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El tercer libro de la serie “Optimiza 12” cubre dos aspectos necesarios en la formacién
del ingeniero: la administracién de almacenes y la capacidad de planificacién,
monitoreo y seguimiento de proyectos, tanto en las etapas de proyeccion propiamente
dicha como de ejecucidn.

Ambos temas se abordan con la perspectiva de su insercion general en Investigacion
Operativa aprovechando sus métodos y herramientas, por lo cual, los objetivos que se
tuvieron en cuenta en el momento del disefio e inclusién en la obra fueron brindados
por la experiencia de los autores en muchos afios de trabajo con estudiantes de
Ingenierias, ya sea en Alimentos, Industrial e Informatica.

Esos objetivos contemplan la posibilidad de otorgar al futuro profesional herramientas
basicas en estos temas, pero siempre con una mirada que le permita comprender que
existen medios informaticos accesibles y relativamente sencillos que le ayudaran a
agilizar cualquier gestidén en las materias. Se propone, incluso, el disefio propio o la
adecuacion personal de esas herramientas. Creemos que este enfoque no solo es
novedoso, sino que conlleva un potencial de inmediata aplicaciéon profesional en
ingenieria.

En contrapartida, el desarrollo y evolucion de la informatica obligan al estudiante a
estar atento para detectar los cambios que se producen constantemente en este sector.

En cuanto a uso de cierto software comercial o de libre disponibilidad, se pretende
demostrar que, con una sencilla guia, el estudiante puede utilizarlo profesionalmente

sin necesidad de someterse a costosos cursos de entrenamiento.

Agosto, 2019
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Capitulo 13.
Administracion de
Inventarios

La administracion de inventarios es una técnica que permite mantener en
depdsito los materiales necesarios para la produccién de bienes, servicios o
ventas directas sin caer en problemas de escasez, aprovechando economias
por compra de cantidades en determinados momentos, mantener un
adecuado flujo en la corriente principal del establecimiento (flujo
productivo, flujo de servicios, flujo de ventas, etc.) y evitar costos de
mantenimiento de almacenes sobrecargados, o pérdidas por vencimiento
de productos perecederos u obsolescencia. El administrador de inventarios
debe saber en cualquier momento cuando y cuanto reponer de cada uno de
los items que componen su almacén.

Es una parte del conjunto de actividades cominmente denominadas logistica y se ha
convertido en uno de los aspectos importantes en la administracion de organizaciones
de todo tipo.

Lo primero que vamos a abordar es la descripcion de los tipos y modelos de inventarios,

incluso los modelos matematicos que permiten trabajar sobre ellos. Comenzaremos,
entonces, por describir la terminologia usual y las caracteristicas generales de los
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modelos de inventario, y, cuando corresponda, el simbolo con que trabajaremos en el
resto del capitulo.

Cependiente

Demanda

Terminologia
Demanda (D).

Primero debemos establecer si los diferentes articulos que componen un inventario
estan o no relacionados entre si. Por ejemplo, la mayor parte de los articulos de una
casa que vende electrodomésticos son independientes entre si. La demanda de
televisores de la semana no afecta la demanda de heladeras de la préxima semana. Por
el contrario, los elementos de almacén de una terminal automotriz estan relacionados
entre si, son dependientes, y su demanda sigue la demanda de producto terminado:
por cada automovil que se demanda se requeriran cinco ruedas completas, y para cada
una de ellas, una llanta, una cubierta, etc.

Para los modelos que analizamos en este capitulo, partiremos del supuesto de que la
demanda es siempre independiente.
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La demanda también puede ser clasificada segin sea deterministica (se conoce la
demanda de cada articulo por unidad de tiempo) o probabilistica (no se conoce con
certeza la demanda).

.
[tem

Un almacén puede contener varios articulos diferentes. Cada uno de ellos se denomina
item y, por consiguiente, el inventario se refiere a cada item y nunca al conjunto de
ellos. Por ejemplo, el almacén de una casa de electrodomésticos tiene muchos articulos
(heladera de 12 pies marca X, televisor de 55” marca Z, etc.) cada uno de ellos es un
item, pero los inventarios son para cada item (Inventario de heladeras de 12 pies marca
X).

Nivel de inventario

Es la cantidad de unidades de un item determinado que se encuentra al hacer una
revisién del almacén.

Faltantes

En ciertas ocasiones puede existir falta de material en almacén en el momento que es
demandado. Lo que puede ser admisible o ser inadmisible, segun la incidencia e
importancia del suministro faltante (pueden faltar televisores de 42” en un negocio que
vende todo tipo de electrénicos pero es diferente que falte leche en un hospital de
nifios), también puede ser generadora de pérdidas o de satisfaccion retrasada y de
otros costos, como penalizaciones (el negocio de los televisores perdio la venta de uno
de 42”, pues el cliente fue a otro negocio, una fabrica puede compensar una falta de
provisidn cuando ésta se regulariza).

Tiempo de espera (L)

Se lo llama también Tiempo Guia o, en algunos textos, Lead Time. Es el lapso que
transcurre desde que se efectia el pedido de articulos hasta que se dispone
efectivamente en el depésito de esos articulos. La demanda de bienes continda
mientras transcurre el tiempo de espera L.

Estrategias de pedido

La forma de determinar cuando y cuanto hay que pedir obedece a una de dos
estrategias posibles:
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Pedido en lapsos fijos de tiempo. Se solicita la cantidad que arroja el
nivel de inventario en el momento en que revisamos lo que queda en el almacén (nivel
de inventario). Esa revision se hace en periodos de tiempo preestablecidos. La cantidad
varia. El tiempo es constante. Suele denominarse estrategia de revision periodica. E|
inventario se revisa después de un tiempo y el pedido se hace en funcién del nimero
de unidades encontradas.

Pedido por cantidad fija en almacén. Se deja caer el inventario hasta
un numero fijo y entonces se realiza un pedido que también es un numero fijo. La
cantidad es fija, el tiempo varia. Se denomina Estrategia de revision continua, ya que
se debe observar continuamente el nivel de inventario para verificar cuando ese nivel
llega al nimero de unidades prefijado para hacer el pedido.

Cantidad a pedir para completar el inventario (Q).

Es la cantidad de unidades que se solicitara al proveedor o que se fabricaran para
reponer el inventario. Debemos tener presente que esa cantidad a pedir no sera
necesariamente el nimero de unidades disponibles en almacén, ya que ese variard en
el tiempo a una tasa D.

Punto de reposicion (R)

Es la cantidad de unidades del articulo que queda en el almacén (nivel de inventario)
que indica que llegd el momento de hacer la solicitud de reposicion, ya sea mediante
una orden de reposicion o una orden de produccion.

Costos

Costo de tramite de compra. (K)

Es el costo asociado con cada pedido, es un costo fijo independiente del nimero de
unidades del articulo (item) solicitadas. Engloba los costos administrativos, de puesta a
punto, a veces de flete, seguros, etc.

Costo unitario de la compra (C)

Es el costo de compra por cada unidad del item, si se multiplica por el nimero adquirido
se obtiene el gasto de compra del inventario. Contablemente no es un costo estricto,
ya que este, generalmente, se recupera cuando el articulo sale del almacén (por venta
0 uso). Si es de produccion propia también debe registrarse como si se comprara a un
proveedor externo. Sin embargo, corresponde tenerlo en cuenta, porque puede haber
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modificaciones derivadas de la politica de inventario o con la cantidad solicitada, como,
por ejemplo, descuentos por cantidad u ofertas de temporada.

Descuentos por cantidad

El precio de un articulo puede ser funcién de la cantidad adquirida. Puede ser
beneficioso pagar menos comprando mas en lapsos mayores si el costo de almacén lo
permite.

Costo de tener un inventario (H).

Es el costo mas importante en cuanto a definir politicas de administracion de

inventarios. Incluye
costos de almacenamiento, (valor de alquiler del depdsito o
amortizacién, cuidados especiales como frio u otros, robos,
depreciacion, obsolescencia o vencimiento, etc.). Generalmente se
establece el costo como una fraccidén del valor unitario.
costos de inmovilizacion de dinero invertido. Supongamos que una
prestigiosa agencia de venta de autos desea mantener un inventario
de 30 vehiculos en su local. Si por cada uno debe abonar a la fabrica $
20.000, significa que la concesionaria debe disponer de un capital de
$ 600.000 que estd inmovilizado pero que en el mercado financiero le
hubiera reportado por lo menos $ 90.000 anuales en concepto de
intereses si lo hubiera colocado a muy bajo riesgo. Este valor es un
costo de oportunidad.

Estos costos se calculan como una fraccién (i) del costo unitario (C): H=i *C

Tasa de transferencia (i)

La fraccion i se denomina tasa de transferencia y, en general, es un término contable
global que incluye la incidencia de costos en términos de inversidn en un negocio
alternativo seguro (baja tasa). Contablemente, la tasa de transferencia no solo se
refiere al valor del capital inmovilizado, sino también a la incidencia de otros costos
tales como seguros, frio, costo de mantenimiento de los productos en stock, riesgo de
obsolescencia, etc.

Costo de faltante (B).

Es el costo asociado con la falta de un item:
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costos de faltante explicitos: se asocian a cada unidad faltante.
Incluye descuentos en el valor por demora en la entrega o costos
extras para conseguir los faltantes de urgencia.

costos de faltante implicitos: se asocian con la no satisfaccién de la
demanda: lo que se perdié de vender, la pérdida de prestigio.
Generalmente se estima.

costos de faltante compuestos: son los costos anteriores a los que se
suman sanciones contractuales por no entregar en fecha.

