el comjun
to JSASP. _ - |

La primera actividad del ‘conjunto JSASP serd aquella
con’ el menor vglor numerico del pn-'anotro rl §° a oﬁ-‘
ta actividad se le denota como j'i, siendo una acti-
vidad candidata a programarse en ese tiempo.
Determinacion de la cantidad requerida de cada recu: |
s0 b.' iniciando ‘con el~rec‘|iraov mas limitado f_g:‘__l_ .

' 5) I



15.6

15.7

(Independientemente del sitio que ocupe déntro del -

vector 'I_?L total )

Cantidad utilizada del recurso k ( Bk) por

- actividades en progreso ( u, )

-~ actividades asignadas al conjunto de actividades -
que pueden iniciarse en este tiempo (t°) ’

~ y por la actividad candidata j'i a programarse en

ese tiempo.

Bk = rijok + jzi !'-jk +uk
eJ
Se pregunta si la actividad candidata a programarse

" ‘en ese instante j'1 al adicionarse al conjunto de ac

15:8

15.9

tividades que pueden iniciarse en ese momento (JI) -
rebasa el limite de disponibilidad del recurso k. B
S1 1a actividad 3'i no rebasa el 1limite de disponibi

1idad del i'ecurao'k.prpm_con el siguiente rocinféo

‘inmediato superior en disponibilidad y asi sucesiva

mente hutt probarlos todos.
si el limite de diaponibilidaﬂ es rebasl.do para cua;

. quier recurso k eaploulo por la actividul J° 1. enton

ces la actividad j°i no puede ser progrmda y por -
lo tanto no es aai@ada en ese momento al conjunto -
de Actividades qt'ae pﬁederi iniciarse en ese 'tienpo -
(JI). dirigi.endose el algoritmo al punto 15.12

:15.10 Si el limite de disponibilidan para cun.lqnler recur

» so empleado por la actividad j'i na.es rebuaAo. en
" ‘tonces la actividad j'i jmade programarse en ese tiem

Po y por lo tanto se asigna al conjunto de activida—r
des que pueden iniciarse ‘en cao tieupo (JI)

T



15.11 Si existe al menos un recursoc para el cual no se ha
ya sgotado su disponibilidad “‘k)' el algoritmo pa-
sa al punto 15.12 , de lo contrario la subrutina -
concluye y el uéoritno se dirige al punto 16 del -
método propuesto.

15.12 Si existe disponibilidad de por lo menos un tipo de
recurso, se define a la actividad j°i1 perteneciente
al conjunto de actividades que pueden iniciarse en
ese momento (JI) cormo 1la actividad ey.

15.13 La nueva actividad candidata "1 gerd aquella que

' suceda inmediatamente a la actividad e; en el con-
junto de actividades ordenada:s JSASP, regresando -
" el algoritmo al punto 15.5. |

De no haber ninguna activided que suceda a la acti
vidld ey on 01 conjunto JSASP 1la aubrhtm oonclu
ye 'y el nlgorit-o se dirigo al punto k6 dol l‘todo

propuesto. I _ '

3. 5 2 3 ALGORIm Y DBSORIPCIOH DE LA SUNW!IIM IAXT\K
| ALGORITMO DE Li SUBRUTINA MAXTWK '



(METODO PROPUESTO 14]

57T MAXTWK = Mdx ¥

L)
15.2. f,= TWK+ 4, F 1, , ¥’ €JE

153 JMAXT= (i f=méx_ mhn,

. r - » . » I}
i =min..mdx , j =min...mdx J

\

| ‘méx

—®

| 5,5“‘&"[]
+ 2

s a ’llt""’rf |

“'. " ¢J

St

 [B16. f€d1] . [158 jpEIT]




[METODO PROPUESTO 16]
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DESCRIPCION D% LA SUBRUTINA MAXT#K

15.1

15.2

15.3

£sta heuristica asigna la mayor prioridad a aquella
actividad con el mixido contenjdo total de trabajo,

e3to se refleja en el pardmetro rij.

Determinacidn del pardmetro flj para todas aquellas
actividades que pertenecen al conjunto de activida-
des elegibles (JE). '

El pardmetro 1‘“ representa la carga de recursos que
lleva cada proyecto- en csda tiempo de programaciédn.
Este pardmetro se encuentra para cada tiompo de pro
granacién suand§ la cantidsd total de recursos em-
pleados en el prt;yacto A hasta ese tiempo (TWK,) y

‘la cantided de Tecursos que requiere i‘a actividad -

candidata a programarse de ese mnismo proyecta perts

_neciente al eonjunto de actividades elegidles (JE).

Se ordenan todas las sctividades pertenscientes al

 conjunto de notiﬂ.dados slegibles en orden descenden

15.4

‘te del pardmetro f ( fs max,...min ) y en orden as--

cendente al numero de identificacién del proyecto y .

‘de ia actividad, formandose .asi el conjunto JHAXTVK.

La priur‘ actividad del conjunto JMAXT.K sera aque-
1la con el miximo!valor del parimetro f ¥ ¢l ainimo
valor en sus numeros de identificacion tanto del —-
proyecto (i) como de las ‘ic_tivlduol.(j). A esta ag

~ tividad se le denomina j‘1 siendo esta la actividad

-15.5

candidata a programarse en oa tiempo.
Detemnacibn de la cantidad requu-tda de cada reeu_; ”
so . ini.chulo con al r-cmo ‘mas’ Ihitado =1 ,=

'1‘}6




15.6

15-7

15.8

(Independientemente del sitio que ocupe dentro del -

vector E‘L total ) ‘

Cantidad utilizada del recurso k ( B,) por':

- actividades en progreso ( u, )

- actividades asignadas al conjunto de actividades -
que pueden iniciarse en este tiempo (t°) )

- vy por la actividad candidata j'i a programarse an
ege tiempo. '

By = ryyx +1Z Ty + %

Se pregunta si ]:’a ag:'i.vid-d candidata a programarse

en ese instante j'i al adicionarse al conjunto de ac

tividades que pueden iniciarse en ese moments (JI) -

rebasa el limite de disponibilidad del recurso k.

Si 1a actividad }'i no rebasa el limite de disponibi

‘V lidad del recurso k,probar con el siguiente recurso

inmediato superior en disponibilidad y asi sucesiva

" mente hasta probarlos todos.

15.9

Si el limite de hlhponibi_lidaﬁ es revasado para cus}
quier roci;rao k empleado por la actividad §'i, enton
ces la sctividad j'i no puede ser programada y por -
lo tanto no es asignada en ese momento al conjunto -
de actividades que pueden iniciarse en ese tiempo —-
{(JI), dixigiendose el algoritmo al punto 15.12

15.10 Si el limite de disponibilidad para cualquier recur

so* empleado por la acfividad J°i no.es rebtudo. en
tonces la activi.dld j i puede programarse en ese tie-

PO ¥y por lo tanto se asigna al con junto de activida-

des que pugden inicinrse en ese tie-_po ¢ JI).




15.11 Si existe al menos un recurso para el cual no se ha-
ya agotado su disponibilidad ( lk) ,» el algoritmo pasa
al punto 15.12, de lo contrario la subrutina conclu-
ye y el algoritmo se dirige al punto 16 del mesodo
propuesto.

15.12 S1 existe disponibilidad de por lo menos un tipo de
recurso, se define a la actividad j'i perteneciente
al conjun'to de actividades que pueden iniciarse en

_ ese momento (JI) como la actividad ey.

15.13 La nueva actividad candidata j'i sera aquella que -
sgcéd'a inmediatamefite a la actividad 61 en el con-

- junto de actii'idade§ ordenadas en forma 'da‘scondent;a“ ;
"del valor numerico del parametro f y en forma ascen
‘dente del numero de mgntificac:l.dn tant& del proyec.
to (1) como de 1la actividad (j) (JMAXTWK), regroaag v
do. el algoritmo a.l pwmto 15.5. ‘

| De no haber ninguna actividad quo ‘suceda a la acti-_, o

vidad e; en el conjunto JMAXTWK la subrutina conclg
- ,ye y el algoritmo se dirige al punto 16 del método
propuesto.

3.5.2.4 ALGORITMO Y DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA SOF
ALGORITMO DE LA SUBRUTINA SOF




METODO PROFUESTO 4]

15.1. SOF «Min ¢

il

\

152 JSOF = (tul t=min...max ,

. 4 I'a . 4
i smin.mdx , j *=min..max

153 j,=j 1%, =(1)

Tis.e.

R

139

{15.8." ]"V_gd‘l |
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!

I5.71. J = ¢

15.12.
3j1 1, <<t

NO

(METODO PROPUESTO 16.]

10




DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA SOF
15.1 Esta regla asigna el orden de prioridac_l correspondie_g
te a cada ac‘tividad en funcién de la duracion de ca-
da una de estas, considerando a la actividad mas prio
ritaria de un conjunto dado a aquella con ha minima -
duracidén y asi sucesivamente.
15.2 Se ordenan todas aquellas actividacies pertenecj.entaﬁ
al conjunto &e actividades elegibles (JE) en forma -
» ﬁscendente.é su duracién, formandose el conjunto'JSOF.
15.3 lLa prihera actividan:del conjunto JSOF serd aquella
. con la minima duracion ( t =. nin....nax )., el menor
: numero de identificacion del proyecto (1= lin. ..max),.
'y con el menor nimero de 1dent1r1cacion de la mctivi--
dad J ( §= nin....max ). _
15.4 Determinacién de 1a cantidad requerida de cada recur
 ‘§;50 . iniciando con al recurso mas linitado k=1,(in
"{dopendientenente del sitio que ocupe dentro dei vec-j.
tor. R’ total ).
‘15.‘3 Cantidad utilizada del recurso x ( B, ) por s
",- actividldes en progreso ( “k )
- actividndes asignadas al conjunto de actividades -
‘5'que pueden iniciarse en ese tiempo (t’).
2 y por la actividad candidata 3'1 a pibgfanaréo en
"~ e8e tieupo.
, A ljk +iZJI Fyge + Y
f,  15;6 sg progunta ai la nctividad candidata a progranarse
' 3 , ‘on e$o instante 3 i al adicionarae al conjunto de - ;; 

>‘lct1v1dados qua puadon iniviarso en ‘ase momento (JI)‘ \

x'Ffrebasa el 1im1to do dlsponibilidaﬂ del POGUPSO k.’“



15.7 si 1la actividad j'i no rebasa el limite de disponi-
hilidad del recurso k, probar con el siguiente re--
curso inmediato superior en disponibilidad y asi su

~esivamente hasta probarlos todos.

)—
\n

3i el limite de disponibilidad es rebasado para cual

quier recurso k empleado por la actividad j'i, enton

ces la actividad j’i no puede ser programada y por -
lo tanto no es asignada en ese momento al conjunto -~
de actividadequue pueden iniciarse en ese tiempo (JI)
~dirigiendose el algorifm@ al runto 15.12.

15.9 5i 2} limit; de disponibilidad para cualquier recur-

50 k empleado por la actividad j'i no es rébasado.qg
:dnces 1a actividad j'i puede progfamgrse en ésgitiémv
£0 ¥y por lo tanto se asigna al conjunto de activida~ 
- des que pueden iniciérse en este tiempo (JI).

15.10 Si existe al menos un recurso para el cual no se'hé',
ya agotédo su disponibilidad'(lk). el ﬁigoritmo pasa -
il punto 15. 12 de lo contrario la subrutina concluye
y el algoritmo se dirige al punto 16 del método pro--
.puesto. '

15.11 S1 existe dispdnibilidad de por lo menos un tipo de
de recurso, se define a la actividad j'i pertenecien-
te al conjunto de actividades que pueden iniciarsé en
ese~mom§nt0‘(JI) como la actividad ey, .

©15.12 La nueva actividad candidata j'i .serd aguella que -~
uuceda xnmedlatamente ala actlvidad ey en el conj un-

40 de uctivxdades o*denadas -en funcxon de la duracion

)  b(Juor). rpsre ando”el alporltmo al.punto 15 H.Dn no. -

' h1her nlnhuna actividad que surpda a 1a actlvidad °i
‘ 3 LT ‘




en el conjunto JSOF la subrutina concluye y el al-
goritmo se dirige al punto 16 del mdtodo propuesto.

