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Proyecto. Antecedentes
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Proyecto. Definicion

Proyecto es un esfuerzo temporal emprendido para crear un bien o servicio unico

= Un proyecto esta compuesto por un conjunto de actividades orientadas a conseguir
el producto del proyecto.
= Un proyecto se lleva a cabo progresivamente con el despliegue de actividades.

= Las actividades de un proyecto estan sujetas a restricciones temporales, espaciales
y de disponibilidad de recursos.

= Los recursos requeridos por un proyecto son de distinta naturaleza: Recursos
humanos, recursos materiales, recursos financieros y conocimiento.

= (Obviamente, la limitacion de cualquier recurso requerido por un proyecto afecta a
su desarrollo y a su duracion.
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Proyecto. Ejemplos

= [Estacion espacial, satélite.

= Qbras civiles: canal, puente, trasvase, presa, puerto, acropuerto, vias.
= Estadio deportivo para JJOO.

= (Central eléctrica: nuclear, combustible fosil, hidraulica.

= Prototipo: avion, buque, automovil.

= Planta de fabricacion: automocion, productos quimicos.

= Hospital.

= Vacuna.

= Investigacion.

= Ley.
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Proyecto. Ciclo de vida

Ciclo de vida de un proyecto

Puesta en
marcha

) -/ =

Ciclo de vida del capital de las instalaciones - producto de un proyecto

cion cion
ucto

[—————Ciclo de vida del desarrollo del producto - producto de un proyecto

Definicion Concepcion Construccion Cesion

Introduccion Crecimiento Madurez Declive

Ciclo de vida de la produccién masiva
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Programacion de actividades. Preliminares

Objetivo:

= Estudio sobre el planteo, despliegue, seguimiento y control correspondiente a la
realizacion de un proyecto.

Hipotesis:
= El proyecto se descompone en actividades a las que se asocia una duracion y unos
requerimientos de recursos.

= Las actividades estan sujetas a restricciones de orden, tiempo, disponibilidad de
recursos € incompatibilidad.

Resultados (Programa):

" Calendario de realizacion de las actividades: fechas de inicio y finalizacion de
las actividades.

"  Asignacion de recursos a las actividades: modalidad para realizar cada actividad
entre las posibles, en funcion de conocimientos y disponibilidad de recursos.
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Programacion de actividades. Historia y genealogia
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Actividades. Atributos

Atributos Identificacion:

= Codigo

= Descripcion

= Tipologia (agregaciones y vinculaciones)

= Ejecutor (responsable)

Atributos temporales.

= Duracion estandar

= Fechas previstas y reales de inicio y de finalizacion

= Holguras y priorizaciones

Atributos de requerimiento de recursos.
= Tipo de recurso

= Nivel de utilizacion
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Restricciones. Causas

= Conocimientos tecnoldgicos

= Orden de ejecucion natural de actividades

= Simultaneidad incompatible de actividades

= Fechas de lanzamiento y vencimiento naturales
= Disponibilidad de RRHH

= @Grado de calificacion de RRHH

= Régimen laboral

= Disponibilidad y calidad de materiales

= Disponibilidad de instrumentacion y de equipos
= Aspectos comerciales

= Condiciones meteorologicas

= QOtras
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Restricciones. Tipologia

— Potenciales

lestriccion'f—' Acumulativas —

— Disyuntivas

@ i PROTHIUS
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— Compatibilidad

—> Localizacion

Sucesion

—>  Equilibrado

— Minima

— Maxima

— Minima

— Maxima
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Restricciones. Nomenclatura (1)

Restricciones Potenciales (temporales):

= J I Conjunto de tareas (j = 1,...,lJ]), (i = 1,...,|1])

" P Tiempo de proceso de la tareaj (j = 1,..., |J)).

= [—j,(i,j) Restriccion de precedencia inmediata entre las actividades i yJ.

= P Conjunto de restricciones de precedencia inmediata.

= P, Pj* Conjuntos de precedentes de j (j = 1,..., |J]) inmediatas y
transitivas.

= F, F]* Conjuntos de siguientes de j (j = 1,...,|J]) inmediatas y transitivas.

" s, e Instantes de inicio y finalizacidn de la tarea ;.

= d;",d" Plazos minimo y maximo entre los instantes de inicio de i y j.

o d(ﬁr}m, 0 Plazos minimo y maximo entre los instantes de inicio del proyecto
y de la actividad j.
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Restricciones. Nomenclatura (2)

Restricciones acumulativas y disyuntivas (recursos).