Modelos de inventario

Los modelos de inventario pueden ser clasificados por la manera en que se gestionan,
por el perfil deterministico o estocastico de la demanda o del tiempo guia:

[ FOR LA FORMA EN QUE SE GESTIONA ]

[RE\F’IS]C')N EUNTiNUA} %EVIS!I’.’)N PER]I'.'I'D]EA]

PROBABILISTICA K[SIN -

| POR EL PERFIL DELTIEMPDGUEA{L] |
‘ DETERMINISTICO

Pero es en funcion de las estrategias de revision donde se plantean modelos concretos:

| faltantes
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- ESTRATEGIADE REVISION CONTINUA

l ~ Modelo de cantidad ecorigmica'de pedidos (EOQ) |
| Eﬂacon5e5cuentoporcant|5a! = l
l EDQpc—rpedidusdeproducm!n!n{PDQ : : I

EOQ con demanda o tiempo probabilistico

Modelos deterministicos

Para trabajar con inventarios, ya sean deterministicos como probabilisticos, podemos
utilizar un modelo basico de partida, llamado EOQ, con el que podemos calcular la
cantidad 6ptima de pedidos, la frecuencia de revision, los costos asociados, puntos de
stock criticos, y otros datos. Estos datos pueden ser aplicables — posteriormente — a
otros modelos u otras estrategias. A su vez, EOQ es el modelo deterministico bésico.

Modelo de cantidad de pedidos econémicos (EOQ)

La sigla EOQ proviene de las iniciales en inglés de Cantidad Econdmica de Pedidos y
tiene las siguientes caracteristicas:
e Elinventario es para un solo item (articulo)
e lLademanda es deterministica de D unidades del articulo por unidad de tiempo
e Eltiempo de espera L es deterministico y se conoce
e No se permiten faltantes. (Condicion asociada con la demanda deterministica)
e Los pedidos se hacen en una cantidad fija Q
e Se pide Q cuando el inventario llega a un cierto punto R, llamado punto de
reposicion. Esto quiere decir que hay que revisar el inventario para saber
cuando se alcanza la cantidad R. Los valores de Q y de R se eligen para tener
un costo total minimo compuesto por:

Pagina 7



costo fijo de pedido, K, [S/pedido]

costo de compra, €, [S/unidad], sin descuento por cantidad
costo de conservacion, H = i*C, [$/unidad x tiempo de almacén]
No hay costo por faltante.

O O O O

EJEMPLO:

Una panaderia de la ciudad de Pergamino requiere un suministro fijo de levadura que
es provista por una empresa de Rosario. Hay que determinar cdmo hacer los pedidos
para que nunca falte la levadura manteniendo los costos lo mas bajos posible.

El primer paso consiste en identificar las caracteristicas del inventario:

e Unsolo articulo: levadura
e Se provee en lotes
e Lademanda es constante y deterministica,
D =15 kg/mes
e Elproveedor entrega el producto en una semana desde que se hace el pedido,
L=1semana
e No se admite dejar de elaborar pan. No se permite faltante.
e El costo fijo de pedido es
K=5100
e Lalevadura tiene un precio de $ 20/kg sin descuentos por cantidad
C=20$/kg
e Latasa de transferencia i es de 30% anual (calculada sobre la base de que hay
ciertos costos como mantener la levadura en freezer, el costo de capital
inmovilizado, etc.)
i=0,30

Luego homogeneizaremos las unidades, porque tenemos intervalos de tiempo
diferentes. Si se supone que la panaderia trabaja todas las semanas del afio, entonces
tiene una actividad de 52 semanas por afio:

e Demanda D =15 kg/mes x 12 mes/afio = 180 kg/afio

di
e Tiempo de espera L = 1 semana {L = % = 0,019aﬁ0}
3654dia/.
e Tasa de transferencia i = 0,30 afio-1
e Costo del pedido K = 100 $/pedido
e Costo unitario de mercaderia pedida C =20 $/ kg
e Costo de almacén H=iC=0,30 x 20 = 6 $/kg afio
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Para analizar el caso, supongamos que hemos decidido — arbitrariamente - que
pediremos lotes de 45 kg de levadura (Q = 45 kg). Esa es, a los efectos de este analisis,
la cantidad inicial de inventario. Si graficamos el inventario en funcion del tiempo Q vs.
t, tendremos:

Q (k)

50
45 L 4 L ]
40
35
30
25
20
15
10

t (anios)

0 0,25 0.5 0,75 1

Dado que la demanda es deterministica, la disminucidn de inventario a razén de 180
kg/afio lleva a agotar el stock en un cuarto de afio. Como no estd permitido tener
faltante, el pedido de renovacion del almacén debe llegar exactamente en el momento
en que se acaba el inventario anterior: 0,25 de afo.

El costo anual asociado con esta estrategia es:

Costo Costo Costo Costo
anual = anual de + anualde |+ anual de
total pedidos compra almacén
donde
costo anual de pedidos = [costo por pedido] X [cantidad de pedidos anuales] =
=K (D/Q) =

=100 x (180/45) = 400
costo anual de compra = [costo unitario] X [demanda] =
=20 X 180 = 3600

costo anual de almacén = [inventario promedio] X [costo anual de almacén] =
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=(Q/2) H=(Q/2) (i €)=
=22,5X0,30X 20 =135.

Entonces, el costo total anual, sera:
400 + 3600 +135 =4135

50 Qikel
45 L »

35
30
25
20
15
10

t (afios)

0 ] b ]
0 0,25 05 0,75 1

El siguiente paso serd analizar lo que ocurre para diferentes cantidades de pedido de
inventario (Q) buscando aquel que minimice el costo anual, que es el objetivo del
andlisis.

Generalizando, vamos a graficar para cualquier cantidad de reposicion, Q, y para
hacerlo usaremos la expresién para el Costo anual total presentada de la siguiente
manera:

KD 1
Costo total anual = 7 +CD + EQiC

la que podemos representar, en un plano § vs. Q. Si tomamos cada monomio,
comenzando por el término KD/Q, y luego el costo de compra, (que permanece
constante cuando aumenta la cantidad de compra) y terminando con el costo de
conservacion, que varia linealmente con la cantidad adquirida.

Como el objetivo es encontrar la cantidad de pedidos mas econdmica, Q, habrd que
buscar el minimo de la funcidén compuesta por estos tres costos. Vemos que el término
CD no es funcién del nivel de inventario Q, ya que la demanda debe ser satisfecha
completamente y en forma independiente del inventario puntual. En el caso del
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ejemplo, los 180 kg de levadura deben adquirirse ya sea todos de una vez o en compras
diarias o semanales a lo largo del afio.

Por esa razén y por la escala utilizada, no graficaremos el monomio CD.

7000 ¢

00,0

500,0

400,0

300,0

2000 | (1/2)aH

100,0

0.0

B
i

95 105

La solucion para el pedido econémico se obtiene derivando CT respecto de Q e
igualando a cero:

1 d 1 HD H
d(CT) = KDd (6)+E(C‘D)+5Hd@ =F+E
KD H—O
Tt

_ |[2DK _ |2DK
Q= H ~ | iC

que, aplicada al ejemplo que estamos viendo, resulta:

2x180x100

03x20 /46
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Asi hemos obtenido la cantidad éptima del pedido con el criterio de tener asegurado
un inventario a minimo costo. El siguiente paso sera calcular el costo total anual de esta
politica de inventario:

KD 1 . 100 x 180 1
Costo total anual = 7 +CD + EQlC =——F——+4+20x%x 180+ > X 77,46 X 0,3 x 20

77,46
= 4064,76

Ahora podremos calcular el nimero de pedidos que debemos hacer por afio, que lo
obtenemos dividiendo la demanda por periodo entre la cantidad de cada pedido

D 180 , .
6 = 7746 = 2,32 pedidos/afio
El tiempo entre pedidos sera
= 2 = L% = 0,43 afio
D 180 ’

Calculo del momento de realizar pedidos

Nos resta determinar el nivel de inventario (R) que nos indique que llegé el momento
para realizar un nuevo pedido, de manera tal que cuando lo que nos queda se agote
nos llegue la reposiciéon Q solicitada. (Recuerde que es revisién continua: estamos
siempre revisando el saldo en el almacén)

90 | Qikel
B0
70
a0
50

40 & -
30

Imrent;riu:u promedio

20

10 |q
o * 4 L
0

0,25 05 0,75 t(afios) 1
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En este caso, el tiempo que tardara en llegar la reposicidon de inventario Q sera el tiempo
de espera L de 1/52 de afio. Por eso necesitaremos saber cuanta levadura consumimos
en ese tiempo.

R=DL
R =180 Kg/afio x (1/52) afio = 3,46 kg de levadura.

por lo tanto, cuando queden 3,46 kg de levadura hay que solicitar un nuevo embarque
de 77,46 kg.

Calculo avanzado de R

Hay que tener presente que, en el caso de calcular el Punto de Reposicidon, se pueden
dar otras dos alternativas. La primera se da cuando el punto de reposicién cae en un
instante de tiempo situado entre el agotamiento del inventario y la llegada del pedido.

Como en este modelo EOQ esa situacidn no es posible (la pendiente de la velocidad de
reposicion tiende a infinito: se supone instantanea), la analizaremos mas adelante en
el modelo de Pedidos Econémicos de Produccién (POQ) donde eso puede ocurrir.