3.5.2.5 ALGORITMO Y DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA MOF
ALGORITMO DE LA SUBRUTINA MOF




(METODO PROPUESTO 14]

15.1. MOF = Mdax t

J)

m
15.2 ngr »
ksl ik

¥j €JE

153. JMOF = 'Gu Il t=méx...min,

G=mdx..min, i 2min..mdx , j =min..mdx

| I' 54, 1 Yai; ® ais ) mdx |

156. B = M + Fe.nr”' +u,
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA WOP
15.1 Esta regla asigns la prioridad de cada actividad en-
funcidn de dos parimetros: ‘
- La duracién de cada actividad (ty,)
-7013_ » el cual representa sl total de rescursos reque-
ridos por la actividad j del proyecto i.
La heuristica MOF considera a la actividad mis prio-
ritaria a aguella que tenga el midximo valor de ambos
pardmetros. : |
:15.2‘ Dotoui.nacidn del pardmetro Gi.i ( rom de recursos
‘ roquori.dol por la lctl.vi.dul § del pmoeto 1). B-to
'ypu'llom se dotou:lnc pars todas las utivi.ddn -
portmchnto- al conjmto do not:l.vinldo- ologi‘bh-
;(J‘!).- , - ‘
G“ = Zi-' - "'uk V- jien
15 3 s. ordcnm todu las activuadu pcrtonochntu sl
’conjunto do lctlvi.dulu ohgiblu (JB) on ord
: do-condmto dou ; '
- .ua dmciono- £ t- m.......-:ln ) , I
do]. pu-llotro o“ ( total de rocmnon rcquorhloa )
'013."» nax......lin ‘

y en fom ucondonto de sus .

lm-oroa de Monti.ﬁeacidn dol proyecto (1= -ln.. .-u)
Nuuoroa de m.ntlricucion de la uctlvid-d (3= -i.n...
‘ ‘...u.x ), ror-nmdoao ol conjunto Juor. : |

U 15.4 La
.5- ‘_L - priloru aetividul dol conjunto mr urt lquonu _

e con la m:ln dm'lcion Yy 01 lhinn va.lor del partrne-r
- tro GU pll‘l 01 lonor nhoro do 1dont1ﬁcu16n tanto




15.5

15.6

del proyactb comno de la actividad. A esta actividad
se le denota como j'%i ;hndc una actividad candidas-
ta & programarse en ese tiempo t°.

Determinacién de la cantidad requerida de cada re-
curso, iniciando con el recurso mas limitado k=1,
( independientemente del sitio que ocupe dentro del
vector il. total ).

Cantidad ‘utilizada del recurso k ( Bt) por

- Actividades en progreso ( "k)

Actividades asignadas al conjunto de actividades ’
que puodon iniciarse en este tiempo (t‘)

Yy por la actividad candidlta 3’ :l. a pro;ra-ru -n

oao th-po

. nk = rij'k + z rijk + Y

jica

15 7 Se progtmta ai la activid-l candidnta " progrl-r’ra ‘ ‘
‘ ',on' ese instante (J71) al adicienarse ui qm:mtc»

: ‘act:lvidudos que puedon inicinrso en ese nomonto (JI)‘ f}v

15.8

robala el limite do di.ponlbuid-d dol reelrso k. _

‘S1 la actividad j 1 no' rcbua el lmu do diaponi.-

bu:ldad del rccurso k.probar con el a:lguionto recur

| so inmediato auporior en diaponibuidld Yy ui suce-
" sivamente hasta probarlos todos. o .

15.9-

S4 el limite de disponibilidad es rebasado para cua;

 quier rocurso k elpfollo por la actividad §'%, ontonf'

ces la actividad §'ino puedo ser progrmdl y po: -

1o tanto no es uignm en ese momento al eonjunto -

'do activ:ldﬂdos que: puodon iniciu'ae en ege tio-po (a%)

L Vdirigj.ondou ol llgori.tlo al pmto 15 120

: ‘m:{ -




15.10

15.11

'15.12"

15. 13

Si el limite de disponibilidad para cualquier recur
so k empileado por 1la actividad j'i no es rebasado,
entonces la actividad j'i puede programarse en ese
ttempo y por lo tanto se asigna al conjunto de acti
vidades que pueden iniciarse en ege tiempo (JI).

Si existe al menos un recurso para el cual no se ha
ya agotado su disponibilidad (lk) » el algoritmo pa-
sa al punto 15.12 , de lo contrario la \gubrutina -
concluye y el algoritmo se dirige al punto 16 del -
método propuesto.

Si existe disponibil:ldad de por lo menos un t:lpo de
recurso, se deﬁ.ne a la actividad j°i pertenoeiente
al conjmto.do actividades que pueden iniciarse en
ese momento (JI) como 1a actividad o - ‘ -
La nueva actividad candidata j'% serd aquella que -
suceda .'mmdiatamente a la actividad ey en el con--
Junto de actividades oxﬁ.enadas en funcidn de s_u du-

) racioén’ y de sus'requarinientos totales de recursos

’JMOP). regresando el algoritmo al punto 15.5. De -
no haber ninguna activj.dad que suceda a la activi--
dad e; en el conjunto JMOF la subrutina concluye y
el algoritmo se dirige al punto 16 del método pro-

‘puesto.




Iv -EVALUACION D¥L METODO PROPUESTO
4, RZSULTADOS
Para probar el métode propuesto en el capitulo an-
terior, se utilizé un ejeiplo resuelto en la literatura -
(7), el cual se elegié dedbido a que cuenta con la solucién
exacta, empleando el método de Davis- Heidorn ( 6 ). Ade--
mas el ejemplo se resolvié empleando siete heuristicas di-
ferentes :
LFT ( Minimo tiempo de teminacidh mas alejado )
GRU ( Maxima utilizacidén de recursos )
MINSLK ( Minimo maArgen total )
RSM ( Método de programacién de recursos )
RAN ( Seleccién aleatoria de trabajos )
MIP ( Lﬁ mayor cantidad de trabajos posibles )
GRD (LLa mayor demanda de recursos ) |
con el objeto de comparar su resultado con la solucidén -
 exacta. o o
N APLICACION DEL_XETODO PROPUESTO
Z1 proyecto resuelto en la literatura consta de 27 .
“actividades. es un solo proyecto y se‘deaarrolla ba jo cog
diciones de recursos limitados. | ”
La programac16n>del proyecto se hara en base al mé
*todo :propuesto, sigulendo los pasos del algoritmo presen-
tado en el capitulo anterior. '

1. Determinacidn_del CPM
Zn la figura 4.1.1 se nuestra la red delyproyecto

;envestﬁdip, donde - se indica la ruta"critiCa qbten1§a"]'” s

149
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"aplicando la técnica CPM.
' Los resultados de la ruta critica se desglosan

en la tabla 4.1.1 , la cual contiene la siguiente in-

formacions
) COLUMNA INFORMACION
1 Eata primera columa de la ta
) bla contiens todas las activi
~dades integrantes del proyec-
to, ordensdas ascendentemente
de acuerdo con su nitmero de -~
identificacidén
2 Duracidn de la actividad
3 ~ Tiempo de iniciaciin més pro-
7 .ximo de la actividad
L o Tiempo de terminacicn mas pro-
- ‘ ximo de la actividad,
5. H', . Requerimientos de cada wio de

"los tipos de recursos.




lé\BLri\ B L.
AR LALDS LT, Ul
wLTEY DAY DUGACION  Y'[ENPO DE TIEMPO DE REQUERIMIENTOS

IYICLACION TERMINACION DE RECURSOS
bAS PROXI~ MNAS PROXIMO

( §i) . (tid) MO (ESij) (EFi j) i1 T132 T1i3

1 0 0 0 0 0 0
2 5 0 5 3 5 2
3 5 Y 5 5 4 J
4 3 0 3 5 2 2
5 b 5 9 b 1 b
6 1 3 4 5 5 &
? 3 3 9 3 5 2
8 2 5 ? 2 4
9 6 9 15 3 2 2
10 3 9 12 3 2 &
1 3 4 ? ‘3 3 2
12 1.9 10 5 1 . &
13 3 15 18 1 4 s
14 6 10 16 2 2 2
15 3 15 18 5 5 4
16 4 7 1 1 5 &
17 4 18 22 s 5 a4
18 3 16 - 19 3 2 3
19 3 18 - 2 5 3 3
20 1 11 12 2 ¥ 6
2 4 A 25 1 6 2
6 3 a2 1

N
N

22 28

152




25
23
3

21

23
20
25
26
27

22

28
3

25
)}




2, Detoni.nac:lon del factor de uimcidn promedio de
recursos ( ARLF )

En 1a tabla 4.1.2 se reporta la informscién para
deternminar el valor del factor de asignacidn promedio -

de recursos ( ARLF ), y eata contiens »

COLUMNA INPORMACION

1 En esta primera columna se -
indica sl tiempo (t'). Para
cada valor de tiempo se re-
porta sn las coluunas res--
tantes sobre el renglén co-
rrespondients la auuionto

ST ~  informseidn.
L2 ‘ Actividades que se estan dg
o ‘ ' sarrollando en ese.tiempo

3 Ubicacion de las actividades

en e CPN ( 1 si t >CPi/2,
| -1 el t<CPi/2).
4 _ Valor del faotor de asigna-
R cién promedio do Tecurson -
- hasta ese tiempo, alculldo .
mediante la ecuacidn presen
tada en ol médulo 2 del Mé-
todo propuesto.

Uﬁ ves que ol tiempo ha alcansado el valor final
de 1a ruta critica se determina el valor del factor de
asiauoi.ou promedio’ do recursos para el proyecto im 1, |
. dividiendo el valor del factor de asignacidn promedio de
 recursos. ARLF'I ontro el valor de 1. duracién do la ruta

' critica producida por el CPM . o

1k



SAA b1,

ARILS M | i=1 (nara este ejemplo)
PIEMPO  ACTIVIDADES QUE  UBICACION DE LA  ARLF;*
(t) SE D?SARROLLAN ACTIVIDAD EN EL
EN t° (EJ) CPM ziit

0 2,3,4 -1 -10.3
1 2,3,4 -1 -10.3
2 2,34 -1 -10.3
3 2,3,6,7 -1 -15.3
4 2,3,7,11 -1 -13.3
5 5,7.8,11 -1 -12.3
6 5,7.8,11 -1 -12.3
7 5.,7.,16 -1 -10

8 5,7.16 A =10
9 9,10,12,16 - -1 a1z
10 9.10,14,06 -1 | -11
1 9,10,14,20 a1 S| i
12 9,14 - a -3
13 9,14 o a 4.3
14 9,k S -1 4.3
15 13,14,15 | 1 9

16 13,15,18 1 10°
17 ©13,15,18 1 10
18 17.18.1§ 1 10
19 17,19 1 8
20 12,19 1 9
21 17,21,2) 1 e

1 9

LN
n

21,22,23,24




2)

24
25
26
27
28
29
30

21,22,23

21,22,23

22,26
22,26
22,26
25
25
25

ARLP; = 4nLnfi/ CPy -

- = 1 =.1-516
 ARLF, = -47/3

HHHHHHH&




3. Determinacidn del factbr de umizuian‘ promedio de

recursos.

El factor de utilizaciin promsdio de recursos -~
(AUF) se determina para cada uno de los tipos de recur-
soscque requiers uh proyecto. En la tabla 4.1.3 se mues
tra el precedimientc numérico para la determinacidn de
este factor. En el ejemplo en estudio.se consideran tres
tipos de recursos, por lo que la tabla se encusntra ai-
vidida en tres partes, cada una de ellas corresponde a
un tipo de recurso. .
- _En la primera colm de la hb].'av_b.ld se indican’
_ los tipos de recursos utilizados. En la segunda columna - f
de cada tabla se indica ni tiempo y en la tercersa -u ind}
~ can las actividades que estan donrrouu:doao n ese tiea
- po, por fntho. on 1- cuarta colusna se roporta u clnt.t-
dad tota.'l. rcquu.'m del recursc k pm 01 lntornlo SL -
' ( dondo este l.ntorvalo n doado 01 tl.o:po coro huta. el -
tiempo on euuti.én ). ol nJ.or do osta iﬂ.tm colm o
aeu-ulat!.vu. ‘ ‘
; Una ves que se hl. dotorl:l.nldo el valor dol factor
de utni.ne:l&r proucio de recursos para todos los tipos
- de recursos, se evalua el proud!.o u-i.tﬁuco de dicho -
”ractor. Este valor uri ol uti.nndo on la aolocci.én do
'10. houriaticn a uplnr on 01 procuo do proylncidn.

s




TABLA 4.1.3
AUP ( Rp = ( 6.6,6 )
RECURSO  TIEMPO  ACTIVIDALSS QUE CANTIDAD TOTAL
K t SE DESARROLLAN REQUERIDA DE k
EN t° (EJY) - PARA Sy ('sL'k)

—

2,3,4 13
2,3,4 26
2,3.4 X
2,3,6,7 55
2,3,7,11 69
5:7,8411 81
5.7.8-11 ‘ 93
5:7:16 109
9,10,12,16 = 120
1 9,10,14,16 129
 94,10,14,20 . 139
9,14 e L
C 9,1k e L)
13,1518 . fa;
©13,15,18 - - 180
'17.18,19 192
17,19 A - 201
172,19 20
17.21,23 a1
21,22,23,24 223
21,22,23 - 228
‘21,22,23 . 233
22,26 . 238
22,26 o 243
22,26 S 268
25 LT 208
25 T u8
Q q£f@ﬁfJLL'»‘
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248

QAUPE; =;1ou5?-,

159

= 1.333

AUR® = —————
(6)(31)

AUF; = 1.333

0 2,3,4

1 2,3,4

2 2,3,k

3 2,3,6,7

4 2,3,7.,11

5 5,7.8,11

6 5,7.,8,11

? 5,7,16

8 5,7.,16

9 9,10,12,16
10 9,10,14,16
11 9,10,14,20
12 9,14

13 9,14

14 9,14

15 13,14,15
16 13,15,18

18 -17,18,19
19 ' 17-19

20 17,19
21 17,21,23
22 21,22,23,24
- 23 . 21,22,23
24 21,22,23
25 - 22,26

26 22,26

27 22,26

28 25

29 ‘25

30 .. . 25

AUF® o 271 o 3457

186

11
22
33
52

82
95
106
117

. 127

138
148

‘152

156
160

171

182
193

203
T2

219
230

240
248

256
260
264

268

269 |
270

2n




?