= T  Duracion del proyecto.

= K(#) Conjunto de recursos renovables en el instante 7 (z =1,...,7).

= R,(f) Nivel de disponibilidad en el instante ¢ (¢ =1,...,T) del recurso renovable k € K(¢)

= 7,(t) Tasa de utilizacion del recurso renovable & en el instante ¢ (¢ =1,..,7).

= 7I;x Tasa de utilizacion del recurso renovable k por parte de la actividad j &€ J

= A(¢t) Conjunto de actividades que se estan ejecutando en el instante ¢ (¢ =1,...,7),4(t) = J
= w,(f) Sobrecarga del recurso k en el instante .

= W, Sobrecarga global del recurso k a lo largo del proyecto.

Relaciones :

=Y r ;s w)=max{0,r,(t)- R ()} Vi=1,.Tn YkEK(t); W, = ¥ w, (1)

JEA(t) t=1
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Restricciones. Formalizacion (1)

Restricciones potenciales (temporales):

Localizacion temporal minima y maxima

A

: > m.in max
J S Jj = dO J J \) Jj < 0;
min R max
0; " — 0; —
0 0
= Sucesion minima y maxima
. . min » ; max
dl;nin R R (]
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Restricciones. Formalizacion (2)

Restricciones acumulativas de compatibilidad y de equilibrado (recursos):

] Fomalizaci()n: E rj,k = Rk(t) = Wk(t) =0 Vt= 1,..,T; min f(Wk)

JEA(t)
J2 g sk R (?) g R, (1)
J3 g Vi Ja 5 ok
: O] B ; : of g
Ji Tk Tk | Vi * Tk N
Tiempo Tiempo
Restricciones disyuntivas (incompatibilidad temporal):
= Formalizacion: (s, zs,+p,)v(s,zs;+p,)
; J
i I
«— p, — ~ «— P ——> —
Si S;
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Soluciones. Terminologia

= Una SOLUCION es un PROGRAMA que esta compuesto de la informacidn necesaria

para realizar el PROYECTO.
I—.Programa.—‘

Calendario de realizacion Asignacion de recursos a
de las actividades las actividades
riterios d
evaluacio
4 R . Duracion minima con Duracion minima con
Duracion minima Coste minimo . N,
compatibilidad de recursos equilibrado de recursos
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Problemas. Tipologia

-mas de progran-
|

l l l

Potenciales: ) Disyqntivos:
o Acumulativos HEURISTICAS
CPM
PERT

Roy l l
Compeatibilidad: Equilibrado:
HEURISTICAS HEURISTICAS

(Algoritmos Greedy) (Algoritmos Greedy)
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l

Multi-objetivo:
HEURISTICAS
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Problemas potenciales. Definicion y datos
Definicion:

= Problemas de programacion de actividades que consideran soélo restricciones potenciales,
tratando el resto de condicionantes a posteriori.

Datos del problema:

= (Cualitativos:

* Numeros de orden de las actividades
« (Codigos de las actividades.
* Descripcion de las actividades.

= (Cuantitativos:
« Tiempos de proceso de las actividades.
* Localizaciones temporales y plazos entre inicios de actividades.
» Grafo de precedencias.
» Tasas de utilizacion de los recursos.
« Costes de ejecucion.
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Problemas potenciales. Objetivo e incognitas

Objetivo:

= Establecer un Calendario de actividades con minima duracién para el proyecto,
satisfaciendo todas las restricciones potenciales.

Elementos incognita:
Fecha minima de inicio y finalizacién de la actividad: s, €™ VjeJ
Fecha maxima de inicio de la actividad: S;ﬂax, e;.na" Viel
Margen (holgura) total de la actividad: As, =57 — s;.“i“ Vjel
Actividad critica: j es critica < As; =0
Camino critico: J, = {j €J:As; = O}

., L . ¥ ; : :
Duracién minima del proyecto: T =T™" = max{s;.“m +p j} = max {e}“‘“}
jeJ jeJ

€) ' PROTHIUS DO' 18 - Pro (1) 19

J. Bautista, R. Alfaro



Problemas potenciales. Resultados

Resultados:
lDirectos.
|
v v v
Fechas de inicio: Margenes totales: Actividades criticas:

min _max .
S; 585 (]_19

) ASJ- (j=1,..., ) AS]:O

.ubproducto.