La segunda posibilidad es que el tiempo guia (L) sea igual o mayor que el tiempo entre
pedidos (o la duracién de un ciclo de inventario)

En ese caso, a la demanda total del periodo L (que originalmente es coincidente con la
cantidad R) se le debe restar el nimero de ciclos de inventario completos que abarca

este tiempo L multiplicado por la cantidad dptima a pedir (Q) lo cual nos daria el
verdadero punto de reposicidn:

R=D.L- [Entero (%)] .Q

Veamos tres ejemplos:

1) D = 180
L= 0,019
Q=77,5
D.L 180 180 x 0,019
R=D.L— [Entero (7)] . Q = i — [ <W) X 77,4-6] =346 —-0x%x77,5
= 3,46
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El primer ejemplo tiene un ciclo de espera de (1/52) afio (problema original), por tanto,
cuando existan —en CUALQUIER MOMENTO DEL ANO - 3,46 kg en el depésito hay que
hacer el pedido. Es exactamente igual a como esta desarrollado en el modelo anterior.

10 '
0o® 2
0 0,25 — ! —
2) D =180
L= 1 (afo)
Q=775

R=D.L- [Entero (%)] .0=180x1- [ent( 180

77’46) X 77,46| = 180 - 155
=25

El segundo ejemplo tiene un ciclo de espera de un afio, por tanto, cuando existan —en
CUALQUIER MOMENTO DEL ANO — 25 kg en el depésito hay que hacer el pedido.
Mientras se espera ese pedido va a llegar el pedido anterior hecho un tiempo antes

S0 | Qtke)
80
70
60
50

40 o < & <& e & &
\ nven\rio romedio
R

30
L i {1 o S i o

20
10

0
0 02 05 0,75 1 126 1S 75 2 225 25 275 8 325
t (anos)

L=1 afo
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3) D =180

L =4 aios

Q=775

R=D.L [Et (D'L)] =180 x 4 [ t(18OX4) 7746]
=D. ntero 0 .0 = X en 7746 X 77,

=720-697,5=1225

El tercer ejemplo tiene un ciclo de espera de cuatro afos, por tanto, cuando existan —
en CUALQUIER MOMENTO DEL ANO — 22,5 kg en el depésito hay que hacer el pedido.
Mientras se espera ese pedido van a llegar pedidos anteriores

Resolucion del modelo con WinQSB

En WinQSB se utiliza el mddulo Inventory Theory and System en el cual se elige EOQ.

E;:J Goal Programming
M Inventory Theory and System
E.j Job Scheduling

Inventory Problem Specification X

‘Problem Type ~

@ Deterministic Demand Economic Oider Quantity (£0Q) Problem]

C Deterministic Demand Quantily Discount Analysis Problem
O Single-period Stochastic Demand [Newsboy] Problem

O Mulliple-Petiod Dynamic Demand Lot-Sizing Prablem

C) Conlinuous Review Fixed-Drder-Quantity (5. @) System

O Conlinuous Review Order-Up-To (s, 5) System

(O Perindic Review Fixed-Order-Interval [R, 5] System

C Petiodic Review Opli 1 Replenish it [R. 5. 5] System
Problem Title_ | |
Time Uni
(1].4 | | Cancel | | Help |

Se observa que hay que cargar la unidad de tiempo que usaremos. Esta puede
ingresarse solicitada puede ser ingresada con cualquier sintaxis, pues el software no
opera con ella, solamente tiene un valor informativo en los resultados. Los demas datos
se pueden incorporar en forma simple y en el orden desarrollado en el texto:
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DATA ITEM EMTRY

Demand per pear 180
Order or setup cost per order 100
Unit holding cost per year [
Unit zhortage cost per year M
Unit shortage cost independent of time

Heplemishment or production rate per pear M
Lead time for a new order in year 0.019
Urnit acquisibion cost without dizcount 20

Mumber of discount breaks [quantibies]

Order quantity if pou known

El tercer rengldn de la tabla de entrada corresponde al producto de i por C, o sea, H.

Con estos datos se procede a resolver el problema mediante el ment Solve and Analyse,
obteniéndose como resultado:

07-24-2002 Input Data | Yalue | Economic Order Analysis | Yalue
1 Demand per year 180 Order quantity F7 A597
2 Order [setup) cost $100,0000 Maximum inventory F7 AD97
3 Unit holding cost per year $6.0000 Maximum backorder 1}
4 Unit shortage cost Order interval in year 0.4303
L} per year ] Reorder point 3.42
B Unit shortage cost
¥ independent of time LI} Total setup or ordering cost $232.3790
8 Replenishment/production Total holding cost $232.3790
] rate per year 2] Total shortage cost 1}
10 Lead time in pear 0.019 Subtotal of above $464. 7580
11 Unit acquizition cost $20.0000
12 Total material cost $3600.0000
13
14 Grand total cost $4064_ 7580

Esta planilla confirma el pedido 6ptimo de 77,46 y el punto de nuevos pedidos (R =
3,42%), el intervalo entre pedidos (0,4303) y la informacién Maximo nimero de pedidos
en espera (Maximum backorder) indica que, en cualquier momento del afio, no habra
pedidos anteriores en espera.

Ademds, muestra los costos anuales derivados de esta estrategia de compras. Incluyen
el costo de comprar los 180 kg de levadura anuales (Total material cost) que se ve

1 Antes obtuvimos 3,46 debido a que usamos L = 1/52. Si en cambio se usa 0,019
(redondeo de 1/52) se obtiene 3,42
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separado de los costos “puros” del inventario que son el costo de orden y el costo de

almacén con su subtotal.

AL
m‘i._____________""'""'_______________"" ] L e g T o
M saartwen vty = TTERST
) OSSN . e
T
BB e e T e O Ty e Lo
MM f-m==m=mEm s ==s=sssssmsss EREEEEL, TECEEE
At |veerfos = TS
[l e —
LT B T L LT PR [
-1 1 R S sasssssmnssasssnnad
e H e e B A, RS b o e S
Recedser Pord = 342
L T T T T T T T T T T T T T T T T
] BEOBE  TTNLET MO0 M42ESM 4017 SIEISS BOMAE EESHT W

pedido son iguales époqué?).

Time in year

La suma de todo brinda un gran total (podemos ver que los costos de almacén y de

También es posible obtener un analisis grafico del inventario en la opcidn
correspondiente del menu Resultados, como se muestra a la izquierda para dos ciclos

de inventario.

Mediante el mismo menu podremos obtener un analisis grafico de los costos:

4 000

T 1 g . R P

§ 48000+

142000

# 000+

§ 200,00+

§ 28000 =

1000

$ 120,00

1600

R L=l
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Por ultimo, podemos hacer un analisis paramétrico sobre algunos de los valores
ingresados, tales como la demanda. A titulo de ejemplo vemos en la figura que haremos
un estudio de la demanda entre 170y 190 kg de 5en 5 kg :

Endes the stail, end, and step
wihume lei ha oolocted
e ameler [w snalps.

L] U —
| End

o | [ ome | [ w |

1| 170 75,2773 51.6636 51,6640 25,8318 25,8318 0 00,0000 75.2773 0 04428
2 175 76,3763 50,2576 59,2560 29,1268 29,1288 0 00,0000 76.3763 0 0.4364
3 180 77.4597 64,7580 64,7580 32,3790 32,3730 0 00,0000 77.4597 0 04303
4 185 78,5281 71,1688 71,1690 35,5844 35,5844 0 00,0000 78,5281 0 04245
5 190 79,5622 77,4935 77,4940 38,7467 38,7467 0 00,0000 79,5822 0 04189

En resumen...

El Modelo de pedido en cantidades econémicas se describe con los siguientes
parametros:

D = demanda por periodo

L =Tiempo de espera para recibir el pedido

i = tasa de transferencia por periodo

K = costo fijo de pedido

C = costo de compra por unidad

H =i C = costo de almacén por unidad de tiempo

2DK 2DK
Q = H = iC = cantidad a solicitar en cada reposicion
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promedio de pedidos por u de tiempo = D/Q

tiempo entre pedidos = Q/D

R=D.L- [Entero (%)] .Q punto de reposicién para realizar un nuevo pedido
o bien R=DL.

Modelo de cantidad de pedidos econdmicos con descuento por
cantidad

Seguimos el mismo ejemplo de la seccidn anterior, con el que hallamos la estrategia de
almacenamiento éptimo para levadura comprada a 20 $/kg.

Supongamos ahora que nos hacen una oferta de descuento por cantidad.
Replanteamos el problema con los datos anteriores y le agregamos los descuentos que
nos ofrecen:

Demanda anual D =180kg

Tiempo de espera L=1/52 afio

Tasa de transferencia anual i=0,3

Costo fijo de pedido K =$ 100/pedido

Costo de compra C=520/kgde1ad9kg

C=518/kg de 50 a 99 kg
C=5$16/kg de 100 o0 mas kg
Costo de conservacién anual H=iC

Lo resolveremos siguiendo este método:
1) Determinamos Q (cantidad de pedido 6ptimo) para cada uno de los costos

unitarios C.
[2DK
Para el costo de compra € =20 $/kg Q= —C =775
|
C=185S/kg Q=816
C=165/kg Q=286,6

Observamos que en el caso de € = 165/kg el Q obtenido (86,6 kg) estd por
debajo del limite donde ese precio es valido (que es de 100 kg o mas) y que en
el caso de € =20 $/kg, la cantidad Q a solicitar (77,5 kg) esta por encima de la
validez de la oferta de precio, que es como maximo 49 kg.
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Para avanzar, entonces, aplicaremos el siguiente criterio:

e Si la cantidad de pedidos Q es mas alta que el limite superior del
intervalo de validez de precios, se toma ese limite superior como
Optimo para el intervalo.

e Silacantidad de pedidos Q es mas baja que el limite inferior de validez
del precio, se toma el limite inferior como 6ptimo para el intervalo.

e  Obviamente cualquier valor que se encuentre dentro de los limites
sera el 6ptimo de ese intervalo.