3 o 2,34
1 2,3,4 14
2 2,34 21
3 2,3,6,7 32
A 2,3,7.11 4
s 5.%.8,11 53
6 5,7.8.11 65
7 5.7.16 75
8 5,7.16 85
9 9,10,12,16 - 99
10 9,10,14,16 111
1 9,10,14,20 125
12 9,14 129
13 9,14 133
14 9,1k 137
15 13,14,15 . 147
16 13,15,18 158
17 13,15,18 169
18 '17,18,19 179
19 17,19 186
20 17,19 193
21 17.22,23 203
22 21,22,23,2% - 2
23 21,22,23 218
‘2l 21,22,23 . 225
25 22,26 - 228
26 22,26 2
27 22,26 S 234
28 25 - 237
29 25 : . 240
30 25 o 243
‘wg:zwﬂ o

. AURp = 1/3 (1. 3064 +1.457 + 1. 333)-1 3632
AUFT = 1 3632 ;




4. Seleccidn de la regla

Zn base a los resultados obtenidos del factor de
asignacidén promedio de recursos (ARLF) y del factor de
utilizacién promedio de recursos (AUF) y de acuerdo con
la tabla 3.1 se tiene que la regla elegida es la SASP,-
esta heuristica asigna la mayor prioridad a aquella ac-
tividad con el menor valor del parémetro fij' dorde

fy5= CPy + ty; ' ty4 es la duracién de la -
actividad

'5. Procedimiénto de programacidn ‘

- Debido a la gran cantidad de informacidn contenida
en el procedinionto de programacidén, los resultados se -
reportan en una tabla fraccionada en cuatro partos; sien
do la primera y prinéiiul‘ columa la que indica el tiem-
V po en el cual se esta realizando la programscidén (t') --
quedando la tabla 4.1.4 d'e 1a sigui.eﬁto forma s

‘,t:' JE Uy ‘riL 11 r’“‘z 1, ,r”‘z 1: f” JE JSASP ,,

k34 ryg B, JI B, 1, IR T
& ti,L ok U 3P
JUU kU Y ; J Jc JE

Pﬁra explicar la forma de interpretar la informacidén
‘ réportada en la tabla 4.1.4 , se considerara ia'mé ‘cérrés
‘pondionte a't'= 0 ( Inicio de la programacion del proyeeto)
"Para la prinera ﬁ-accidn de la tabla se tiene que 1

- :.1 tiempo de programacibn es el. tiempo t'= 0

1k




- El conjunto de actividades elegidbles JE esta compuesto
por las actividades .2. dyh.

-El vector de recursos utilizados en ese momento por ac-
tividades en progreso es U =(0,0,0)

- Para cada una de las actividades integrantess del conjun
to de actividades elegidas JE se verifica si los roqﬁori—
. mientos de cada tipo de recurso son menores ¢ iguales qus
los 1limites disponidbles.

- Ya que las actividades cumplen la condicidén de no reba-
sar 1os limites de recursos disponibles, se determina el
valor de la prioridad para cada actividad de acuerdo a la
heurisctica SASP. _

- Debido a que ninguna actividad rebusd los limites de -
disponibilidad de recursos ., o1 confinto de actividades
elegibles JE permansoce igual. | |

- Se construye ¢l conjunto de actividades prioritarias
JSA‘SP las cuales estan :ordensdas en forma ducuidmtd
de au prioridad ( la actividad mis prl.orl.tu'h es la que
tiene el menor valor del pnriutro £, ‘)

2. 1La informacidn contonida en 1. ngmdu fraccison de la
tabla es la siguimtos

- Se selecciona el primer elemento }'i del conjunto JSASF
. para ésta icﬂvhhd Se evalua el paranetro Bk Como se -
_recordard , ¢ste parimetro indiea 1a cantidad utilizada ‘
del ncmo x en sse momento por : actividades on prom-
so (JP), por: actividadu que ya han sido prop-du on

‘ oso nounto y que comtitwon el conjunto JI y por nmf”:v
- _otra actividad portomchnto a eonjllnto JSASP que se do-

YAD.




See Programar en ese instante.

El parimetro By se evalua para todos los tipos de
recursos que emplea la actividad.
= Ya que el valor del parémetro B, para todo tipo de re-
curso fue menor que el limite de recursos disponidles, ta
actividad 4 puede ser programada on este tiempo (t'= 0)
" perteneciendo al cbnjunto de actividades que se inician
en ese tiempo. i
= Una vez que la actividad 4 ha sido analizada, se defi-
ns a eata ct';no e; ¥ se i,dentiﬁca.la siguiente actividad
perteneciente al conjunto JSASP §'i = 2.
-~ Ya que al probar la actividad 2 con el primer recurso
B, es mayor que el 1imite da recursos disponibles, la -
actividad 2 no _pirtomeo llconjunto de mctividades que
jmodon iniciarse en ese tiempo (JI); definiendose la nua-
‘va actividad §'i que pertenece al conimto JSASP (3'1=3),
Eata actividad al probarse con el pirinir rocmo' tambien ;
v,’aupora ol 11-11:. de ‘recursos disponiblon ¥y por lo tanto
l1a activhlul 3 no puodo programarse en ess tiempo y por -
" lo tanto no pertenece al’ eonjunto de aetiv:ld-den que pue-
den iniciarse en este tiempo ( 3 d.u).
‘3. En la tercera seccidn de la tabla se ticnc lo aig\ncn-
t.t '
- Ya que no todas las lctividulu ologihloa u puodon - 
4'\’progrll-r el conjinto de actividades ulogiblo- (JE) aun
comorvn a los elmntos 2 y 3
"= EL eonjmto de -cuvi.dadn que puedon muzu-u en u'm e
: thlpo (JI) -enta eolpuuio mimt- por 1a letividu‘

o - De acmrdo con el nlor de 1; dmcidn do la sctivmm L

1‘1




4 su tiempo de iniciacién progra-do(tg)u el dia cero
y su tiempo de terminacién programado (tig) es ol dia
tres.

= E1 valor del vector de recursos utiliszados en esos -
tres tiempos cs de Um(5,2,2) ya que el conjunto de ag
tividudes en progreso esta constituido unicamente por
la aotividad &4,

4. En la cuarts y ultimes seccion de 1a tabla se tiene

1a siguiente informacion:

- En este punto el nuevo tiempo de programacion es igual

al minimo valor de los tiempos de termimacion programados

para las actividades pertenecientes al conjunto de acti.vj,

'Mn que han concluido (JT), es dooh que tm pronto 'oo-

| mo termine cuslquier actividad integrante del oonjmto P

es poalble mpa—r nusvas sctividades.

- Ya que el conjunto de actividades que estan en progruo

enta lntoa-ado tnica-nto por. 1s actividad 4, el mjtnto

do actlvlduhl qm terminan (JT) en el tioqo(t'-S ) ol—
:lntnmdo por la sctividad 4.

- Al dcaeum los roeursoc requeridos por la lctivuld

4 una vex que ogu, ha qoncluido s 858 tiene que el vector

de recursos que se estan utilizando es U =(0,0,0) en «-

t'= 3. qM-mo alnv olcl.ﬁtol el eoxii'unto 49 uc't!.vldadil

on prom-o. ' ) ‘ |

- El conjunto de movu actividades e&ndidatu a formar

pp.rt. de las activld-lu elegibles para programarse (JC) .

e




sucesoras inmediatas de la actividad 4 y no dependen de
ninéuna otra actividad para su realizacidn
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991

" PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION

TABLA 4.1.8.

v Je 0, rygsy "1‘32‘."12 r1”513 Ctyy  JE asasp
I 3 6 5 6 2 6 36 2 3y,36,.36,
3 0 5 6 b6 3 6 36 3
" o 5 6 2 6 2 6 3 b
k34 Brig B, 1€ B =1 PN e i
1y 5 5 - - - . -
2 2 2 - - - - -
3 2 2 " s1 = " 2
1 2 3 8 - No 2 2 3
S 5 10 - - 3 - -
. u R t] X 0 ap
2 4 e 3 1 5 L
3 : 2 2
R R 0 P R I
‘s 1. o g 6 2
S 3



L9%

3 0 ¢
_ ?
6 o 5 6 5 6 b6 32 2 324,365,365.37,
7 0 3 6 5 6 2 6 37 o0
0
B j'1 Erijk By J'1 é‘JI B = 1, j'ign ey J'i
1 6 5 .5 - - - - -
2 5 5 - . - - -
3 o 6 s1 - - 6 2
1 2 3 8 - - 2 2 3
1l 3 -5 10 - NO 3 3 7
1 ? 3 8 - NO 7 - -
B a .f ; ~ ‘
JE 1 t] ] " ) JP
2 6 3 4 1 5 6
5 - o :



891.

e k 0 JP Jc JE
1 0 g 11 2
2 o 3
3 ) ?
| 11
e U rypSly rgaSl,  rygasly o fyy . J@ JSASP
n 0 3 6 3 6 2 6 32 38,,365,65.97,
: 3
7?7
-
X i Fryg By i'ien By * 1, - 'JV'LB’Jlk o i1
) 11 3 3 - - - - -
2 3 3 - - - - -
3 2 2 11 SI. - 11 2
1 2 3 6 - - - - - -
2 s 8 .- | NO 2 23
1 3 5 8 - NO 3 3 -1
1 ? 3 6 - = - 7?7 -
2. ' 5 8. - N - 7 -




ot

' . s f »
JR J1 t§ tj k 0 JP
z 71 3 n
3 2 3
7 3 2
Je X 0 JP Jc JE
1 1 0 g 16 2
2 0 3
3 0 7
16
JC UL ‘fl.il‘ 11 r;l Izsi% 3_13513 r“_ JE JSASP
16 0 1 6 5 6 b6 35 2 35)4436,,364.37,
0 3 / ,
0 7
. [
k3L Ty By 3163 Bor Yy €I e g
1 16 1 1 - - -l - - -
3 b4 16 s1 - 16 2.
1 2 3 4 R . - - S



N HE NN

NO

NO

NO

N

w

JE

N e

W

16

A

Jr

16

N

NWwN

20

1)

20

o

33

|

3250+3620363,37,



e 31

J'ien B, = 1, J'igar

=T By

31

20

4

20

NO

NO

NO

JI-

JE
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20 .

1)

20

& 0

o

JE

Jc




A4

0 - - - - - - - ' 2 36203630377
o 3
0 7
34 Sryg By A€ B vl QI e 3
S | 2 3 3 - - - - - -
2 5 5 - - - - - -
3 2 2 2 81 - 2 3
1 3 5 8 - - NO . 3 3 7
1 7 3 6 - - - - - -
2 5 10 - NO 4 ? -
s f
L N TR k 0 - JP
2 12 27 1 3 2
2 5




1A

JT K 0 JP Jc JE
2 1 Y g # 3
2 0 ?
3 0
Ja Uy Tipsl rijasl;  Tyy351, 1y JE  JSAsp
g o - - - - - - - 3 364,37,
0 ?
0
k 3'i Zryg By j'i e J1 By * 1, JiRUl o 34
1 3 5 5 - - - - - - -
2 b & - - - = - - -
3 3 3 3, SI - ?
1 ? 3 8 - NO ? ? -
s f
JE JI tj 5 k 1] JP
? 3 17 22 1 5 3
2 4
3



LA ¢

22 JT X o JP Jc JE
3 1 0 g 5 5
2 0 8 7
3 0 8
- Jc o sl r 5281, *153513 Ty4 JE JSAsp
5 0 4 6 1 6 no6 35 5 33g4355.37,
8 0 2 6 b 6 b6 33 ? .
0 . 8
X 33 Brig B J'1 8 J1 B* 1, JifII e i
1 8 2 2 - - - - - - -
2 b - - - - - - -
3 " 8 s1 - 8 5
1 5 v 6 - - - s - - -
2 105 - - - - - - -
3 4 8 - - NO 5 5 7
1 ? 3 5 - - - - - . -
2 5 9 - NO 7 -




TH 0 e o G — i S —T . donstel e w a3 g

4PN S e 8 P he e tes Sra M | et e ® e

gt

JE JI g t; x 0 SR
5 8 22 24 1 2 8
4 2 &
5 .
Jr K 0 Jp Jc JE
8 1 0 B | [ ] 5
2 (1] ?
3 o
s 0 - - - - - - - 5 354,37,
' 0 7 .
0
K 3"t Frygy By j'ieqn By * 1, I e 34
1 5 bo& - - - - - - -
2. 1- 1 - - - - - - -
3 b b 5 81 - 5 ?
1 ? 3 7. - NO 7 7 -



XA

8 I
JI 5t} X ) JP
5 24 28 1 L 5
2 1
3 b
k 0 JP Jc JE
1 0 [} 12 7
2 0 12
3 0
0  ryysly  rgpSly ryyaSly £y JE JSASP
0 b6 1 6 56 32 ? 320,97,
0 12 |
0
k3t Sryg By i ed By = 1, JigIT e 34
1 12 ™ - - - - - - - -
2 1 1 - - - . - - - -
3 b4 12 SI - - 12
1. 4 3 7 - - NO 7 7 -




i

JE JI 2 ¢f X 0 JP
e B
7 12 28 29 1 I 12
2 1
3 L
29 Jr K o JP Je. JE
12 1 0 g 14 ?
2 0 4
3 0
Jc 0 rljl,‘ ll r) 52 sl, T 53 ¥ 13 f.‘n.;] JE JSASP
W o 2 2 6 2 6 37 7 375037
0 14
0
k3 Fryge By j'i€ g1 By = 1  §'ifJ1l ey Jri
1 7 3 3 - - - - - - -
2 5 5 - - - - - -
3 2 2 sI - 4
1 1 2 5 - - - - - - -
2 2 7 - - . NO 14 1k -