! I ' '

Diagramas: Roy, Actividades con Curvas de Calendario
PERT, Gantt margen compartido carga de costes
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Ejemplo 1. Datos (1)

Jj CODIGO  DESCRIPCION p; (dias) P F,
| A Despejar emplazamiento 4 - B
2 B Medicion y replanteo 3 A C
3 C Explanacion 2 B D,E,G,H,F
4 D Preparacion acometida eléctrica 7 C P
5 E Excavacion conducciones eléctricas 2 C I
6 F Excavacion desagiies 10 C J
7 G Cimientos depdsito agua 5 C K
8 H Perforacion pozo 15 C L
9 I Instalacion conducciones eléctricas 5 E M
10 J Instalacion tuberias desagiies 6 F M
11 K Construccion deposito agua 10 G N
12 L Instalacién Bomba 2 H @)
13 M Instalacion estacion transformadora 3 L] P
14 N Instalacion tuberias deposito 9 K Q
15 O Instalacién conducciones subterraneas 8 L Q
16 P Conexion red general 5 D,M -
17 Q Conexion tuberias 2 N, O -
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Ejemplo 1. Datos (2)

: . ) CI CF cC
J CODIGO  DESCRIPCION 4 Tin (Coste inicial)  (Coste Final)  (Coste continuo)
1 A Despejar emplazamiento 1 1 10 - -
2 B Medicion y replanteo 2 3 - - |
3 C Explanacion 4 - - - 2
4 D Preparacion acometida eléctrica 2 4 5 - 1
5 E Excavacion conducciones eléctricas 1 | - - 1
6 F Excavacion desagiies 2 4 10 - 2
7 G Cimientos depdsito agua 1 3 - 10 -
8 H Perforacion pozo 1 2 20
9 I Instalacion conducciones eléctricas 2 4 2 - 2
10 J Instalacion tuberias desagiies 1 7 - 15 -
11 K Construccion de posito agua 3 7 - 25 -
12 L Instalacion Bomba 1 1 4 1 -
13 M Instalacion estacion transformadora 2 8 4 15 -
14 N Instalacion tuberias deposito 2 4 4 - 2
15 0 Instalacion conducciones subterraneas 1 8 - 20 -
16 P Conexion red general 1 4 - 10 -
17 Q Conexidn tuberias 2 2 5 - -
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Representacion problemas potenciales. Diagrama de Roy

Concepto:

Herramienta grafica que representa la estructura de precedencias del proyecto, sin considerar
la situacion en el tiempo de las actividades.

Caracteristicas de la representacion:

" Actividades: representadas en los vértices del grafo.
= Numero de vértices: |J|+ 2 (o — 1nicio ; w — fin).

= Restricciones potenciales: representadas en los arcos del grafo mediante plazos.

» Restricciones de sucesion minima y maxima entre las actividades i y j:

min max max
(t . —Jd.. . <g. .
; ij . ¢ > jmin ) dy . s;<s;+d;
v j=8itay J 525, —d™

« Restricciones de localizacion temporal minima y maxima de la actividad j:

min . dmax

0j min 0/ max
g L > . < g

a > §; = dy; a b/ §; = dy;
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Ejemplo 1. Diagrama de Roy (1)

Grafo Roy: actividades en los vértices

€ © PROTHIUS

A 4

A 4

7
P
3 5
2 5
q M
6
10
> Q
2
5 10 9
> » N Q
8
1 2
>, » O
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Ejemplo 1. Diagrama de Roy (2)

Fechas minimas y maximas de inicio y Camino critico

min __ min min |, min __ _min
s =maxys; +d;; },ej =s; +p;
J

7
¥ __ gomin __ min | __ _min D P
T =T —n}gx{ej }—sw
max . max min |, _max max 9 24 3 28 31 5
s7 =min{s™ = di b e =7+ p, 2
- 2 5
As,=s™ —s™ J ={jes As, =0} E "1 M
2 9 21 11 23 9 25 28
0 4 3 2 10
a S A - B o C > F > ] ©
2
0 0 O 4 4 7 7 9 12 19 22 2 36 36
: 5 10 9
G K » N Q
. . ) 9 10 1415 4 25 Y 34 34
Duracién minima del proyecto: 7 "= 36 dias
15 2
H » L » O
9 9 24 24 26 26
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Representacion problemas potenciales. Diagrama CPM-PERT (1)

Concepto:
Herramienta grafica de representacion de las relaciones entre las actividades de un proyecto.
= CPM (Critical Path Method).

= PERT (Program Evaluation and Review Technique).
Caracteristicas de la representacion:

= Actividades: Arcos del grafo. Restricciones representadas por la duracion de la actividad.
= Numero de arcos: |J| + [actividades virtuales].
= Veértices: Etapas del proyecto que distinguen el fin y el inicio de conjuntos de actividades.