2) Calculamos el costo anual total para cada costo unitario C hallado en 1)

costo total anual = costo anual de pedidos + costo anual de compras + costo anual
de conservacion

costo total anual = KD/Q + CD + % (iCQ)
(Nota: en este caso debe computarse el monomio CD porque C es variable)

Obtenemos:
Intervalo C($/kg) Q Costo total anual ($)
1-49 20 49 4114,35
50-99 18 81,6 3680,91
>99 16 100 3300,00

3) Seleccionamos el menor costo anual total
En la tabla anterior vemos que corresponde a un pedido de 100 kg, pues tiene el costo
asociado menor.
El nimero de pedidos promedio sera
D/Q=180/100=1,8
Y el punto de reposicion
R=DL=180/52=3,46

Con WinQSB, el andlisis puede ser realizado comenzando en la pantalla de inicio del
modulo, donde, en lugar de elegir EOQ seleccionamos la opcién de andlisis con
descuentos por cantidad:

Problem Type

) Deterministic Demand E conomic Order Quantity [EDA) Probl

®:Deterministic Demand Quantity Dizcount Analyziz Problem!

Pagina 20



completamos la planilla de entrada (la misma que en el modelo anterior) pero
agregando, en el anteultimo renglon (Number of discount breaks), que consideraremos
dos puntos de corte de descuento. Recordemos que el primero esta en 50 unidades y
el otro en 100:

Nos queda especificar el tipo de descuento. Para ello accedemos al item Puntos de
descuento del Menu Edicion y ahi en cada valor de corte incorporamos el porcentaje
que, a partir de esa cantidad, se aplica como descuento.

50

Mumber | Discount Break | Dizcount X
1 I 10
2 100 20
(1] 4 Cancel Help

En el mismo menu Edicion, debemos especificar las Caracteristicas del descuento, lo
gue nos permite que el descuento se aplique al costo de inventario (Holding Cost — Also
discount) y que vale para todas las unidades en Discount Type:

Pagina 21



Dizcount Characteristics E

[Discount Type | [Holding Cost
®All units discounted the same’ O Constant
O Incrementally discounted ® Also discounted

[ Shortage Cost (per time) | [ Shortest Cost (not per time unit) 7|
® Constant @ Constant
O Alzo discounted 1 Also discounted
1] 4 | ‘ Cancel | ‘ Help

Con esto ya estamos en condiciones de buscar la solucién del problema. Obtenemos el
analisis completo, similar al hallado anteriormente, pero que ahora incluye Ia
recomendacion de un pedido de 100 unidades.

ol Ll el
[}

u| 77.4597 $4064 7580 50/ $4110.00M
50 10| 81.6497| $3680.9080 81.6497 $3BBI]_9I]BI]I
100 20| 86.6025| $3295.6920 100 S33l]l].l]l]l]l]|

Recommended| Order Qty. = 100 Discount = Total Cost = $3300_0000

(0|
|
.

Modelo de Inventario por pedidos de produccién

Este modelo, cuya sigla es POQ, por sus iniciales en inglés, se diferencia del anterior en
que la reposicion del almacén no es por lotes, sino que las unidades del item van
ingresando al inventario a medida que llegan o que son producidas, sin que se
interrumpa la demanda, tal como ocurriria en el caso en que el inventario estd al final
de una linea de produccion destinada a satisfacer la demanda de otra linea.

El problema consiste en determinar:
Momento a emitir la orden de produccidn del articulo
Cantidad del item a producir con el objetivo de tener un costo minimo
de inventario

Como en el caso anterior, en este modelo, se deben considerar los siguientes supuestos
basicos:
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e Elinventario es de un solo item
e La demanda del item es deterministica y ocurre a una tasa conocida de D
unidades por periodo.
e Eltiempo de espera es deterministico y conocido L
e Elpedido se produce con una tasa de produccion conocida P
e El costo de produccidn por unidad es fijo y no depende de la cantidad de
unidades producidas, se incluye en el costo del pedido K
e (Cada unidad producida tiene un valor o costo C
e No se permiten faltantes
e Cuando el inventario alcanza un nivel R se emite el pedido de produccion de Q
unidades. Tanto R como Q se eligen para que el costo anual total sea minimo.
Ese costo esta compuesto por
o costo fijo por pedido (incluye el costo de produccién) K
o costo de almacén o conservacidn por periodo H = iC
o no hay costo por faltantes ya que no se permiten faltantes.

Con el siguiente ejemplo haremos el desarrollo del modelo:

AutoPop, produce un modelo “fuera de linea” que tiene altos costos de ensamblaje y
una demanda fija de 6000 unidades por aio. Se planea producirlo a minimo costo.
Para iniciar una corrida de produccion se necesita un tiempo de espera L = 1 semana
y se producen a una tasa de P = 900 unidades/mes.

El costo de produccion no varia con el nimero de unidades producidas, que tiene que
ser un promedio de 6000 u/afio.

El costo de organizacién de produccién es de $ 5000 por corrida de produccion, el
valor de cada unidad C es de $ 15000. La tasa de transferencia i (costo de oportunidad
del dinero invertido en almacén) es de 0,24.

En resumen y en unidades coherentes, el problema se presenta con los siguientes
parametros:

P =900 unidades/mes Tasa de produccién

D = 6000 u/afio x 1/12 afio/mes = 500 u/mes Demanda anual
L=1semana=12/52 mes Tiempo de espera

K =S 5000 Costo de organizacion
C =5 15000 Costo de un vehiculo
i=0,24 /afio = 0,24/12 = 0,02/mes Tasa de transferencia
H=i.C =0,02 x 15000 = $ 300/vehiculo Costo de almacén
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250

Inventario (unidades)

200

150

100

tiempo (meses)

[=]
=}
LA
[
1

Para estudiar el caso, comenzamos suponiendo que partimos de inventario cero en el
inicio de una corrida de produccion que, arbitrariamente, establecimos en Q = 450
unidades. Esos autos se fabrican a razén de P = 900 /mes, lo que nos da un tiempo de
produccion de

Q/P=1/2 mes
Durante ese tiempo los autos se estan entregando (salen del almacén) a razén de

500/mes, por lo que el almacén acumula desde el comienzo de la produccion hasta el
final un total de

(P-D) Q/P=(900-500)x450/900=400 u/mesx1/2 mes=200 unidades

Como los autos se entregan a una tasa de 500 al mes, este stock se agota en 200/500 =
0,4 meses, dando un ciclo de inventario completo de 0,9 mes.

Si el tiempo de espera de un nuevo pedido de produccién, L, es de 12/52 = 0,231 mes,
el pedido debe realizarse antes de que termine el ciclo de inventario, momento en que
el stock se hace cero. Se hace en el siguiente momento:

0,9 — 0,231 = 0,669 mes.
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Para evaluar el costo de esta propuesta de producir 450 autos, tendremos que calcular
estos costos parciales:
costo mensual total = costo de organizacion + costo de conservacion

Costo de organizacion: es lo que cuesta un pedido por el niumero de pedidos
mensuales:

k2
Q

Costo de conservacion: es el inventario medio por el costo de almacén (iC) de cada

unidad:
1 QY.
Costo mensual total resultante es:
D 1 Q\.
Costo mensual total = Ka + 5 ((P —D) ﬁ) ic

que arroja un valor de 35.555,56

Como pretendemos generalizar este analisis para cualquier cantidad Q producida, a fin
de saber la de menor costo, tendremos en cuenta los siguientes parametros:

1) Organizacion de produccidn por (unidad de tiempo) D/Q

2) Costo de organizacion por (udt) K D/Q

3) Duracién de la produccion Q/P

4) Incremento neto de inventario durante la produccion (P—D)

5) Nivel de inventario maximo (P — D)Q/P
6) Inventario promedio %((P — D) %)

7) Costo de inventario / (udt) = inventario promedio x H
1 AT
L ((p D) P) ic
8) Costo total = costo de organizacion / (udt) + costo de conservacion / (udt)

c tttl—KD+1(P mQ iC
()S()O(I—Q2 Pl
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Inventario (unidades)

[F-D){a/fF)
{Inventario maximo)

(P-D)(Q/2F)
(Inventario promegio)

Ciclode produccian
-t Ll

Ciclo de inventario

tiempo (meses)
Para encontrar el minimo, es decir la cantidad 6ptima a producir a fin de lograr el menor
costo de almacén, usaremos la expresion siguiente, que es similar a la encontrada en el
modelo EOQ, pero que incorpora el nuevo término de acumulacién en el célculo de
inventario promedio:

o- [ 2K ___ [ 2DK
H(P_D] iC(P_Dj
P P

Dado que en este ejemplo los valores de cada pardmetro son: P = 900; D = 500; K =
5000; i =0,02 y €= 15000, obtendremos

2x500x5000

0,02x1500 900-500
900

Q= =19365

Podemos ver que la expresion que ahora utilizamos es conceptualmente idéntica a la
de EOQ. Si en aquella consideraramos que la tasa de produccion es muy alta (pendiente
de la recta “ascendente” de inventario infinita), nos daria un ritmo de acumulacion
instantaneo y el paréntesis del denominador pasa a ser unitario, por lo que quedaria
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convertida al modelo EOQ. Por tanto, ambas expresiones son una sola. que, por otra
parte, es el valor “M” que se ingresa en WinQSB.

70000

S
50000
50000
40000

30000

20000

10000 \""'—-—._____

20 50 B0 110 140 170 200 230 260 250 320 350 380 410 440 470 500 530 560

El nimero promedio de pedidos sera D/Q = 500/193 = 2,6.