: 8 b
JE J1 t5 tj K 0 JP
14 7 29 35 1 3 7
2 5
3 2
5 JT K 0 JP Jc JE
7 1 ] g 9 9
2 0 10 10
3 ] 14
Jc 0 51y r) 5281, Tiy381, £y JE ' JSASP
9 0 3 é 2 6 2 . 6 3?7 9 3"1003790371“
10 0 3 6 2 6 L 6 ak 10
0 L
k 31 Eruk B, j's 1 By = 1, I'LQIT o s
1 10 3 3 - = - - - = - -
2 2 2 - = - - - - - -
3 4 n 10 sI - = 10
1 9 3 6 - - - - - - - -
2 2 & - - - - - - - -
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JE J1' 48 4T X ) JP
L I
14 10 35 ¥ 1 3 9
2 2 10
3 4
B 1Y 9 35 38 1 é .
2 [N
3 6
36 J? K 0 JP JC JE
10. 1 3 9 [} 14
2 2
3 2
Je 0 rpsly rgesl; TSl fyy JE JsASP
g 3 - - - - - - - T Iy
2
2
k31 Fryg s, 31 €31 By * 1, i e, 34
1 1“' 2 5 - - - - - ‘- -




031

3 2 4 14 SI - 14 -
s L §
JE J1 t] ot ok v JP
g 14 8 4 1 s 9
2 4 U
3 b ,
b1 S Jr K 0 JP Jc JE
9 1 2 14 13 13
2 2 15 15
3 2
Jc 0 rpsly rygasl;  ryysly f; JE  JSASP
13 0 2 3 6 6 6 6 6 W 13 3,4
5 |
15 7 6 5 6 b 6 b
kK 3L gy, By 3°168J1 By®l, BT e 31
1 13 1 3 - - - - - - -
2 , b6 - - - = - - -
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PR )
Je JI tJ tj k 0 JP

? 13 b1k 1 3 13
2 6 14
3 6 ‘
o JT k 9 JP J¢ = JE
13 1 0 P 15 1s
14 2 0 S 18 18
3 0 \ 19 19
18 o 3 6 2 6 36 3 15 3y e.
0 S
0
19 5 6 J 6 3 6 4 )
k3L Brig B '1edn By * 1, Jifm .,1 31
- .
1 s 5 5 -- - - - - -
2 5 5 - - - - - - -
3 b o4 15 s1 - 15 18
1 18 . 3 8 -- NO 18 18 19
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1 19 5 10 - ‘No 19 19 -
s o k 0 JP
JE JI t] ty
18 15 W g 1 5 15
19 2 5
3 b
47 JT x 0 JP Je JE
15 1 0 g 17 1?7
2 o0 18
3 o 19
- Je 0 ripnsly rsi; ryy3%l3 Ly I JSASP
w0 4 6 5 6 b6 35 17 340034035,
0 18 ,
0 19
k3% Zrygy B 16J1 B vl JUEUI e FN!
“ b | 18 - 3 3 - - - - - - -
2 2 2 2 - - - - - - -
3 3 3 3 18 81 - 18 19
1 19 5 8 - - ‘No 19 - 19 17 -
1 b 7 - - No. 17 17 -

17



[£:14

JE JI tg *? X o P
2 2
3 3
50 JT k 0 Jp Jo JE
18 ! 0 g o 17
2 0 19
3 (]
Je 0 rpsly  Rgesl; ryysl; &y JE 0 JSASP
g ° -7 - - - - - 17 34y49:35,
0
0.
-k" j'i Erijk By j'i € J1 By * 1, J'i.B’JI N J':’L,
1 19 5 5 - - - . - _ _
2 303 Lo - - ) ~ i
1 17 b9 - - - - 17 17 -



Bl

JE 31 t] K j P
17 19 0 53 1 5 19
2 3
3
53 9Tk 0 > Jc JE
19 1 0 g 21 17
2 0 23 21
3 0 ‘ 23
ac 0 r) sl t-uzslz 143 ¢13 £y JE JsASP
a o 1 6 6 6 2 6 35 17 35,352.35,,
0 , 21 |
0 23
k3% Segg B J1€J1 Bev L I e 34
1 17 b b - - - - - -
2 5 s - - - - i - o
3 — 17 st - 17 2



“C8t

1 21 5 s - - -
2 6 11 “«) NO 21 21 23
1 23 1 s - C - - - -
2 o 5 - - - - -
3 4 8 - N0 23 23 -
_ P— ,
JE J1 vyt k '] JP
21 17 $3 57 1 b L7
23 2 5 .
3 b
Jr k o JP Jc ~ JE
17 1 0 g 22 21
2 o 24 22
3 0 | 23
| 2
- Je 0 sl r) 32522 r133513 Iy JE  JSASP
22 o 3 6 2 6 1 6 37 21 32,,35,.35,,
o v 210702
_ 3?
L ..o , : . 22
T 2 6 2 6 1 6 32
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34231
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By

=T33k
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J'i
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21

24

SI

2k

21
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23
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NO

23
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23.

SI
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o186
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NO
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JI

JE

2
2

22

58

57

24

21

2 w0

N Ny e AN

23



58 Jr k o Jp e JE
™ 1 " " 22 g 21
2 2 23 '
3 5
R - - - - A 35,
. 2 ) )
- 5 ,
3 ‘ . ~ -
k 3'4 EBryge By a6 By =2 VLB e 3'4
1 21 1 s - " w - - - . -
2 N 6 8 - ) - - - B - - -
E2 2 7 - No a 21 -
e 1 t§ tj' x o JP
g s - - - - 22
, ”
7. Ik ] P 1 Jc IE




831

23 1 22 21 26
2 26 26
3
Jc 0 sl ry 3281, ) 43514 fy 4 JE JISASP
21 3 b6 8 6 - |
26 2 5 6 b 6 '3 6 3 26 g
1 . : ) .
K34 SErgg B €I B wl FLEI e S
1 26 2 5 - - - - - - -
2 2 b - - - - - - -
3 2. 3 26 81 . - 26 -
: .8 f ‘ .
JE JI ty ot 3 .0 JP
g 26 6 63 1 5 22
2 4 26
3 3
63 Ik 0 TP 3 o
| 22 1 2 26 21 21
3
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Jc 0 ryg18ly  FygeSl; ryyasly 4 JE  JSASP
21 2 3 6 8 6 - - - g #
2 .
2 3
Jr k o JP Jc e
26 1 0 # 2 21
2 0 ~ )
3 0
21 o 1 6 -6 :6 2 6 .3 2 3551
0 ' K
0
kK 3% Fryg B A€ B vl FLEN e 41
7 1 L 21 1 l - - - - - - - ‘-
2 6 6 - - - - - - -
2 2 2 2) NO -- 22 4
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PROGRAMA JUSTIFICADO HACIA LA IZQUIERDA Y PROGRAMA JUSTI
FICADO HACIA LA DERECHA ASOCIADO

Aplicando el procedimiento heuristico del metodo
Propuesto al proyecto an cuestién se obtiene un progra-
ma justiffcado hacia la izquierda con una duracidn de -
71 diss, dicho programa se muestra en la tabla 4.1.5 -
donde la primera columa indica las actividades del pro’
yecto en orden ascendente de su cbdigo de identificacion.
La segunda columna indica el tiempo de iniciacidén més -°
préximo y la tercsra el tiempo de terminacidn mds préxi
mo para cada acﬂ.vidad. '

" Para determinar 1la secuencia critien del proyecto
se necesita evaluar el margsn total de cada una de las -
ucthidulu. determinandose de esta forms ¢l progrome -
Juaﬂ.ﬂ.cado hacis la derecha asociwic, ‘

En 1a tabla 4.1.6 se reportan los valores del -
‘tiempo de iniciacidn més alejado, tiempo de terminacién
mas alejado y margen total, en las columnas 2,3 ¥y b reg
pectivanente, para cada una de las actividades del pro-
"yecto en la columna.l. |

Ambos programas ge musstran graficamente en un -
mapa & escala de tiempo en 1la figura 4.1.2 donde la re~
presontaci.on de las sctividades con lines continua for-
man ol progrm justificado hacia 1a izquierds y las a_g
t.tviqndu con linea intsrrumpida integran el programa -
ju_atif‘icﬁo hacia la derecha asooisdo. |

193__




TABLA 4.1.5...
PROGRAMA JUSTIFICADO HACTA LA IZQUIERDA, RESULTADO DEL
PROCEDIMIENTO HEURISTICO

ACTIVIDAD JIEMPO DE INICIA TIEMPO DE TERMINA
CION MAS PROXIMO CION MAS PROXIMO
1 0 ' 0
2 12 - 17
3 1?7 B 22
b o 3
5 24 ‘ 28
7 290 35
8 22+ o o
9 3 w1
10 35 O
11 I | 7
12 28 29 -
13 B A
14 38 ' [N
15 " 47
16 7 11
17 53 s
18 b7 “ . 50
19 50 53
20 1 e R

g4




63

57
57

22
23
2L
25

61

5?7

61

26
27

n

Wi



~ TABLA 4.1.6.
PROGEAMA JUSTIFICADO HACIA LA DERECHA ASOCIADO Y NAR

GEN 0T
ACTIVIDAD TIEMPO DE INI TIEMPO DE TER MARGEN
3 CIACION MAS _  MINACION MAS  TOTAL
ALEJADO ALEJADO sy
1Sy LF,
1 0o 0 0
2 13 18 1
3 18 2 1
b T b 1
5 25 . 29 1
-6 L 5 .
? % 36 1
8 23 25 1
9 39 s u
10 36 39 1
1 5 8 1
12 29 30 1
13 b5 u8 n
14 ¥ Y 1
15 48 51 "
16 8 12 1
17 L 58 1
18 56 61 11
19 51 Sh 1
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PROGRAMA ACTIVO IZQUIERDO
Como puede verse en la tabla 4.1.6 solamente son
b actividades las que tienen miargen total igual a cero
y por lo tant\:a imposible determinar la secuencia ori
tica del proyecto, lo cual indica que existen suboptimos
locales en sl programa justificado hacia la izquierda.
Una vez que los subbptimos locales han sido remg
vidos , se obtiene el programa activo izquierdo el cual
se reporta en la tabla u.l.? donde para cada actividad
de la eoluma 1 se reportan los tiempos mas prbxinoa de
iniclo y torninacién. los tiempos mas alejados de ini--
cio y terminacidén y el margen total en -las columas 2,
4.5y 6 respectivamente. |
~ Como puede verse en la figure 4.1.3 una secusncia
critica no es fheil de identificar, si se pretende hacer
.10 sobre una red del proyocto » eato se debe a que una
secuencia critica no siempre es. do cl.rdctor tocnolbgieo.
Efoetivmnto como se observa en la ﬁgm '& 1.4
el mapa a escalas de tiempo del. prograna activo igouierdo
la secuencia critica de este proyecto es una secuencia -
de recursos dentro de la cual existen pequefios conjuntos
de aof:l.vidadu qhe forman pequenas secuencias de carac-
ter tocnologico. por ejemplo el conjunto formado por J.u
actividnd.s 4, 6,11,16 y 20. :



"TABLA 4.1.7.
FROGRAMA ACTIVO IZQUIERDO

ACTIVIDAD  TIENPO MAS PROXIMO TIEMPO MAS ALEJADO MARGEN
INICIO TERMINACION INICIO TERMINACION TOTAL

4

N
oy

3 E:'s;L EF, LS, LF, 8y
1 ] o ’ 0 0o ]
2 12 17 12 17 0
3 17 22 17 22 0
b B 3- o 3 0
5 24 28 2 28 o
6 3 B3 b 0
? 2 35 29 . 35 0
8 22 22 24 0.
9 35 w35 1 o
10 35 38 35 8 o
1 b 7 4 7 0
12 28 29 28 29 o
13 gy 4k 2 ut 0
U3 38 I 38 sy 0
15 K 47 b4 47 0
16 7 1 7 11 0
17 50 st E 2 0
18 56 59 56 59 0
19 47 50 uy 50 o
20 11 12 1 12 o
6 & 6 e o
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23
24
25
26
27

59

55
67

67

67
- 67

67
6?7

6?7

67

., : 1 .“H 5
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.2 ANALISIZ LI RISULTADOC ’
Y. AMALTISTIS3 CT 10T ZTIULTADNS RIEPARTADCS IN LA
ZITZRATURA

21 provecio publicado =2n la literatura fig.&.l.4
“ue resuelto (7?) utilizando un procedinmiento 6ptimo y
ziete heuristicas diferentes:
LEP ( finimo tiempo de terminacidn mas alejado ). Esta
regla asigna la rayor prioridad en funcidn del minimo
+iempo de terminacidén mas alejado determinado por el -
método de ruta critica. ’
T2U ( Méxima utilizacisn de recursos ). Ista regla da
orioridad a a2quella combinacidén da actividades que re-
sultz2 en la raxima utilizacidn de recursos 2n cada in-

ervalo de vrogramacidn. S

MINSLEK ( Minimo margen total ). Programa a las activi-
dades en orden ascendente de su margen- total.
oM Hétodo’de programacion de recursos ). La priori- :
dad es calculada como =1gup:
= insremento en la duracién del proyecto rnsultan

ke

[~a R

J
cuando la activ1dad j rrecede a la actividad i.

d..= nax [O =rry - L.:-:)] donde ZFT: es el *ierpo
d 1n1¢1acxon mas proximo de 1a act*v1dad iy Lum; es

) )—4-

a2l +iempo de iniciacidn mas alejado de la actividad 5.
La cbmparacién ée realiza por pares de,actividades en-
hial: ) tédas las-actividades en conflicto. , ‘

AN ( 3eleccion aleatoria de trabajos ). Esta heuristi
ca asizna priridades entre trabajos qus COmpitén por -
los mismos recursos escasos sobre .hases puramente aiqg

TP {7l maxine nmimero d: fvalajas que ses pesibla ),
Ts5ta regla a51:na Triridades a aqualia o ﬂbinac10n de
activicdades que “esultan en el naximo numero de activi-
dades que pueden ser n“ovr1m4das #n un interwvalo de pro
yramac;on.

nrD o { raxima demanda de recursns Y. Tsta rezla asisma
Apiridales sakra Tee mAximes raquarimisntos % s
recuraa. ie tadag les ‘*”n".: . '

-

TAr 1n tonto dspyvira de rase ds

o
)
~
3
¢
23
n
'
n .
)
3
3
¥
P
3
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el método propuesto en este trabajo. Dado que la impor
tancia de un procedimiento heuristico radica e:u propor
cionar un resultade lo suficientemente bueno y dada la
simplicidad de las reglas 6 heuristicas, es comim hoy
en dia probar varias de estas con el objeto de selec--
cionar al programa que resulte con la menor duracidn.