" Actividades virtuales (v).: arcos, no asociados a tareas concretas, necesarios para representar
algunas restricciones de precedencia.
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Representacion problemas potenciales. Diagrama CPM-PERT (2)

Empleo de actividades virtuales (Casuistica):

A

B

Representacion de Roy

»
L

C

D

Una actividad real aparece en conjuntos de precedentes distintos:

A C
P O
D EV
B N\ D |
o/
Representacion No_correcta Representacion PERT

Dos trabajos pueden realizarse en parte simultaneamente, siendo preciso que este lista una

parte de un trabajo para poder dar comienzo a parte de otro trabajo:

A

y

B,

A,

y

»

€ © PROTHIUS

B,

A 4

»

Representacion de Roy

A, Al A, Ay
Vi V) V3
A 4
B3 Bl BZ B3
Representacion PERT
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Representacion problemas potenciales. Diagrama CPM-PERT (3)

Empleo de actividades virtuales (Ejemplos):

= Los plazos minimos entre el comienzo de una actividad y los comienzos de sus actividades
siguientes son distintos.

\ 0 s A, A, C
5 v
B D
Representacion de Roy Representacion PERT
A vV, C
YR QO
5 V),
B D
B —>—%D —{ —
Representacion de Roy Representacion PERT
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Ejemplo 1. Diagrama PERT (1)

Grafo PERT: actividades en los arcos y etapas en los vértices.
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Ejemplo 1. Diagrama PERT (2)

Fechas minimas y maximas de inicio y Camino critico

min __ min . _min __ _min
S = %%X{Si +pfi et =5+ p,
T =T™ = max{e’.m"} =g
jes LU/
max __ b max _ . max — max
Sj _IEIIV?{Si pj},ej Sj +pj

As; =5 s 3, :{jeJ:Asj:O}

J J

N
W

Duracién minima del proyecto: T *= 36 dias
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Representacion problemas potenciales. Diagrama de Gantt

Concepto:

Herramienta grafica que representa, mediante barras (homotéticas a los tiempos de proceso), la
secuencia y temporizacion de las actividades de un proyecto.

Modalidades:

= Diagrama de Gantt de fechas minimas de inicio:
» Satisfaccion de restricciones de precedencia.
* Eliminacion de tiempos muertos. Lanzamiento sin esperas.
»  Diagrama de Gantt de fechas maximas de inicio:
 Satisfaccion de restricciones de sucesion.

* Aplazamiento maximo de actividades, sin que se retrase el proyecto.
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Ejemplo 1. Diagrama de Gantt (1)

Fechas minimas de inicio

j Cod  p; s™ | j Cod p ™"
A A 1 A 4 0 10 J 6 19
B B 2 B 3 4 | 11 K 10 14
C C 3 C 2 7 | 12 L 2 24
b 5 4 D 7 9|13 M 3 25
E i S E 2 9 | 14 N 9 24
. . 6 F 10 9 | 15 0) 8 26
G - 7 G 5 9 | 16 P 5 28

§ H 15 9 |17 Q 2 34
" = o 1 5 1|
I I |
J J
K K
L L
M M
N N
0] Duracién minima del proyecto: T *= 36 dias 0
P P
Q Q

0 4 7 9 11 14 16 19 24 25 26 28 3334 36

@ a» PROTHIUS DO’ 18 — Pro (I) 32

J. Bautista, R. Alfaro



Ejemplo 1. Diagrama de Gantt (2)

Fechas mdximas de inicio —
j Cod p; S;
1 A 4 0
Al A 2 B 3 4
B B 3 C 2 7
c C 4 D 7 24
b 5 5 E 2 21
. 5 6 F 10 12
7 G 5 10
F i 8 H 15 9
G G 9 I 5 23
H H 10 7 6 22
I I 11 K 10 15
5 ; 12 L 2 24
K ” 13 M 3 28
. - 14 N 9 25
15 0] 8 26
M M 16 P 5 31
N N 17 Q 2 34
0] Duracién minima del proyecto: T'*= 36 dias 0
P P
Q Q
0 4 7 910 12 15 21 22 2324 2526 28 31 34 36
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Ejemplo 1. Diagrama de Gantt (3)

Margenes u holguras
Cod.

>
&

~.