Resta ahora determinar el momento de realizar el pedido de produccién, de manera tal
que el stock llegue a cero cuando se entregue la primera unidad producida. Como el
tiempo de espera es 1 semana, (0,231 mes), debemos calcular la demanda de unidades
en ese periodo de tiempo, pero — a diferencia del EOQ — no es lo mismo determinarlo:

e después de haber terminado la corrida de produccidon anterior, (en la rampa
descendente, igual que en el EOQ) la demanda durante el tiempo de espera
serd satisfecha por el almacén.

e antes de haber terminado la corrida anterior, (en la rampa ascendente) la
demanda se satisface con la produccion y debe acumularse hasta el final de
produccion la cantidad necesaria en el depdsito para cubrir los remanentes.

En todo caso, si R vale, por ejemplo 5 unidades, hay dos momentos en el tiempo en que
en el inventario hay cinco unidades: cuando se acumula stock y cuando se esta
agotando, rampa ascendente y rampa descendente. El valor informado (R = 5) no indica
cual de los dos es (recordemos que es un modelo de revisién continua, asi que esto es
importante). La figura muestra ambas alternativas:
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L —

En el caso de la derecha, lo resolvemos como en el modelo EOQ, donde R=DL. En el de
laizquierda, deberemos seguir estos pasos:
1) Determinamos el tiempo T luego de cada ciclo de produccién para que el nivel
de inventario vuelva a cero.

T=Q/D=193/500 = 0,386

2) Encontramos el tiempo en que termina la produccion anterior:
t = Q (vehiculos)/P(vehiculos/mes) = 193/900 = 0,214. mes.

3) Restamos el tiempo de espera, (L = 0,231 mes) del ciclo completo (T = 0,386),
para hallar el momento en que hay que efectuar el nuevo pedido

T—L=0,386 — 0,231 =0,155 mes,

este momento ocurre antes de que se termine la produccion anterior que tenia
un tiempo t (que es 0,214 mes)

4) Calculamos el punto de nuevos pedidos, con lo que encontramos el inventario
acumulado durante el tiempo de produccidn al momento de emitir la orden, o
sea lo acumulado en 0,155 mes a una tasa de

P - D =900 — 500 = 400 unidades/mes,
asi que hay que hacer el pedido cuando en el almacén se encuentren

400 unidades/mes x 0,155 mes = 62 unidades.

En ese momento hay que solicitar Q = 193 unidades, que comenzaran a producirse
cuando el stock se agota.
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Corrida completa de inventario = 0,386

D-'r.lx

a/e T

=/ D) (5~ 1)

L=0,231 t

Este problema puede ser resuelto con WinQSB, utilizando también el modelo EOQ pero
ahora completando el item tasa de reposicion que deja de tener una pendiente infinita
(que caracteriza a un lote) para pasar a tener un valor que corresponde al ritmo de
produccion (900). La unidad usada en este caso fue mes:

DATA ITEM ENTRY
Demand per mes 500
Order or getup cost per order HO00
Unit holding cost per mes 300
Unit shortage cost per mes M
Unit shortage cost independent of time
Replenizhment or production rate per mes 900
Lead time for a new order in mes 0.2

Unit acquisition cost without discount 1101
Number of discount breaks [quantities]

Order quantity if you known
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17-24-2002 Input Data | Yalue Economic Order Analysis Yalue
1 Demand per meses 500 Order quantity 193,6492
2 Order [setup] cost $5000.0000 M aximum inventory 86.0663
3 Unit holding cost per $300,0000 M aximum backorder 0
4 Unit shortage cost Order interval in meses 0.3873
5 per meses M Reorder point 62.5193
6 Unit shortage cost
7 independent of time 1] Total setup or ordering cost $12909.9400
g Replenishment/production Total holding cost $12909,9500
9 rate per meses 900 Total shortage cost 0
10 Lead time in meses 0.231 Subtotal of above $25819.8900
11 Unit acquisition cost $15000,0000
12 Total material cost $7500000,0000
13
14 Grand total cost $7525820. 0000

Modelos con Demanda Probabilistica

Modelo de revision continua

Cuando discutimos, en este mismo capitulo, el modelo EOQ vimos que se trabajaba
sobre una demanda conocida deterministica. Para presentar un modelo basado en
demanda probabilistica vamos a usar el mismo problema de la provisidon de levadura
que vimos antes.

Para eso, vamos a suponer que la demanda de 180 kg anuales de levadura, en realidad,
era un muy buen promedio anual, pero que en realidad existen probabilidades de que
se den fluctuaciones en esa demanda que nos generan riesgos.

Para resolver este caso planteado en las nuevas condiciones necesitariamos conocer la
distribucion de probabilidad de la demanda, lo que es dificil de saber, por eso, en
general, se usan distribuciones normales como una razonable aproximacion.

El problema de la levadura — como lo vimos antes — se resuelve pidiendo 77 kg cuando
quedaran 3,46 kg, teniendo en cuenta que la estrategia se basa en que el inventario se
agota justo cuando llega la reposicion. Una demanda de 1 kg mas, que ocurra en el lapso
que media entre el momento en que se hizo el pedido y el momento en que llega
(tiempo L), agotaria el stock antes de tiempo.

Puede ocurrir que el tiempo entre pedidos varie si el momento de realizar uno nuevo
depende de una demanda probabilistica. En ese caso, la demanda puede ser fluctuante
mientras transcurre el tiempo de espera, y puede haber déficit. En ese caso nos resulta
conveniente tratar de conocer la posibilidad de agotar el stock antes de tiempo.
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El método de controlar el faltante comienza cuando establecemos un nivel de servicio
(a), que podriamos definir como “la minima probabilidad de satisfacer la demanda que
aceptamos”.

o = P(satisfacer la demanda en un ciclo de inventario)

0, en términos mas claros, la probabilidad de que la demanda D durante el tiempo de
espera L (o D;) sea menor o igual a lo que hay en el inventario cuando se realizo el
pedido (que es la definicidn de R):

a=P(D.SR)

Por ejemplo, si especificamos un nivel de servicio a = 0,95 significa que queremos
satisfacer la demanda de levadura en, por lo menos, el 95% de los ciclos de inventario,
0, que aceptamos que en no mas del 5% de los ciclos de inventario habra faltante.

La existencia de seguridad, S, es un inventario adicional que usaremos para cubrir las

fluctuaciones de la demanda durante el tiempo de espera. Determinamos S en conjunto

con R (punto de reposicidon para un nuevo pedido), de manera tal que R + S en el

inventario durante el tiempo de espera cubra por lo menos el nivel de servicio a
P(D,<R+S)>a

Si bien haciendo esto nos aseguramos un nivel de servicio adecuado a nuestras
necesidades (a fue fijado por nosotros), vemos que hemos aumentado el costo de
almacén, pues elevamos el nivel de inventario. Por eso, debemos calcular el minimo S,
que equivale a “satisfacer el nivel de servicio adoptado con el minimo costo posible”.

Para hacerlo, necesitamos, como se dijo, conocer la funcidn de probabilidad de la
demanda, o describirla adoptando una distribucién como la normal.

N

Ciclo exacto Ciclo con faltante Ciclo con sobrante
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En la figura anterior vemos que, con demanda probabilistica, a iguales tiempos de
espera (L) pueden ocurrir faltantes usando idénticos puntos R. Mientras que en la de
abajo, vemos el mismo inventario con la adicidn de existencias de seguridad (S). En este
caso, el instante de hacer el pedido (Punto R) implica una manera “de adelantar” el
tiempo L (lineas punteadas)

R+5

N

Ciclo exacto Ciclo con faltante Ciclo con sobrante

Podriamos preguntarnos ¢y qué ocurre con los sobrantes que tenemos en el primer y
en el ultimo ciclo de la figura?. La respuesta es que, como es un inventario de revision
continua, para hacer el proximo pedido vamos a verificar el punto R + S que es
independiente de las condiciones de inicio: no afecta al préximo ciclo lo que ocurrié en
el anterior.

Para utilizar la distribucion normal y asi determinar la cantidad S deberemos estimar la
media, Mi, que serd la demanda promedio durante el tiempo de espera L
HL=R

y la desviacién estandar, o1, de la demanda durante el tiempo de espera L

Volvamos al caso de la levadura. Supongamos ahora que la demanda era, en realidad,
una demanda promedio D’ = 180 kg/afio, y que tenia, por ejemplo, una varianza o2 de
100 kg/afio.

Como vemos que tanto la media como la varianza estan dados en valores anuales,
vamos a adaptarlos al tiempo de espera L (1/52 afio). Para esto podemos suponer que
la media y la varianza en esa fraccién de tiempo es proporcional a los valores anuales.

Por ejemplo:

Para el afio: = 180 kg, 6% = 100, o= 10
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Para ¥4 de ano p=180/4 =45, o=10/4=2,5
Asi se puede calcular:

m=R=DL
cL=0%L
o = ol

Para el ejemplo de las levaduras:
ML =180 x (1/52) = 3,46
oL=0oLl"2=10x (1/52)"2=1,4

/TN

Ly R+5

Como se busca que la probabilidad de la demanda durante el tiempo de espera sea
menor o igual a R + S se debe encontrar un valor para R+S de manera tal que el drea a

laizquierda debajo de la curva se haga igual a a

Supongamos que hemos elegido un a = 0,95, debemos buscar el valor de Z en tablas de
distribucidon normal, siguiendo estos pasos: a 0,95 le restamos la mitad del intervalo
(0,5) y el resultado (0,95 — 0,5 = 0,45) es el que buscamos qué Z le corresponde (es el
area a la izquierda de Z cuyo valor es igual a a). Lo que encontraremos sera: 1,64 para
0,4495 y 1,65 para 0,4505. Interpolando es 1,645.