En la tabla 4.2.1 se muestra el porciento de re
traso sobre la duracién optima dFrodusido.pdr:las. heu—
risticas reportadas-en:i.la.literatura.

TABLA 4.2.1
RETRASO SOBRE LA DURACION OPTIMA PRODUCIDO POR LOS PRQ

CEDIMIENTOS HEURISTICOS

‘Pnoczx)mmnro o DIAS ' % DE RETRASO SOBRE
' (DURACION) LA DURAQIQ]! OPTIMA
Optimc 5 ' 64 0 o
. LFT S 67 | - b.68
 GRU ; 68 o - 6.25
MINSLK ™ . 15.63
RSM 7 15.63
RAN 7 - 15.63
MIP 76 o 18.80
GRD__ 80 - 25.00
2. EFICIENCIA ANALITICA DEL PROCEDIMIENTO HEURISTICO

CONTENIDO EN- EL. METODO PROPUESTO PARA LA GENERA--
CION DEL PROGRAMA JUSTIFICADO IZQUIFRDO.

.De acuerdo a 10s valores obtonidos del ARLP (fac-
tor de asignacidn promedio de recursos )} y del AUFP ( fac-
tor de utilizacidén promedio de recursos ) (-1.516 y 1.363
. respectivamente ), para el problema en cuestidn, el pro--
'cedimiento_heuristiqq identifica a la regla SASP (menor
duracién de la actividad, menor duracién del proyecto de
' acuerdo a su CPM)’como 1a mas iddnea para resolver dicho
' problema. El resultado proporcionado por la heurfstica -
' SASP para la duracidn del proyecto fué de 71 dias.
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La eficiencia analitica del método se basa en el
analisis de la calidad de la golucidn ( duracion del --
programa ) proporcionada por una heuristica en particu-
lar, comparandola con laos resultados generados por otras
reglas.

En la tabla 4.2.2 se muestra el poncentaje de -
retraso sobre la duracién proporcionado por la regla
LFT, cuyo resultado es el menor de los reportados para
este proyecto utilizando procedimientos heuristicos.

TABLA 4.2.2
HEURISTICA " DURACION PORCIENTO DE RE-
' TRASO SOBRE LA -
DURACION DE LA -
LFT ' 67 | 0
GRU . 68 o 1.9
'SASP o 7 AR 5.97
MINSLK SR ™ -~ 10,b5
RSM - o N 10.45
RAN , : 7 10.45
. MJP | 76 L 13.43
GRD' . 80 S 19.40°

_ - Como 1o muestra esta tabla, la regla SASP es la -
tercera mejor heuristica pues solo excede a la LFT en
_nn 5.97% de retraso.

3. SELECTIVIDAD DEL PROCEDIMIENTO HEURISTICO DEL -
METODO PROPUESTO ‘ o
En la tabla anterior puede observarse perfecta-
“mente que la regla SASP ( Menor duracion de la activi-
dad, menor duracidn del proyecto de acué:do a au CPM )
supera en un 4.48% a 1a MINSK ( Minimo mirgen total )
en cuanto a eficiencia analltica, 1o cual inica la bue
~ na selectividad del procedinmiento heuristico propuesto
pues para el mismo valor de ARLF ( factor de asignacién
f promedio de recurses ) existen dos reglas para elegir,
| MINSLK y SASP y mediante el valor obtenide de AUF ( fac
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tor de utilizacion promedio de recursos ) para el ran-
go correspondiente del ARLF, la regla elegida fue la -
SASP, la cual proporciona un resultado de 71 dias para
el programa justificado hacia la izquierda.

4, PROGRAMA FINAL.

Despues de investigar la posible existencia de
subéptimos locales y haberlos removido, se obtuvo un -
programa activo hacia la izquierda, cuya secuencia cpi
tica ( secuencia de recursos ), figura 4.1.4 tiene una
duracidn de 67 dias, es decir posee un 4.68% de retra-
S0 sobre la duracion optima, igualando a la regla LFT.

Ya que la secuencia critica tiene un caracter
de secuencia de recursos, esta no es facil de visuali-
zar en una red del proyecto, figura 4.1.3 como lo es -
en el caso de recursos ilimitados "Ruta critica~”, fi--
gura 4.1.1 sino que se puede identificar facilmente en
un calendario del proyecto figura 4.1.4¢

‘ 5 2O§k;1f
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tste trabajo describe en sus dos primeros capi-
tulos las bases teoricas para planear.programa: y con-
trolar un proyecto. Ademas de estudiar la diferencia -
basica existente entre programacidn de proyectos con -
recursogs ilimitados y con recursos restringidos.

~ Actualmente la programacidn de un proyecto real
con recursos reStfingidos se efectur a través de pro-
cedimientos heuristicos 4 aproximados, probande con va
rias heuristicas seleccionadas al azar ¢ de acuerdo a
experiencias previas en determinados proyectos y esco-
giendo como programa definitivo a aquel que presente -
la menor duracidén .

' E1.método propuesto en este trabajo para progra
mar proyectos con recursos limitados.consiste de un ==~
acoplamiento de diferentes contribuciones de diversos e

autores al campo de la heuristica. La primera contri-
‘bucidén es la de Kurtulus y Davis,en la cual es posible-~
seleccionar do un grupo de cinco heuristicas estudia-
das por el autor alguna en particular. en funcidén de -
las caracteristicas del proyecto.

La segunda contribucién es la de Arne Thesen, -
quien propone un método de programacién hibrido, uti-
lizando 1a-heuristica GRU ( Mixima utilizacidn de re
cursos ) y alguna otra heuristica. En este método,pgg
puesto esa otra hquristica es la seleccionada por'hl’
método de Kurtulus y Davis generando asi un buen pro
grama factible.

Los procedimientos heuristicos unicamente ge-
neran un busn programa en ¢l que no es facil detectar
la secuencia_crlticn. por 1o que fue necesario incor-
porar un algoritmo que detectara y removiera los sub-
éptimos localss, ( que son aquellos que de existir --
abren la posibilidad de disminuir la duracidn del: pro
yscto,-ver capitulo II ~-.), - ; i
) De esta manera queda completamente estructurado

el metodo para determinar la secuencia critica cunplien
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dose asi los objetivos de este trabajo.

Para ejemplificar la aplicacién del método pro-
puesto se realizd la determinacidén de la secusncia cri
tica sobre una red compuesta por 27 actividades, la --
cual se selecciond debido a que cuenta con el resulta-
do producido por siete heuristicas diferentes y con el
resultado exacto generado por un procedimientc de op--
timizacion de rama y frontera propuesto por Davisg.

La duracidn del proyecto resultante del proce-
~.dimiento heuristico propuesto fue superior en un 5.97%
con respecto a la heuristica LFT ( Minimo tiempo de - -
terminacion mis alejado ) que fue la que proporciond
el mejor resultado reportado en la literatura (10).

. Despues de investigar la existencia de posibles

subéptimos’lbcales y dé haberlos removido a través del

_,algorituo corresvondiente se obtuvo la secuencia criti-

- CRe genorando un programa con un 4. 68% de retraso sobre
la duracién optima igualando a la regla LFT pbr 1o que

.puede considerarse que el método propuesto genera una

- buena aproximacién sin necesidad de probar con ditérqn

- tes heuristicas.

.~ Ademas debe tenerse ‘an cuenta que en. proyectos
' reales no Se cuenta ‘con la solucidn exacta y que por -
lo tanto podria esperarse un buen resultado empleando
este método.

_ Cabe menclonar que este es solamente el inicio
~de un trabajo ya que habria que encontrar las linita-
~ ciones del método aplicandolo a la practica en proyec
tos reales lo cual esperamos que sirva de estimulo a
‘vtodos aquellos amantes de la investigaci6n.




APENDICE A
CGNSTRUCCION DE LA RED DE UN PROYECTO Y DETERMINACION ﬁE
SU RUTA..CRITICA;:
A.l1 ACTIVIDADES EN LOS NODOS
A.2 ACTIVIDADES EN LOS ARCOS
A.1 ACTIVIDADES EN LOS NODOS
En eate caso :
- Log nodos representan las actividades
- Los arcos representan la relacién entre las ac-
tividades.
La relacidn entre las actividades puede ser de -
las siguientes formas :
1. ‘Una actividad puede realizarse pnralelanente -
~ con otra 6 en forma aecucncial. :
2. Toda actividad excepto la prinara. esta prece-
dida por una b varias actividades. 7
3. Toda actividad excepto la ultimn precode a una
é mas actividadea
u. Las unicas aetividadoa fictieias son la 1n1c1|1
"y la final. '

,CONSTRUCCION DE LA GRAFICA
1. Se listan en una tabla las actividades integran-
tes del proyecto, indicando la relaciQn de prece
dencia entre ellas. - h o
Actividad . Nombre Duracidén Precedencia

o




2. Se trazan tantus nodos como actividades tenga
sl proyecto, manteni .mdo todas aquellas ldti-
vidades que sean simultineas sobre una mismm
vertical incluyendo ademds el nodo inioial a
la izquierda de todo el conjunto y al final a
la derecha de todo el conjunto de nodos.

3. Los arcos que indican la relacién entre las -
actividades, se construyen de acuerdo a las -
especificaciones sobre las rontribciomu de -
precedencia entre éstas.

nxmu'xmxour DE LA RUTA 'mxnu

Pars dotmhur in m a.'!.ﬂ.cu se. doﬁnu'h lol
pu-hou-o- -o-ﬁ.'-doo o 1a ﬂm a:.guimt‘ ’ |

AR
O“' E
B ;|' s nctl.vuul - -
ty 1+ durscitn de la actividad
2S; + tiempo mis prb:llb de iniciscidn de 3
xr‘ s tio-po nds proxi-o de tord.nuun de § |

184 tic.po nis alejado de inioiacitn de §
LPy 1 tiempo mds alejedo de terminacitnde §




"dondo zpj - ESg + tg
LS; = LFy — ¢
La determinacidén de dstos pardmetros se hace en
dos partes ' |
1. Avance sobre el proyecto del nodo inicial -

al final, como se muestra en la figura A-2.

o ﬁg. A-2 . S
| Pt!lr;'fqdn actividad BS; es igual al miximo va-
©-lor de EF de todas las actividades que conocurren en J
‘ 2. Avance aobro ol pmyocto. del nodo final ad

:lnieh.l cono se muestra m la figura’ A—3. '

, Pm toda notivi.dul I.P’ ds i.gunl al -inho -
valor de LS. do todu lu ‘actividades a las quo proeode

i




Ya quo el nodo inicial y el ﬂno.l son ﬁcti.olo- v
en dste caso se tiene quo '
- 1 E1 nodo inicial inicla y termina en cero
ES=0 y EF=040=0
2. Para el nodo final
BS= 20, EF=20+4+0 =20
3. En el momento de inicio de la segunda etapa -
( avance del nodo final hacia el mIchl). -
para el nodo final se tiens: |
LP - BF = 20
Cly Para ¢l nodo”inicial se tiom que al ﬁ.nan-- -
zar la u;\lndn otcpa.
’ "zr -0
ES =0-0 =0 _ .
Um vos dotorumdon los cuntro pu-hotro-. pu-a
todas las tctivldldn. se umla la ruts or!ttoa. qQue -
ostl mtopula por todu nquouu act:lvi.ddu pm lu ‘
eudu . Es-u. ' (A
Por 1o tanto, se “hurd unoicn on uto trabajo -?
'unicmnto al médtodo de-las lotividulu en los nodon. -
- pues es el nds utilizado por 1oa nétodos heuristicos p_g
ra h progrmoién de proyootoa.