Q
— = = e e ~.
N D Do — o0 VoI B~ W —

[ — —
N U0 O WSSV WwAS

KUOoOZIrCA=-—~ZOQmM@mIQwW>
CWOoO—, WO —~WLHo—~WIDLo0oo0

© 7 02 2 A= ~Z2aoMmES 0% »
~

7 9 11 14 16 19 24 25 26 28 33 34 36
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Ejemplo 1. Diagrama de Gantt (4)

Cadenas de actividades con margen compartido

A A
B B
C C
H H
L L
(0] (@)
Q Q
G G
K K
N N
F F
J J
M M
P P
E E
I I
D D
0 4 7 9 11 14 16 19 24 25 26 28 33 34 36
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Ejemplo 1. Curvas de carga (1)

Curva de carga del recurso R, con fechas minimas de inicio. Utilizacion de R,

10 7 10 unidades

Unidades de recurso R,
L

0 : ! ! : I ! ! ' I R ! ! : ! e ! . ! : I S . : : : e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Dias

@ X PROTHIUS DO’ 18 — Pro (I) 36

Catedra Organitzaci6 Industrial J. Bautista, R. Alfaro



Ejemplo 1. Curvas de carga (2)

Curva de carga del recurso R, con fechas mdximas de inicio. Utilizacion de R,

10 r--
I
: 9 unidades
1

1
1
1
1
1
—— e - - -]

Unidades de recurso R,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Dias
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Ejemplo 1. Curvas de carga (3)
Curva de carga del recurso Ry con fechas minimas de inicio. Utilizacion de R

22 1
21 unidades
20 1
18 -
16 -
14 -

12 1

10 1

Unidades de recurso Ry

0 Al Al Al Al Al Al Al -l -l Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Ll Al T T T T Al T Al Al Al Al Al Al
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Dias
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Ejemplo 1. Curvas de carga (4)
Curva de carga del recurso Ry con fechas mdximas de inicio. Utilizacion de R

] 27 unidades
26 1
24 1
22 1
20 1

18 1 1

16 1

14 1

12 1

10 1

Unidades de recurso Ry

== ==

===

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Dias
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Ejemplo 1. Curvas de carga (5)

Utilizacion de los recursos R,y Ry como especializados. Contingencia

36
34
32
30
28
26
24
22

A 20
18

16

Sobrecarga R, :

26 unidades de recurso
por unidad de tiempo

Sobrecarga R : WR 3

38 unidades de recurso
por unidad de tiempo

10 5

Catedra Organitzaci6 Industrial

0

5
Unidades de recursos

10

15

20 25
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Ejemplo 1. Curvas de carga (6)
Utilizacion de los recurso R,y R, como bivalentes. Contingencia

36

34 Wg, =2luxut Wg, =33uXut

32 !
30
28 |
26
24 i
2
= 20 i

18

16

I R ] 1 ]

0 5 10 15 20 25
Unidades de recursos
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um

Ejemplo 1. Calendario de costes de ejecucion (1)

# Costes de ejecucion con fechas minimas de inicio
Costes de ejecucion con fechas maximas de inicio
40 -
Duracién minima del proyecto: T *= 36 dias
35 -
30 -
25 -
20 - ~
15 - f
10 -
: [ 5 5B I—
) S 1lr-LL i LIIIJJJ_; ldal

1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
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Dias

Ejemplo 1. Calendario de costes de ejecucion (2)

1 Costes acumulados con fechas minimas de inicio
Costes acumulados con fechas maximas de inicio

- Duracion minima del proyecto: 7 *= 36 dias

250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250
um
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A orillas del Nilo

“La pirdmide fue edificindose de modo que en ella quedasen unas gradas o poyos que
algunos llaman escalas y otros altares.

Hecha asi desde el principio la parte inferior, iban levantindose y subiendo las piedras,
ya labradas, con cierta mdquina formada de maderos cortos que, alzdndolas desde el
suelo, las ponia en el primer orden de gradas, desde el cual con otra mdquina que en ¢él
tenfan prevenida las subfan al segundo orden, donde las cargaban sobre otra miquina
semejante, prosiguiendo asi en subirlas, pues parece que cuantos eran los érdenes de
gradas, tantas eran en nimero las mdquinas, o quizd no siendo mds que una ficilmente
transportable, la irfan mudando de grada en grada, cada vez que la descargasen de la
piedra; que bueno es dar de todo diversas explicaciones.

Asi es que la fachada empez6 a pulirse por arriba, bajando después consecutivamente, de
modo que la parte inferior, que estribaba en el mismo suelo, fue la postrera en recibir la

»

ultima mano.[...]

HERODOTO DE HALICARNASO (c440 a.C) Euterpe CXXV
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