También podemos usar planilla de calculo con la funcidn

=INV.NORM.ESTAND(p)
[versiones anteriores =DISTR.NOM.ESTAND.INV(p)I:
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HUSLIDLIUTIES |

%+ [£] =inv.noRM.ESTAND(0.95)

|
[ INV.NORM.ESTAND o L o L
=1 Probabiidad 005 S=z20, =1645x14=2,303
[
Devuelve el inverso de la distribudén norma
ados A2 Esto significa que, para asegurar un
Frobatdidnd < nivel de servicio de 0,95, se deben

solicitar 77 kg de levadura cada vez que
el inventario disminuya hasta R + S =

3,46 + 2,303 = 5,76 kg de levadura.
Vemos que el nivel de seguridad, en realidad NO se adquiere como tal, sino que se hace
el nuevo pedido cuando queda la cantidad R mas el nivel de seguridad.

éCuadl es la diferencia con el modelo deterministico? En aquel se puede calcular el
momento (tiempo) en que se debia hacer el pedido, en cambio en este caso para saber
cuando solicitar levadura hay que revisar el inventario continuamente hasta encontrar
que cae, en numeros redondos, por debajo de 6 kg.

Pero, realmente, todo se puede modelizar diciendo que, en realidad, “agregamos” una
cantidad extra, S, al inventario, y eso provoca un aumento de costos.

Costo anual total = Costo de pedidos anual + costo de compra anual + costo de
conservacion anual =

Costo anual total = (K%} +(CD) + (%+Sjic =
= (100>< %) +(20x 180) + {(7—27 + 3) x 0,30 x 20} = 4082,77

(Se redonded S en 3 kg). Vemos que el costo original de 4064,77 se incrementd en 3 kg
por la tasa i de 0,30 por el costo por kg de la levadura. También es interesante resaltar
otros dos aspectos: la cantidad a solicitar, Q, es la misma, por lo tanto, los ciclos de
inventario no varian y el costo asociado con el primer monomio no cambia (costo por
comprar). El Unico que varia es el costo de almacén afectado por el nivel de seguridad
S.

Modelo de revisidn periddica.
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El modelo de revision periddica es una alternativa a la necesidad de revisar los
inventarios continuamente, ya que se basa en una revisidon Unica en un lapso fijo.
También los desarrollaremos siguiendo el ejemplo de la levadura, cuyos principales
datos, recordamos, son los siguientes:

Demanda con distribucién normal con media D’ = 180 kg/afio y o, = 10 kg.
Tiempo de espera L = 1/52 afio

Tasa de transferencia anual i = 0,30

Costo de pedido K = 100 $/pedido

Costo de compra € =20 $/kg

Costo de conservacion anual H =iC = 0,30 x 20 = 6 $/kg afio

Nivel de servicio a = 0,95

Se debe hacer inventario cada mes (cuatro semanas)

N

L L

Revision: 4 5

Tiempo:4s+1L

La llustracidn anterior nos muestra cémo varia el nivel de inventario en el tiempo.

Si suponemos que, al fin de un periodo de 4 semanas, al hacer la revisién, nos
encontramos que hay una existencia de I; kg de levadura. Sabiendo esto, pedimos, en
consecuencia, q; kg de levadura. Esa cantidad se incorporard al inventario luego de
transcurrido el tiempo de espera L de una semana, mientras tanto seguimos usando la
levadura que habia (/1) cuando hicimos la revision. Transcurrida la semana del tiempo
de espera, el nivel de inventario se eleva, desde lo que queda después de consumir
durante una semana la cantidad I; mas el pedido g;.
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A partir de ese momento el inventario decrece segliin una demanda probabilistica hasta
que se llega al nuevo punto de revision T de 4 semanas. (3 semanas después que llegd
el pedido anterior). Nuevamente el nivel de almacén se incrementa en q; kg.

Generalizando, si la existencia al momento de revisar es I y se solicita g, la cantidad I +
g debe durar hasta que llegue el siguiente pedido que lo hace después de un tiempo T
+ L. Por ejemplo: si hay un inventario de I = 4 kg, la demanda esperada durante las
siguientes

T+L=4+1=5semanas, sera

kg 5sem

180 — X ——+—
= sem
afio 52 /aﬁo

=17,31kg

Esta demanda se satisface con q=17,31 — I=17,31 — 4 = 13,31 kg adicionales.

Como la demanda es probabilistica, hay un 50% de probabilidad que esa cantidad no
alcance para satisfacer la demanda real, asi que deberemos solicitar mas de 13,31 kg
para aumentar la probabilidad de que alcance.

Para saber cuanto mds, recordamos que hemos establecido un a = 0,95, que significa

que deseamos que el 95% de las veces podamos satisfacer la demanda? sin faltantes,
en el tiempo T + L.= 5 semanas, cuya distribucidn sera normal con media

U =D’ (T+1L)=180x5/52=17,31
y desviacion estandar
or.1 = ((T+L)o?)? = ((5/52)x100)2 = 3,1
La cantidad g debe elegirse de tal manera que el drea bajo la curva normal con una

media de 17,31 y una desviacién estandar de 3,1 a la izquierda de I + g sea igual a un
nivel de a =0,95.

2 Recordemos que la demanda anualmente se distribuye con una media D’ = 180 y una
desviacion estandar de 10,
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b =17,31 g

Para poder hallar g hay que utilizar el valor Z correspondiente a 0,95, que es 1,645. Asi,
estamos en condiciones de calcular g de la siguiente manera:

_ (M +a) -y

Ot
q=pr, +(2o7, ) -1 =
q=17,31+(1,645x31) -4 =18,409

z

Pero también podemos calcular g utilizando en una hoja de calculo la funcién
DISTRIBUCION NORMAL INVERSA y restando los 4 kg que encontramos cuando
revisamos el almacén:

=DISTR.NORM.INV(P;;0) - 4
=INV.NORM(P;u;c) — 4
'''''' 1 frerareesree e |
M23 - (= £ | =INV.NORM({0,35;17,31;3,1)
4 A | 8B | ¢ Jo|le]r]e|n] 1]

concluimos que debe realizarse un pedido de 18 o 19 kg para tener un 95% de
probabilidades de satisfacer la demanda en las préximas cinco semanas antes que
llegue el siguiente pedido. Este pedido, junto a la existencia proporciona un nivel de
stock de zory = 1,645 x 3,1 =5 kg por arriba de la demanda media esperada de 17,31

kg.
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Si decidimos hacer una revisién cada 8 semanas, veremos que aumenta O« Y, por
tanto, la existencia de seguridad: cuanto menos frecuentes sean las inspecciones, mas
caro sera el inventario pues debemos aumentar la existencia de seguridad.

Por otro lado, debemos tener en cuenta que la cantidad necesaria para satisfacer la

demanda durante el periodo T + L con el a especificado es q + I. Esta cantidad, g +/,
debe ser siempre la misma:

| +q =y, +(zo,., )=17,31+(1,645x 3,1) = 22,41

E8 |v fxi =DISTR.NORM.INV{$D$2; $D%3; $D$5)-D8
A B E D E 7 G
1
2 alfa 0595
3 AT+ 17 31
1 z 1545
] SigmalT+L) 31
B
7 I q
3 0 2241
g 1 2141
10 2 2041
11 3 1941
12 4 1841
13 ) 17 41
14 B 1641
15 7 1541
16 8 14 41
17 9 1341
18 10 1241
19 11 11,41
20 12| 1041
2 13 541
27 14 541
23 15 7
24 16 5,41
75 17 841
25 18 4.4
27 EIEE
28
j =| =DISTR. MORM.INYD 95,17 31,3.1)
B [ © | o [ E

I 22 4090443!

Cuando revisamos el inventario y vemos que quedan I kg de levadura, debemos solicitar
q=(22,41 — 1) kg de levadura,
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serd facil mantener una hoja de célculo con una celda destinada a ingresar el nivel del
inventario encontrado en la revisién y que opere por diferencia con la constante (en
este caso 22,41) asi sabremos la cantidad a reponer. En la figura vemos un disefio
posible con la funcidon que, por arrastre, nos permite calcular los pedidos segun el
inventario encontrado.

Costos

En el ejemplo, la frecuencia de pedidos serd de 4 semanas (T = 4 semanas = 4/52 afio),
por lo tanto, el costo anual es:

Costo anual de pedido = costo del pedido X nimero de pedidos (promedio) = K/T =100 X 52/4 =
$ 1300

Costo anual de compra = demanda (promedio) X costo unitario = D’C = 180 X 20 = 3600

Costo anual de conservacion = inventario (promedio) X costo unitario de conservacion =
= (% (demanda esperada del periodo T) + existencia de seguridad) H =
=[% (D’ T) +S]iC=[% (D’T) + Zoyr)JiC = [(180x 2 / 52) +5,1] * 0,3 * 20 =
=72,14

COSTO TOTAL ANUAL = K/T + D’C + [ % (D’T) + Zom)JiC
COSTO TOTAL ANUAL = 1300 + 3600 +72,14 = 4972,14

Al comparar este costo con el obtenido en el caso anterior (S 4082,77) podremos
evaluar la posibilidad de realizar o no revisién continua. También vemos que el Unico
miembro que varia es el que corresponde al costo de almacén, tercer monomio.