A-Z OONSTRUGGION DE LA nm DB UN PROYECTO Y DMA_~ S

CION DB SU RUTA CRI‘!IOA GUANDO I.AS AOTIVIDADBS ES_ - :
’I'M REPRBSHCTADAS EN LOS ARGOS.
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n éste caso .

« Los arcos representan ha‘ actividades

= Los nodos representan un punto en ¢l tiempo

La ro].icion entrs las actividades puede ser de -

la siguiente forma s -

1.

Une actividad pusde realiszarse paralelamsnte -

con otra 4 en foraa secuencial.

2. Bxisten actividades ficticias que corrigen la

l4gica del diagrama.

CONSTRUCCION DE LA ORAFICA

1.

2.

3.

b,

Cada actividad & trabajo se roprouhta:coh na
flecha, el 'tiolpo tranacwrre de ih cola hacia

1a punta de 1a n.ooha y ol trnbajo do su pr!.n-

ci.pi.o & su final.
El diagrana se forma conectar: o flechan tons haLy-

do presente qué actividad antecede, cuﬂ sigue

y cuales son cooxiltontc-. ,

Gonord.untu ‘se inicia ol dha.'tla con m fle
cha llmndn tiowo de pnrtida, con 01 objeto -
de tomar en cuents 1a aultitud de detalles que
se deben e jecutar mto- de gue un proyecto se
inicie.

Lu unionu ‘de las flechas rapruontm posi.cio

‘nes en el tiempa, cuando todos lo- tuhljo. -

precedentes han terminado y los l#,guimtoa pue

den gomenzar. A estos puntoa se lu\ 1lanms, ~wee

s




eventos , existiendo al prineiplo y al final
de cada trabajo. |
5. La nuneracidn de los eventos debe ser tal que
el nimero de la punts de la flecha sea sien--
pre mayor que el ndmero de su cola.
6. Las actividades ficticias se introducen cuando
" o8 necesario mantensr nuestra lddct 8 nuestrs
sistema de numeracidn. Este tipc de sotivida—
des no tienmduracidn ni costo y realmente no
existen. |
" Para encontrar el tiempo de iniciacién mis préxi-
meo de una o.cti.vi.d-‘l se rcqnim saber la fecha de mou'
cién del proy.cto. 1a secuencia de todss las uetividadu
con rocpccto a loo trabajos que pu-:lmiphn o simultansa~
‘mente a la iniciaciin del mismo, as! como la durscitn de
oada ucti.vidd do). mh. '

I.a fecha do 1nl.ohcuu mnlunto se roprounta :

‘ 01 tiempo cero, se desarrollsn Mc ‘con rupooto '
a utn ‘base, todo quda oonocido una ves que se oltab].o-
ce 1- fecha de !.nlchci&n ( thqo cero ). Este ttpo de
upcciﬂ.midn posee dos ventajas:

1. Evita que se retracen los procodiniontoo do —
planeacidn y programacién si la fecha de inicio aun no -
se conoce. ‘ A ' ‘

' 2. Presents menor dificultad el trabajar con nime.
ros relativos qus con fechas de ocalendario .
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Convbncionaimente' se muestra la iniciacion mas -
proxima en el lado derecho de la mitad inferior del «e=

evento al que pertenm~e

Tig. A=t

Las reglas que se siguen para doterl:lnar las irq}_
ciaciones mis préximas de laa actividades son s

1. Las fechas de iniciacién mis priximes de todas
las actividades gue pu'ton de un evento se representan -
con el simbolo ES. | |

' 2. Los valdres. de ES en los eventos se encuentran

avanzando en orden de acuu'do con el nimerc ul;mdo a-
los eventos. ' , '

3. En un evento dado, el tiempo de inicimcién mis
_proximo de las actlvlduiu que se inicisn, depende de la
tor-i.nncion do todas lu actividadu qu. concuz'rcn al --
“evento de tal manera que el t:l.eupo de iIniciacién eu nume
ricaments igual al maysr valor de J.ou ti.npos de termina
cién mis proximos de todas las activldaduqm terminan
en ese evento.
‘ 4. En cada évento comentando con el primero se -
encuentra la iniciacidn ﬂ.l préxima de todos los traba-.
jos que se inician en ese evento, se pasa ll aiguionto
evento ulocc:lon-klo ol nimero mayor de los tiempos de
,'torﬁlnacién Y ;ug:r!.bloq?dyol.o en el lugar eorrn'pomio_nu



en el evento se determina la iniciacion mas proxima de ~
todas las actividades que plrten del evento y asi suces_;
vamente.

5. En el Ultimo evento el mayor valor de las ter-
minaciones mis proximas es la terminacidn mas proxima del
proyecto.

6. Las actividades ficticias se manejan como si
fueran trabajos reales con una duracion nula.

El tiempo de iniciacion mas alejado se obtiene - -
restando la duracicn de la actividad del tiempo de ter-
minecidn mks alejado. La terminacién mhs alejada de to
dos los trabajos que terminan en el mismo evento se re=
_ Ppresenta con el sinbo.‘l.o LP. |

81 proccdilianto se inicia osubloeicndo quo 01
tiompo de torninacion mhs alejado (LF) del ul timo ovento
es. igual al tiollpo de i.nichciou mas préximo del mismo.

. .-Siendo. coupronslblo que: la teminacion lée aleja 5
da posible del proyecto sea la ui.su ‘que la ter-.lnlcion
nas proxin posible. ésto conaituye la primera rogla.

e La segunda regla mdica que los valores del tiema-
po de terminacion maa;alojado se determinan en cada even-
fo 'r;trocédiéusdo en qlii'.'cn das:!i el ultimo evenfo hasta -
el pri.nero. L ‘

- En cada ovento 01 tie-po de terminacion mas aleja-
do d; las activi«dades quo ahi teminan afectara la inieil :
_cion de todas laa actividadoa rque Se inician en ese ---
exentos asi el- tienpo ,de terminacién nmds alejado de -

: lu actividanea quo tor-i.nan cs numericamento igual a1 -

' ’Lf;_zie




menor valor de las iniciaciocnes més alejadas de las acti-
videdes que se inician en ese evento.

En cada evento, principiando cbn ol ultimo se en-
cuentra la iniclacién mds alejada de todas las activida-
des que terminan en ese evento, despuds se continua con
el siguiente evento ( secuencia inversa ) selecoionando
" ol menor valor de las iniclaciones mis alojaﬂn. este ni -
mero es colocado en el limits inferior isquierdo del -—
evento correspondiente, encontrandose posteriormsents la
inicisciin mis alejada de todas las actividades qm tor-
minen en ese evento y u:l aueuin-onto. es doeir. la -
terlimc:ldn nis llojdn del primer evento es igual a 1n ’
_ iniciacitn mis préxima del primer evento y ambos tiempos

- mon iguales a cero. o
- Los valoroa do 13 iniciaecién nds tlojda puodm
obtonoru del d:lugru- ) do la ro:l.aoi.dn '

LS ( terminacion nis ) - ty (dw!Oti)v ’
ale jada '
Pm eualquier actividad existen los s;lguientos -

margenes i
MARGEN TOTAL : Es el tiempo méAximo disponibdle para ejecu
| tar cualquier actividad. Fara toda activi
dad el mArgen total ( s,_ §) queda defini-
do comp el exceso del tienpo disponible -
sobre el tiempo de ejecucibn requ.rido.
 Z1 resultado de este tiempo en oxceao se .

' —manirieata en una poaibh variacibn del R




- tiempo de iniciacidén sin afectar la ter
"minacién del proyecto. Si hay algun ex-
ceso de tiempo disponible para e jecutar
el trabajo existira entonces una varia-
cién en el tiempe de iniciacién ya que
podemos diferir la iniciacion de la ac-
tividad en la cantidad total del tiempo
disponi’ble en exéeso.

MArgen total de la actividad (i-j) = L; - E; - duracidén

£l margen total es igual a la difereneia entre la termina-

cién mas alejada (L;) ¥y la iniciacitn mas préotima (E). '

 MARGEN INDEPENDIENTZ: El mirgen independiente se define co-
| | " mo el exceso minimo de tiempo disponible
sobre el tiempo requerido ( duracién ).
81 ‘mArgen independiente es muy 4til ys -
duo éroporeiom una medida de la vgrh--
_ . i,ci.“dn del tiempo de 1ni¢1ac£6n de lag"a._g
s ii_:i.vidadns sin gtoctir ning\n otro traba-
~ o del proyecto. Si una actividad tiene
mirgen independiente su tiempo de inicia
cidn puede ser diferido hasta su limite
sin afectar ningun otro trabajo del pro-
‘yecto. |
Margen Independiente = By - L; - duracion de 1a actividad i
JARGEN LIBRE - e ‘leml‘»rgon 1ibre es el exceso del tiempo
' o | disponible sobre el tiempo requerido (du
" racién ) cuando todos 1os trabajos se --
- iniciun tan pronto como es posible.
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Expresando esto en una férmula 1

Margen libre ds la actividad (i-j) = Ej - Ei - duracidn de
la actividad
i-§
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APENDICE B

=1 pracedimientoiparq determinar la secuencia
critica una vez que se cuenta con el programa justifi
cado hacia lé izquierda se estructura de la forma in-
dicada en la figura B-1.
B.1l Algoritmo y descripcién para la determina-
¢idén del margen total
Algoritmo para la determinacion del margen
total
Descrir_cion del algoritmo para la determi-
nacidn del mdfgen total.
B.2 Algoritmo y descripecidon para la deteccidn y
y remosién de los posibles subdptimos 1oéales k
Algoritmo paré la deteccion y remosion de los
subbptimos locales. ' 7
Descripcién del algoritmo para la deteccidn y°

remosién de los posibles subdptimo§71bcalea;
N . r ’ S
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‘8.1~ DESCRIFCION DEL ALGORITMO PARA LA DETERMINACIOﬁ»DEL
MARGEN- TOTAL
1. Construir el mapa a escala de tiempo del programa
justificado hacia la izquierda producido por el pro-
cedimiento heuristico.

El programa justificado hacia la derecha se -
construye de derecha a izquierda sobre el calendario
del programa justificado hacia la izquierda.

2. Empezar la programacion de las actividades en un
tiempo (t') igual al tiempo de terminacién del pro-
yecto (F). '
3. Se define JPD al conjunto de acfividadesique ya -
‘han sido desplazadas haéia la derecha. En este primer
'ifiempo ( t'= F) el conjunto JPD esta formédo por aque
llas actividades cuyo tiempo de terminacién mas prdxi
mo ( EF j), es igual al tieﬁpo de terminacidn del pro
yecto (F), por lo tanto este tiempo corresponde ‘al --
tiempo de termlnacién mas alejado para cada una de -~
ellas. _ ,
4. Para todés las actividades integrantes del conjun—
to JPD determinar su tiempo de iniciacidn mas alejado
(Lsij) como la diferencia entre el tiempo de termina-
cidn mas alejado (LF}j) y la duracién de lg activ;dad
2;;Mw%ﬁ,qp:rgspondiente { tij)‘

5. Formacidn del vector de recursos que estan siendo
utilizadou por los trabajos pertenecientes al conjun-
' to de actividades que ya han sido desplazados hacia -

1avderpcha (JPD).
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6. Del conjunto de actividades que ya han sido des- ?
rlazadas hacia la derecha (JPD) , seleccionar a aque
lla actividad ji con el mayor tiempo de iniciacién -
mas alejado y denotarla como gi ( punto 7 ).Si den--
tro del conjunto JPD existen actividades con iguales
tiempos de iniciacion m;s alejados pasar al punto 8
8. Seleccionar de entre las actividades que tienen -
iguales tiempos de iniciacién mas alejados, la que -
tenga el menor requerimiento de recursos y denotarla
como gi ( punto 7).

9. De lo,confrario definir a la activided ji con el
menor codigo de identificacion como la actividad gi,
10, Espociricar el nuevo tiempo de programacion (t°')
el cual sera igual al tiemﬁo de iniciacion mas aleja
do de la actividad ei. _

11. Descargar 1os recursos requeridos por la activi-
dad gi. ' » '
12..Fbrmnc16n del vector de recursos que estan sien-
do utilizados por ictividadoa en progreio en el tiem
po t°'.

13. Se pregunta si el tiempo de terminacidn mas préxi
mo (EFy,) ¥ el tiempo de iﬁiciacibn mas proximo (ES; )
‘de la actividad gi son iguales a cero, si esto es ver
dadero indica que ia actividad gi es 1la actividad -
inicial del proyecto y por lo tanto ya se han despla
zado hacla la derocha todas las actividades del mis-
mo.

14, Ebrmar,ﬁn conjunto de actividades ﬁtadocesorqphinr
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~ediatas de la actividad gi, el cual se denota como
JAP®", donde todos los trabajos sucesores de las ac-
tividades que forman al conjunto JAP' ya han sido -
desplazadas hacia la derecha 4n este tiempo ( t'=
Lsig). las actividades de este conjunto estan orde-
nadas en forma descendente de sus tiempos de termi-
-nacién mads préximos.

15. Formacidn del nuevo conjunto JAP

156. Seleccionar del conjunto de actividades predece-
soras inmediatas de la actividad gi (JAP) , a la ac-
tividad con el mayor tiempo de terminacidn mids préxi
mo (EFij)méx y denotarla como j'i pasando el algorit
mo al punto 2i.