Modelo de revision periddica: Ejemplo de Tabla de pedidos en hoja de calculo

Analicemos el siguiente caso:

Demanda promedio: D’ = 180 kg/afio
Desviacién estandar: o=10

Costo unitario: C=20S

Tasa de Transferencia: i=0,3

Costo de almacén: H=6S$

Costo de pedido: K=100$
Tiempo de revision: T =4 semanas
Tiempo de entrega, L=1semana
Nivel de servicio: a=0,95

Mo =D (T+L)=180x5/52=17.31
orL = ((T+L) 62)¥2 = ((5/52) x 100)/2 = 3,1
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sabiendo que:

q= . +(Zog, )|
podremos construir, en una hoja de calculo, una tabla como la siguiente.

Inventario por revision periddica - ejemplo

T (semanas) 4 8 10
D media 17,31 31,15 38,08
sigma T+L= 3,10 4,16 4,60
CTA 25,53 38,81 44,90
Cantidad Pedido de Pedido de Pedido de
Inventariada Reposicion reposicion reposicion

0 22,41 38,00 45,64
2 20,41 36,00 43,64
4 18,41 34,00 41,64
6 16,41 32,00 39,64
8 14,41 30,00 37,64
10 12,41 28,00 35,64
12 10,41 26,00 33,64
14 8,41 24,00 31,64
16 6,41 22,00 29,64
18 4,41 20,00 27,64
20 2,41 18,00 25,64
22 0,41 16,00 23,64
24 14,00 21,64
26 12,00 19,64

28 10,00 17,64

30 8,00 15,64

32 6,00 13,64

34 4,00 11,64

36 2,00 9,64

38 0,00 7,64

40 5,64

Revision periddica con tiempo de espera (L) mas largo que el tiempo
del periodo de revision (T)
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Deberemos tener en cuenta que la cantidad I en inventario debe incluir no solo lo que
estd en el almacén al momento de la revision, sino también lo que esta en camino. Por
lo demas se calcula igual.

Software en inventarios

Si bien en WinQSB disponemos de un médulo destinado a este tipo de modelos, es
recomendable trabajar en hoja de calculo, que resulta mas apropiada y confiable.
Reservaremos WinQSB para casos especificos como el “problema del canillita” que
veremos mas adelante, al fin de este capitulo. La siguiente figura muestra un ejemplo
de modelo integral construido en hoja de calculo y sin usar macros.

L L0 J|_©® | P |
70
60
50
77,4650 u ©
77,460 u
e 30
0,430 afio
2,324 ciclos &
10
o
3,42 uen des\ 0,00 0,50 1,00 1,50
0,00 u/afio —Q —R —0q/2
0,000 afio
Intrucciones:
Para EOQ: dejar en blanco o cero P
Para Deterministico: poner nivel de servicio 0,5
y dejar en blanca o en cero varianza
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Resumen

Revision Contin

ua

Calcular la cantidad dptima a pedir

Q- 2D'K
iC

Calcular el punto de nuevos pedidos R=D’L
Determinar la media como demanda | ul=R=D’L
promedio durante el tiempo de espera L
Determinar la desviacién estandar durante | o,
el tiempo de espera L teniendo como dato
la desviacién estandar de la demanda por
periodo
Con el nivel de servicio o calcular | a
existencias de seguridad

buscar Z de forma tal que el drea bajo la
curva normal est. iguale al nivel de servicio

calcular el stock de seguridad | S=Za;

Calcular el punto de nuevos pedidos R+S

Calcular el costo promedio por periodo

(K %) +CD4{(3Q+5)iC]

Revision periddica
Obtener la desviacién estdndar de la | &
demanda por periodo
El tiempo de revision T
El tiempo de espera L
El nivel de servicio deseado a
Los componentes de los costos: de pedido, | K
por pedido | C
de compra, por unidad | i
tasa de transferencia, por periodo
Calcular la cantidad para satisfacer la
demanda durante el tiempo T+ L I+q

Calcular media y desviacién estandar

=D (T+L)

or. =~N(T+L)o

Calcular Z asociada con el nivel de servicio
o en una tabla de distribucion normal

z

Calcular la cantidad “correcta” de pedidos

I +0=pr+ (ZoTa)
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4 | Implementar la estrategia de revision
periddica

5 | Revisar el inventario cada T tiempo y verel | i
nivel de / unidades que contiene
6 | Solicitar q unidades de manera tal que g + 1 | . + (zo74) — |
sea la cantidad “correcta” de pedidos:
| 7 | Calcular el costo asociado

= (?) + (% D'Tj +SiC+D'C= (?j + (% D‘T) +20,,, [[C+D/C

Inventarios “Justo a Tiempo” (JIT)

El objetivo de esta modalidad de inventario (que se asocia a métodos de produccion)
es eliminar o reducir los inventarios que abastecen lineas productivas: los articulos se
obtienen en el momento en que van a ser utilizados. Se eliminan existencias de
seguridad y revisiones innecesarias. La ventaja es la economia de recursos y la
desventaja es que no hay respaldo ante posibles errores o imprevistos. Se basa, en
Ultima instancia en crear una conciencia general que busque la eliminacién de esos
errores o aquellos imprevistos.

Son condiciones:

e  Proceso de produccidn repetitivo con demanda relativamente estable

e Los proveedores deben ser muy confiables. Capaces de entregar con muy poco
tiempo de espera (o con ningun tiempo de espera)

e Laplanta debe ser capaz de recibir pedidos pequefios en frecuencias altas

e Eficiente disefio del lay out de la planta capaz de mantener un flujo armdnico
de produccién mientras que se recibe en cualquier sector de demanda el
articulo necesario

e (Calidad total. No hay respaldo de inventario para reemplazar articulos
defectuosos.

El modelo JIT funciona arrastrando el proceso de produccidn: la demanda del producto
final se usa para accionar la demanda de sus partes componentes en el paso
precedente, que -a su vez- activan la demanda de sus propios componentes. Lo
contrario es un modelo de empuje que funciona con inventarios que activan la
produccion y el paso siguiente en ella.
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Problema de demanda probabilistica en
un periodo simple. (Problema del
canillita)

Usamos este modelo cuando no tenemos certeza de la demanda y, ademas, ésta se da
en un unico periodo. Si no hay existencias para satisfacerla, tendremos pérdidas de
ventas. Estas pérdidas se cuantifican por la ganancia neta que se dejé de tener (precio
de compra menos precio de venta) a la que se le suman los cargos o multas por
faltantes:

C(falt)=P-C+B

Si, por contrario, hay exceso de almacén respecto a la demanda (sobrantes) existe un
costo por depreciacion del producto representado por la diferencia entre costos y
retorno efectivamente obtenido por reventa a un precio remanente o de saldo. Si el
producto no se pudo vender el costo de almacén sera el costo del producto.

C(exc)=C-S

En este modelo la demanda es una funcidn aleatoria D = f(x) en la cual la variable x tiene
una funciéon de densidad de probabilidad que debe especificarse. Los demas
parametros son:

C Costo unitario

P Precio de venta

S Precio de saldo por obsolescencia
B Costo por faltante

C(e) Costo unitario por exceso de almacén, C(e)=C— S

c(f) costo unitario por falta de almacén, ¢(ff)=P — C+B

a Nivel de Servicio (Probabilidad de que no va a haber faltante ).
Ps Probabilidad de falta, d =1 — Ps

Veamos como ejemplo el caso de la organizacion de un Congreso de Aditivos y
Colorantes donde se pretende vender una estatuilla alegérica a $ 50 con un costo de
20. La idea es entregar una a cada participante del Congreso, cuya asistencia esta
estimada en 2000 congresales con una desviacion estandar de 300. Si no alcanzaran las
estatuillas se debe abonar una multa de $ 20 a los organizadores. La orden de compra
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se tramita con un desembolso de $ 200 vy las estatuillas sobrantes se pueden vender a
S 10 a refundidores. é Cudntas estatuillas debemos solicitar?

Utilizaremos WinQSB en la opcién “Single period Stochastic Demand (Newsboy
Problem)” (Problema del Canillita: Demanda estocdstica — periodo simple). Esto se
encuentra en el mddulo correspondiente a Inventarios.

Determiniztic Demand Economic Order Quantity [EDQ] Problem

Deterministic Demand Quantity Dizcount Analyzis Problem

= 0

iSingle-period Stochastic Demand [Mewsboy] Problem:

Multiple-Perniod Dynamic Demand Lot-5izing Problem
Continuous RBeview Fixed-Order-Quantity [z, O] System
Continuous RBeview Order-Up-To [z, 5] System

Penodic Beview Fizxed-Order-Interval [R, 5] System

0 0O 00

Penodic Heview Optional Replenizhment [R, . 5] System

Cargamos los datos del caso:

DATA ITEM ENTRY
Demand distribution [in semana) Mormal
Mean [u] 2000
Standard deviation [s>0) 300
[Hot used]

Order or zetup cost 200
Unit acquisition cost 20
Unit gelling price 50
Unit shortage [opportunity] cost 20
Unit salvage value 10
Initial inventory 1}
Order quantity if you know

Desired service level (%] if you know

y obtendremos el siguiente reporte:
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06-13-2003 Input Data or Result Yalue

1 Demand distribution [in semanal Mormal
2 Demand mean 2000
3 Demand standard deviation Joo
4 Order or setup cost $200_0000
Li] Unit cost $20.0000
b Unit zelling price $50.0000
Fi Unit shortage [opportunity] cost $20.0000
B8 Unit salvage value $10.0000
9 Imitial inventory 0
10

11 Optimal order quantity 2290237
12 Optimal inventory level 2290237
13 Optimal service level 83.3347%
14 Optimal expected profit $655302 5300

Podemos ver que se calcula el nivel dptimo de inventario (2290) y se establece un nivel
de servicio, a, que corresponde al nivel de inventario resultante y no al revés como
haciamos hasta ahora. Pero, no obstante, podriamos haber fijado, antes, en la carga de
datos, un nivel de servicios, por ejemplo 60% y otro con 95%. Los resultados serian,
para el primero,

06-13-2003 Input Data or Result Yalue

1 Demand distribution [in semana] Mormal
2 Demand mean 2000
3 Demand standard deviation 300
4 Order or setup cost $200.0000
5 Unit cost $20.0000
b Unit selling price $50.0000
ri Unit shortage [opportunity] cost $20.0000
2 Unit zalvage value $10.0000
9 Initial inventory 1}
10

11 Optimal order quantity 2290237
12 Optimal inventory level 2290237
13 Optimal service level 83,3347%
14 Optimal expected profit $55302.5900
15

16 If desired service level = 60
17 Order quantity 2076.021
18 M aximum inventory level 2076.021
19 Expected profit $53913.1000

como se ve en la figura, el informe agrega nuevos renglones que corresponden al nivel
forzado (60%), lo que nos permite comparar resultados con el calculo del nivel 6ptimo
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que da el programa. Si nuestra prueba hubiese sido con el nivel 95% hubiésemos
obtenido:

18

16 If desired zervice level = 5%
17 Order quantity 24935
18 Maximum inventory level 24935
19 Expected profit $54491. 4100

En ambos casos se verifica que el 6ptimo, efectivamente, corresponde al que informa
originalmente el algoritmo.