17. S1 dentro del conjunto JAP existen varias ac%ivi
dades con iguales tiempos de terminacién mds préximos
(Epij)' formar con esfas actividades un conjunto JLS,
el cual esta formado por aquellos trabajos que tienen
iguales tiempos de terminacibn‘mAS préximos.

18. Determinar para todas las actividades del conjun-
to JLS sus tiempos de iniciacién y de terminacién mas
ale jados (Lsij). (LFij) respectivamerite.

19. Ordenar a los elementos del conjurm JLS en forma
descendente de sus tiempos de iniciacién mas alejados
(LS5).

20. Seleccionar del conjunto de actividades JLS a -
aquella que tenga el mayor:. tiempo de iniciacidn mas
ale jado y denotarla como j'i, pasando el algoritmo al
ﬁuntb 24, | o |
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21, si denffo del conjunto JLS existen varias activi-
dndes con iguales tlempos de iniciacién mds alejados
(Lsij). formar con estas actividades el conjunto JRR
el cual esta formado por aguellos trabajos gque tienen
iguales tiempos de iniciacién mids alejados.

22, Ordenar las actividades del conjunto JRR en forma
ascendente de sus requerimientos de recursos,

23. Seleccionar del conjunto JRR aquella actividad -
que tenga ei menor requerimiento de recursos y defi-
nirla como j'i’pas;ndo el algoritmo al punto 26.

25, 81 dentro del conjinto JRR existen varias activi-
dades con iguales. requerimientos de recursos formar -
el conjunto JNI quoroata formado por las actividadea
que tienen iguales requerimientos de recursos.

26. Seleccionar del conjunto JNI a la actividad con -
el menor cédigo de identificacidn y denctarla como j's
27. Dbtarninlr el nuévo rotor de recursos que se es-
tarian utilizando si se considera la actividad j'i.
28. Verificar =i se han rebasado los limites de recur-
sos al considerar para su programacidn a la actividad
jri.

29. Si los recursos se han rebasado se elimina a la -
actividad j°i del conjunto JAP, pasando el llgdritno
al punto 33.

30. 8i al considerar la nctifidad 3’1 no se redbasan
los limites de recursos entonces eliminarla dgl conjun
‘to JAP y asignarla al conjuntcu de actividades qﬁe yB -
'se han desplasado hacia la derecha JFD.
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21. Verificar si aun existe por lo menos.disponibili-
dad de un recurso, de ser asi el algoritimo pasa al --
punto 33.
32. De no exigtir disponibilidad de recursos, selec-
cionar del conjunto JPD la activida.d qQue determinara
el siguiente punto de programacién , siendo esta aque
1la con el mayor'tiempo de terminacién mas prdximo, ‘
pasando el algoritmo al punto 7

Si todas las actividades del conjunto JPD tie-
nen el mismo tiempo de terminacion mas proximo el al-
goritmo va al punto 6.
33. Verificar si el conjunto JNI esta vacio, de ser -
asi pasar al punto 32, de lo contrario pasar al punto
_2_6.’ para elegir a la siguiente actividad peftenecien—‘
te al conjunto JNI parabrogramse. '
" 3%, Verificar si el conjunto JRR carece de elementos
de ser asi pisar al punto 35 de lo contrario pasar al
punto 23 para elegir a la siguiente actividad pertene
ciente al conjunto JRR para programarse.
35. Verificar a:l. el conjunto JLS esta vacio de ser -
asi el algoritmo pasa al punto 36.de lo contrario se
dii:-igo hacia el punto 20 para elagir a la siguiente
actividad perfenec:lente al conjunto JLS para progra-
marse. »
36. Verificar si el conjunto JAP carece de elementos
de sei- asi pasar al puntb 37 » de lo contrario el a)
',goritmo se dirige al punto 16 para elegir a la siguhg
7 te aetividad portenociento nl conjunto JAP para pro-

236



gramarse,
37. Verificar sl todas las actividades que constitu-
yen el p:oyecto multiple ya han sido desplazadas ha-
cia -1a derecha ( JPD = X) de no ser asi el algorit-
mo se dirige al punto 32 para asignar un nuevo tiempo
de programacidén dé lo contrario el algoritmo conclu-
ye hablendose formado el programa justificado asocia-
do hacia la derecha.

Una vez calculado el margen total para todas
lasg acfividadea de que consta el proyecto multiple -
sSe procede a encéntrar la secuencia critica, para ~-
ello sera necesario detectar y remover todos los sub

dptimos locales que existan.

" 8.2 DBSCRIPCION DEL ALGORITMO PARA LA DETECCION DR
LOS POSIBLES SUBOPTIMOS LOCALES ¥ REMOCION

36. Formar un conjunto de actividades cu&o tiempo de

terminacién mds prdximo (EF) sea igual al tienﬁo de

terﬁinhcidn del proyecto (F). En este conjunto se -

considera como primer elemento del conjunto a aque-

11a actividad con el mayor nitero de identificacién

(j') perteneciente al mayor proyecto (i), ordenando-

se asiAsucesivamente.

d=fys | BRy =]

36. Se seleeciona la primera actividad del conjunto J
- a ia cual se le denota como ji. .

4p. 831 este‘trabajo,ji tiene un tiempo de iniciacidn

" mas proximo (ES) igual & cero, entonces se ha encontra:
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do una actividad ji la cual empieza en el dia cero
y tiene un maArgen total de cero, existiendo una se
cuencia critica.
Ll, Si el tiempo de iniciacién mAs préximo de la -
' ~actividad ji es mayor que cero ( Esi;}>°)’ enton-
ces debe existir un conjunto de actividades que res
tringen a la actividad ji de desplazamientos hacia
la izquierda (V j)"

vy = [vy | EF, = ESJi]

Un conjunto restringente (Vj) esta formado -~
.por un grupo de actividades (vi) cuyc tiempo de tej
minacién mids proximo es igual al tiempo de injcia-
cién mAs préximo de una actividad ;11 ¥y que por lo
tanto la restringe de desplazamientoes hacia la iz-
quierda. ; |
42, Examinar al conjunto de actividades que restrin-
gen a la actividad ji de desplazamientos locales ha-
cia 1la izquierda (Vj)v 81 en este conjunto restrin--
gente (Vj) exiaten actividades con margen total ‘~--
1gua1-a cero. entonces se selecciona a uno de ostoa
traba jos (vi) y se le donota como -ji y el algoritmo
regresa al punto %0, | |

Si el margen total es mayor que cero para to-
das las gct:lvidados que constituyen al conjunto res.-
tringente ,'(Vj) de la actividad ji entonces existe un
conjunto eoncurrento (w 3) con la actividad ji.
L3 r.xam.tnar al conjunto de actividades concurrentey

(wj) con la actividad ji. Un qonjmt_o)d} actividades
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concurrentes ('j) consiste de squellos trabajos que
concurren al primer dia con la actividad ji. Es de-
cir son aquellos trabdjos cuyo tiempo de iniclacioén
mis préximo es menor 4 igual al tiempo de iniciacidn
mas préximo de la actividad ji y a su ves este tiem-
Po es menor que el tiempo de terminaclién mis prbxima
de la actividad concurrente. \
uh, si el n;nrgon total es mayor que cero para todas’
las actividades que constituyen un conjunto concurren
te (W J) entonces se dice bque existe un subdptimo lo-
cal ( punto 4 ), .

s en un conjunto concurrente (wj) oxiaton -
actividades con mirgen totsl igual a cero, se nlog
c:l.om uno de esos trtbnioa Yy se le dmota como Ji. -

" Si el tiempo de iniciacién mas préximo de esta acti-
vidid j1 es igual a cero la aocﬁoncia:erlticl se ha
detominado. , ' v

us5.. Idont:lﬁ.cl.r a los conjuntos reatri.ngcntos y con-

currentes al conjunto local 3i.

o = ()

vy = ["’1 ' EFj, = BS;y | Riﬁnx,..mh;]'
Wy = [\vi l BS;, S ESyy << EFy,  Riws=
nx...nin]

us. Delpluu- & la derecha los ohnontos del con:lun-
to restringente (V’j) en orden daacendonto de sus re-
querimientos totales de recursos, de tal manera qus
en sus fechas de ruliucidn mhs alojadu (I.S Yy I.P)

‘no robaaon los lhitu de r-cm:-oa. v :
R l&? Dospluu- htch 1a derecha. loa elo-mtos ch con="



!

jﬁnto concurrente Wj en orden descendente de sus re-
querimientos totales de recursos, de tal manera que
en sus fechas de realizacion mas alejadas (LS y LF)
no rebasen los 1limites de recursos.

48, Una vez que el conjunto restringente (Vj) y el
conjunto concurrente (Wj) se han desplagado hacia -
la derecha tanto como las restricciones -de preceden
cia y de recursos lo permitan se denota a la activi
dnd ji como la actividad gi.

bg., Se identifica a 1# actividad j'i que precede in
mediatamente a la actividad gi‘dc acuerdo con el ma
psa oaéala de tiempo. |

o= 4| orig<a

50'. Determinar la distancia en que se puede tedhéir
el programa

jf, Reducir el programa justificado hacie la izquier
f§’ - ' ‘ :

§2. Se ha removido el subdptimb local que impedia la

determinacion'de la secuencia critica.
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APENDICE C ARNE THESEN

£1 algoritmo de Arne Thesen publicado en 1976 -
(1), contribuye eon dos nuevos avances al campo de -
la programscidn heuristica de proyectos con rechrsds -
restringidos.

- El1 primer avance consistié en ampliar 'el con
cepto del factor de urgencia mis alld del de
determinar el orden en el cual las activida-
des son consideradas para su programacién,co

. mo en ‘el caso de ﬂgoritnoa convoneiomnu.

_ '-  E1l segundo avance consistié en roal:lzar una.
,'progrmeion hibrida.
, En el proaento algorit-o el factor de ur;oneh
"ayuda a seloeeionu' la conb:lnacion factible de letivi.-
dldoa olcgibles. con la uyor urgoncia de progrmeion ‘
conbinada en base s ‘
1. A una determinada heuriatica como en el cu— '
so tradieionn -0 nédimto el empleo de la -
_ecuacidn C-1.

2. Asi como a1 uao'dp 1a heuristica GRU la ~-

| cual garantiza la mayor ‘utilizacidn de Te-
. cursos disponibles, a aste punto se 1- de-
‘nonim paqueto mltid:luns:lonn ‘

Lt hcurlsticl con la mayor utilizaeion de re--
' - cursos GRU por sus s:lglu en. :lnglés. programa tmtu

~~aqt;vig_q.ql_qs ,_rcrono sea ppsible en un__in_atmto_ dqdp . -




respetando el factor de urgencis tal que se utilice la

mayor cantidad de recursos disponibles.

La ecuacidn mediante la cua.i pusde ser calculedo
el factor de urgencia es la siguiente '

cy -'Bj"' DJ ’ sese. @c. (CeL)
donde 1« * -
r ‘-
Bj-?—nt—_i!—.- ssssee8Cs (e'"z', ’

b (T=-3
Dj-;—-——j—a (_ ) + T
(b-2a) 8': .

- By r refleja la utilizacién de recursos de la
¢ ' actividad.
Dys refleja el impacto en la dnr_acibn'dol pro
grama que tiene un retraso en el tiempo -

de iniciacién de la actividad.

-y donde 1
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Tm > tijr mAximo mdrgen total posible

a 1 Es una constante que fija el factor de ur
genclia para una actividad con margen cero.

b ;3 Es una constante que fijJa el factor de ur -
gencia para una actividad con méxima tar-
danza ( es decir uma actividad pr:lloré -
se convierte en critica y si ésta no pue
de programarse en ese instante se convier.
te en una actividad con midxima tardgnza ).

o Si el mirgen total de una actividad en u: ins-
.-:t‘a‘nte dado ej, ]
- Mayor que cero , éntoncol ayDb son igua-
les a cero. , :
- Ig_ulago:o.mtoncua-l yb=so0
- Kenor que cero , ent;)nccs_ ‘awmlo y bmggo
Dependiendo del valor del mkrgen total para --
una actividad , a y b toman su valor correspondiente.
‘ El estudio de Arne Thesen consistié en progra~
mar un grupo de proyectos , donde 3
- Cada proyscto ;3
a) Consiste de un grupo de actividades
b) Tiene una duracidn dependiente del progra
o _
~¢) Una vez inicisdo , se desarrolla a unz ve-
| locidad razonablemente _éomistente.
- Dentro de cada proyecto , cada actividad 4
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a) Tiene una duracidén conocida

b) No puede iniciarse hasta que sus actividad
des predecesoras estén terminadas.

¢) Requiere un nivel piedeterminado de recur-
sSos para emplearlos.

d} Tendrd asignado un nivel de recursos cons-
tante.

e) No puede interrumpirse.

- Se dispone de cantidades limitadas de los dife

rentes recursos.

El algoritmo rasultanto de su estudio se des--
cri.bo a continuacidén ; siendo necesario definir,

Cantidad del recurso k riquorido por li

act:l.vi.du! J
1!: Cantidad duponiblo dcl recurso k
ty Duracién de la actividad § '

LFj Tiempo de teninag:ldn mds ale jado para
la actividad J calculado por el CPX
t“; Tiempo de iniclacién programado para la
actividad ]
L Tiempo de forni.nncibn programado para -
la actividad J |
S;  Mérgen total de la actividad J en ese ~-
tiompo
Uy Cantidad dol recurso k que 3e eate emploln
do ¢ne )nonento ’ B ‘

ouy



t’ Punto en el tiempo para el cudl la progra
macién estd siendo realizada.

cy Urgencia relativa de progrmc;bn de la
actividad j en ese tiempo.

Se define el siguiente conjunto de actividades:

JN Conjunto de actividades que adn no han si
programadas '

JE Conjunto de actividades elegidas para su
programacidin en ese tiewpo , _

Jr Conjunto de actividades. que :tarminan en
ese tiempo :

JP Conjunto de actividades que estén reali--

_ zandose en ese tiempo. _

JI Conjunto de actividades que estin progra

madas para iniciar en ese tio-pq.
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. =0, JNs=X]
1

2 JEs(j'R=F

2 U,-0

: .'l";LF‘l‘-r ,"_ '
. Tﬁ_z'“ : .

@

JE—JEN|,

I

X, =0




Dij= Tb,b = 10

Dij= O
|

\
Cij = Bij + Dij

NO

ysl

5. JGRU=ICjIC= max...min,

i* min....max y 2 min....max ]

|

6. ji=ji I Cij = (Cij) max

1

: LN
7. K= 1|

|

BBkt Tiwt jienuntU |

9N
NO

B = |

. ji £ 01

Jsi

Ke ke

NO 10.

k= m
.

Si




T

2. ji € J1

Sl P
&

14. ji

ei

18. JE = JE N\ JI
JN «=JN N\ JI

19. JP«JP U Ji
|
' s_ ¢! f. " -
kVZO. f” t , f“ t+fij,¥||e J i
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P

21. u = E‘J' i

T U MK

22. ¢t =M|'nleP [r:j ]

g,

23 JT= (jif =)
N )

[23. JP — JP~J T}

24 u = uk--ﬁ”rm s ¥ k|

l ,

25. JC=()1},€EJN JE]
[€RP,i€(JUN U JPY)
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DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE ARNKE THESEN

1.

Se inicia el proceso de programacidn por agrupacidn
con t'=0 , JN = X, donde X son todas las activida-
des de qus consta el proyecto. |
Formar el conjunto de actividades elegibles para su
programacién

JE = ‘[jlpj =g, 0 =o, Vk]

Eleccidn de las actividades que pueden iniclarse en
ese tiempo ¥y que pertenscen al conjunto JE.

Se verifica si loa recursos requeridos por las actl

vidades portonoeientoa al conjunto JE estén dentro

. del 1:Lnito do recursos diaponibles.

rj.k + U, Slk.‘ ¥V x

Cdlculo del factor de urgencia c i

-
3 =53*Py |
nplicacMn de la resgla GQU
crdon de las actividades en JGRU en nmcion del va-

lor de c“ en eso orden.

~ Frimera actividad en JGRU

= 3] g oty dom

Determinaéibn de la cantidad. requcr;:tda dp cada recur
so para la programacién de un conjunto de activida--
des hasta ji iniciando con el recu.rs.o_mas limitads -
l;; 1 ( independientements del sitio qui ocupo'denﬁi‘n '

‘del vector ¥ ; total )




lo.

11.

12.

1“.

15.

16'

Cantidad'utili;ada del recurso k por
- actividades en progreso

~ actividades asignadas a Jl

- 3’1

By = Cyjouct % €1
‘Se pregunta 31 la nueva j'i al adicionarag a las
actividades asignadas a JI rebasa el limite para

Ty ik + u

el recurso k.

Si no rebasa el limite, probar la misma j'i con el
recurso inmediato superior en di.sponibilidad', has-
tc.-probni.‘lo- todos.

Si el limite es rebasado:

't €J1

Asignar a j'i a JI, si-Bk évaluado plri todos los
récursos no tcbaséﬁ los limites de 'éafog. 'entoncea,
i's g JI1 '
s: prog\mta si existe al ‘menos un recurso para: ol
cual Bk ‘no haya a.gqtado su disponibj.lidad._

Se define: ‘

3'i = eg
Si despues de haberse probado, existe disponibilidad

. por lo menos de un recurso,

Probar la aigu:l.anto actividad ordenada en JGRU

3 3*' cyye <<°1.
romacidn del grupo de actividades que 1n1ci.an en - |

sse tiolpo.

me (s lg=r Vi »]
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1i7.
18.

19-

) 200

21.
22.

23.

24,

25,

JP

Iniciar las actividades pertenecientes a JI

Remover al conjunto JI del grupo de activi-
dades elegibies JE y del grupo de activida-
des que no estan programadas JN

JE =——JE \\ JI

JN ——JN \ JI

Incluir a JI en el grupo de actividades que
estan en progreso. ‘

JP ~—JP U JI

Especificar los tiempos de inicio y termina-

cion,:

. tg'-' t', j € J1

T . . :
ty ™ot 4ty € J1

Asignacion de recursos

jiea )
Determinar el siguiente tiempo de programacion

O

Formacion del grupo de actividades que termi-

nardn en ese tiempo
e [s]¢f <+
JP \ JT

Descarga de recursos l
u uw -2  r Vkx, V3 €ur

k ™ "k Tjregr 1¥° ey
Identificar el nuevo grupo de actividades can

didgtas..
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27.

= | nem\ =, 1eP“. ji€(mu

3N

Tormar el nuevo grupo de actividadds elegibles a
programarse en t'

JE == JE U JC

Bloque de decisiones

31 hay actividades que aun no han sido programa-
das el algoritmo pasa al punto

31 existen actividades en nrogreso, sl algoritmo
pasa al punto

si riingm de éstas dos opciones esth ocurriendo

la progrmcidn do todas las actividades se ha -

rea:l:lndo y edL algor:ltmo concluys.
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El estudio de Arne Thesen fué hecho sobre varios
cientos de diferentes problemas de i)rueba. cada proble-
ma fué resuslto usando 5 diferentes factores de urgen--
cia de programacidn .

La relativa frecuencia con la cudl la aproxima-
cién con el paguete multidimensional y la sproximacidn
secuencial produjercn los me jores resultados para unsa

heuristica en particular se muestra en:la siguiente -~

tabla.
' TABLA D-1

Factor de urgencia - Me jor roepuoa'h al problema

' Pagquete multi s.cuomia

dimensional '

MIN DURACION . 75 % 25%
MAX REQ. REC , o 80 % 20%
MIN SLACK 58 % b2%
LFT D 75 % , - 25%
EC. ) 81 % 19%

Observindose que 1la sproximacién con ci paqdete
multidimensional produjo los e Jores resultados para -
cada una de las diferentes heurlsticas Olplildu en -
ésto utudio. Se reporta que los datos de prusba fue--
ron mlli.zados para doterni.nar si. cualquiora de los o
'oritorioc do nrgonein duba ujoru ruultu!oa para --
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ciertas clases de problemas , como aquellos con restric
ciones raramente fuertes 4 aquellas con una estrz:tura
pobre. Sin embargo no pudo encontrarse ninguna reiacidn
por lo que las reglas fueron aplicadas a loas prcrsctos
arbitrariamente. Vemos también que la heurlistica {OINSLK
dentro de la aproximécidn secuencial produce los e jow
res resultados y que con esta regla en particular el -
procedimiento paguete multidimensional fué superior al

de secuencia en el 58 ¥ de los casos.




A(XT)

GLOSARIO DE
SINBOLOS

Matriz de recursos disponibdles

Grupo de todas las tareas en el proyecto
Limite inferior del intervalo

Indice del primesr subgrupo de la etaps K-1
Tiempo optimista

Cantidad del recurso k utilizada por

- actividades en progreso

- actividades asignadas

Limite superior del intervalo

Tiempo polinht;

Grupo de trabajos comprendidos en una secuepn
cia critica ' ' =
Indice del primer subgrupo en el etapa X
”!teto;' do urgeneia

romodotlroueon(lasj)sd

de 1,....n°

Dia

Tiempo ‘de terminacion mds préximo de la act)
vidad §.

Tiempo de terminacidn msds préximo pars el -

grupb de trabejos restringidos de un conjun-

" to local.

Asrupccicn de todas las lct!.vidadol quo oatln
dumollandou en ese thq:o

éssf
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hi

Jc

Tiempo de iniciacién mads préximo para la
actividad j. A

Tiempo de iniciacién mAs préximo de la -
actividad J.

Tiempo de iniciacidén mads préximo del con-

junto local.
Tiempo de iniciacidén mas préximo del con-

junto concurrente.

Tiempo de terminacién del proyecto
Ultima actividad del proyecto i

Elemento del conjunto de programas justi-
ficados hacia la izquierda.

Actividad sucesora inmedlata de una acti-
vidad J de acuerdo ql-mapa a escala d¢ --
tiempo . ‘ :‘
Elemento del conjunto de programas justi-
ficados hacia la derecha.
Actividad'gucoaofa inmediata tecnologica-
mente a jJ'i. |

Némero del proyecto

Conjunto de programas jusiificados hacia

- la izquigrda. para el proyacto X.

Conjunto de programas justificados hacia

1a derecha para el proyecto X.

‘COnjunto de actividades candldataa a ele-
gir para ser programadas. '

: cOhjunto de actividades elegibles para su
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JI

g5

SJr

ke

et

programacion en ese instante.

Conjunto de actividades cuyo tiempo de ter-
minacién mids préximo es igual al tiempo de

terminacidn del proyecto.

Conjunto de actividades a iniciar en ese --
tiempo. .

Conjunto de actividades que no ¢stan progra
madas.

Conjunto de actividades que estan llevando~
se & cabo:en ese tiempe.

Conjunto de aetividndoe coexistentes slegi-
bles de acuerdo a su mayor tiempo de inicia
cion mds nle jado. '

Conjunto de actividades terminadas en ese -~

; tiempo.
Ac tj.vidad

Tares de duracidén unitaria que integra a j.

' ‘Btapu en la cual se encuentran las tareas -

que son sucesoras inmediatas de aquellas que

intégrm la etipa l(‘ - 1.

‘Limite inferior de dias requeridos para eje

cutar las tareas comprendidas en Si de la - .
étapt K. ‘

‘Nimero del recurso, k= l,......m

Intervalo
Tiempo de terminacidn mAs alejado de la ac-

tivided §




'
Tiempo de iniciacién mis alejado de la acti-
vidad jJ.

Tiempo de iniciacién has alejado de 1a acti-
vidad §J en el programa h.

Tiempo de iniciacién posible mas alejado pa-
ra la actividad jJ. '
Unidades disponibles del recurso k por dia .

Ndmero total de proyectos.

Némero de grupos de recursos requeridos para

1as actividsades en X.

Tiempo esperado 6 més probable.
Mimero de arcos en 1a menor ruta de So a Sj°
on la ohpa x.
Nomero de arcos en la menor ruta de S0 a 8.10'-“
en 1a ot-pa K-l o
Nomero de uctividulu on X }
‘Valor tentativo de la duracisn del proyecto, -

K ] 1- primera lproxi.-el.én es el cpu

grupo de actividades prodocuoru :hmdum'
de 3.
Presién en la restriccidn de recursos.

Rutadoiuj

‘Matriz de recursos requeridos

. Yector dofroquorhio’ntos' de recursos de 1i -

ictividul § = ( Fsx )

) =z ;“' r ( Tj )-(rm. 1'24..-...!'”)
' Roquerinhntos de cm recurso del ‘grupo de . -

t-.rou ulmldu u dia 4.
" nen



, o .
Zlemento de R, unidades del recursoc k re-

Tax
queridos en el dla d para completar las
tareas en z,
rkj Unidades del recurso k requeridos para la
tarea j.
r(Tj) = Tjje Tage-<->+Tnj ). Vector de requeri-
mientos de cada recurso para la tarea j.
Si Posibles subgrupos de tareas donde estan
contenidos todos los predecesores de la -
A altima tarea integrante del subgrupo.
5137 Arco de unidén entre 31 y S} ‘
’ s : ‘Tiempo de :l.nzcio del proyoeto
's'j Mirgen para J en ese tiempo, ( recursosn -
ilimitados ) ' ’ : ,
T ' Grupo de acfividades que comprenden una -
secuencia tecnoldgica
T; Tarea j ( actividad de duracién unitaria )
5 - [TJ | 3 -1.......'rj]
tj ' Duracidén de 1a‘activ1ddd J
€’ "Punto en el tiempo para el cual la progra-
o macidn estad siendo realizada constantemen-
tea. |
tg Tiempo de iniciacidén programado parn la ac
tividad §. o
tg Tieupo de terminacién programado para 1a -
:  actividaa 3. o
v o ﬂCpnjunto ‘local de trabajos
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XT

Xy F

<<

Vector de recursos cri uso consteiic
Elemento del conjunio local

Elemento del vector de recursos que cutan
siendo utilizados en ese momento.

Grupo de trabajos restringidos de un con-
junto local.

Elemento del grupo de trabvajos restringi-
dos de un conjunto local.

Grupo de trabajos concurrentes a U
Elemento de W

Grupo de trabajos & actividades comprendi-
das en el proyecto.

Grupo de todas las tareas en el proyecto

. Namero de'dias en al pfogfama del proyecto
Grupo de tareas asignadas al dla 4

Pardmatros de forma de la diatribucidén beta
Debe proceder inmediatamonto

Precede
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