¥
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Capitulo 14. <>
Administracion de
proyectos

Cuando trabajamos en un proyecto de ingenieria necesitamos
disponer de informacidén que permita la correcta planificacion y una
gestion agil y efectiva para poder administrar, ademas, los recursos
involucrados. Es importante conocer en todo momento el tiempo de
ejecucidn total del proyecto, el grado de avance, cuales son las tareas
que hay que realizar para concretarlo, quienes son los responsables
de dichas tareas, cuanto tiempo requieren y qué recursos seran
necesarios para realizarlas, sus margenes de tiempo y costos, cuales
de esas tareas, al retrasarse, demorarian todo el proyecto, y los
costos adicionales que podrian provocar esas demoras, o los
adelantos en cada una de ellas.

Las técnicas existentes para administrar proyectos complejos fueron desarrolladas en
la década de 1950 por la empresa quimica Dupont (Método de camino critico — CPM)
y por la marina de guerra de EE. UU. en el desarrollo del proyecto Polaris (Técnica de
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evaluacidn y revisién de proyectos — PERT). Ambos métodos son similares con la
diferencia de que CPM utiliza tiempos deterministicos para la planificacidon de las tareas
y del proyecto en general, mientras que PERT utiliza tiempos probables.

Se pueden utilizar diagramas especificos, como los Diagramas de Gantt, que permiten
ver un proyecto o parte de él como un conjunto de tareas graficadas en una escala de
tiempo y las relaciones temporales entre eventos o tareas diferentes.

Hombre : 22 ago 16 |5 sep 16 12 sep 16 19 sep 16 26 sep 16
| DLl v ol MM v ls ol Ml k5ol lals b5 ol Ty Tv ]
Fundadones
:Columnas
IF'reparacic’:n placas pared

Mamposteria

3 La planificacion y programacién de proyectos complejos, sobre todo grandes
proyectos unitarios no repetitivos, comenzé a ser motivo de investigacion al final de la
Segunda Guerra Mundial, cuando se difundié el Grafico (o diagrama) de Gantt, que era
la Unica herramienta disponible hasta finales de la década de 1950. En esa época, la
Oficina de Proyectos Especiales de la Marina de los Estados Unidos, en colaboracién con
las empresas Lockheed (fabricantes de proyectiles balisticos y aviones) y Booz, Allen &
Hamilton (ingenieros consultores), se propusieron un nuevo método para solucionar el
problema de planificacién, programacion y control del proyecto de construccién de
submarinos atémicos armados con misiles Polaris, a fin de coordinar y controlar,
durante un plazo de cinco afos a 250 empresas, 9000 subcontratistas y numerosas
agencias del gobierno de ese pais.

En julio de 1958 se publica el primer informe del programa, denominado Programme
Evaluation and Review Technique (PERT - Evaluacién de Programas y Revision Técnica),
decidiéndose su aplicacién en octubre del mismo afo y logrando como resultado un
adelanto en la tarea de dos afos sobre los cinco previstos.

En 1960 se construyeron en Estados Unidos los primeros submarinos que transportaban
y lanzaban misiles balisticos de combustible sélido (SLBM, del inglés solid-propellant
submarine-launched ballistic missiles). Estos misiles de cabeza nuclear (misiles Polaris)
podian alcanzar objetivos situados a 4.000 km del submarino que los disparaba. A
mediados de la década de 1960, la Marina estadounidense desarrolld6 un misil
antisubmarino de gran alcance guiado por inercia. Este misil podia ser disparado por los
tubos para torpedos desde cualquier submarino. A finales de la década de 1960, los
misiles Polaris fueron sustituidos en parte por un nuevo tipo de SLBM de mas largo
alcance: el misil Poseidon, que podia transportar hasta diez cabezas nucleares.
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La figura anterior nos muestra un Diagrama de Gantt obtenido en “tiempo real” (es
decir, a medida que se cargan los datos del proyecto) con uno de los programas
comerciales actuales

CPM

El método del camino critico es, realmente, un método base con el cual se pueden
aplicar otras técnicas administrativas, como veremos a lo largo de este capitulo. Con él
es posible obtener en forma muy segura datos de tiempo de realizacién de un proyecto
como costos y tareas criticas, entre otros.

Para desarrollar el método CPM y la base conceptual de administracion de proyectos,
vamos a suponer que hemos decidido lanzar al mercado un nuevo producto y
necesitamos calcular la fecha en que podriamos hacerlo.

Para calcular el tiempo que nos llevara el proyecto y, por lo tanto, su fecha de
finalizacion, a la que llamaremos “fecha de finalizacion del proyecto”, podemos seguir
los siguientes pasos:

1. Identificacion de las tareas individuales que componen el proyecto

2. Obtencion del tiempo deterministico estimado de realizacion de cada tarea y,
si corresponde, su costo.

3. Determinacidn o asignacion de responsables de cada tarea. Este paso puede
ser posterior.

4. ldentificacion de las relaciones entre tareas: cuales deben terminarse para que
puedan comenzar otras

5. Dibujo de una red del proyecto.

6. Calculo de la fecha de finalizacion e individualizacidon de aquellas tareas que
son criticas.

Identificacion de las tareas individuales

Cada tarea puede ser diferente en cuanto a tiempos requeridos como a complejidad o
cantidad de subtareas que conlleva su realizacion. Por ejemplo, el disefio de una linea
de produccién puede tener incorporado el desarrollo de un sistema de control por
computadora, tarea que es en si misma un proyecto y que puede subdividirse en las
necesarias para completar ese proyecto. Obviamente no hay limites ni reglas para
decidir el grado de generalizacién de una tarea, pero se pueden seguir algunas pautas,
como, por ejemplo:
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Cada tarea debe tener un comienzo y un final definido. Probar una linea tiene
inicio claro y final claro. Vender el producto terminado tiene inicio cierto, pero
no tiene un final definido.

Cada tarea debe estar terminada cuando se termina el proyecto y debe
representar un hito en el proyecto.

El tamafio de la tarea debe ser acorde con el nivel de control de quien evalia
y administra el proyecto: la preocupacién del administrador puede ser la
instalacion de una prensa y su puesta en marcha, pero no la colocacién de los
tornillos de basamento. Por lo contrario, el contratista que coloca la prensa
deberd preocuparse por cada aspecto del conjunto.

Debe haber responsables de cada tarea.

Asi, en el caso del ejemplo que vamos a desarrollar, podemos identificar las siguientes
tareas, las que podemos codificar, en este caso, con las letras A; B, ... hasta H:

TAREA

Descripcion

A

Preparacién de los planos y documentacion técnica

Disefio de los materiales de propaganda del nuevo producto

Produccion de la publicidad

Revisidn de los planos y documentacion

Obra base

Instalacidon del equipo y prueba

Permisos y registros legales

ITIOmMmMmO|O|m

Capacitacion de operarios y vendedores

El orden

de las tareas en esta tabla no es necesariamente cronoldégico. El requisito para

construir una tabla de este tipo es que estén previstas todas las tareas, que no falte

ninguna.

Tiempos asignados para cada tarea

La estimacion de tiempo para cada tarea se realiza confiando en la experiencia en
actividades y proyectos similares, consultando con quienes las hacen o las han hecho o
recurriendo a archivos y datos anteriores. Suponemos, por ahora, que los tiempos se
conocen con bastante seguridad, entonces éstos se agregan a la lista de tareas anterior
en una nueva columna. Es comln que, cuando se presupuesta un tiempo para una
tarea, éste esté asociado a un determinado costo. Este tema se desarrolla mas adelante.
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TAREA | Descripcion TIEMPO
(sem)
A Preparacién de los planos y documentacién técnica 30
B Disefio de los materiales de propaganda del nuevo producto 6
C Produccién de la publicidad 4
D Revision de los planos y documentacion 5
E Obra base 10
F Instalacion DEL Equipo y prueba 8
G Permisos y registros legales 14
H Capacitacion de operarios y vendedores 2

Creacién de la tabla de precedencia

El tiempo de conclusién del proyecto dificilmente sea igual a la suma de los tiempos de
conclusién individuales de cada actividad. Para calcular el tiempo total habrd que
conocer las relaciones entre cada actividad. Por ejemplo, para comenzar la tarea F —
Instalacidn del equipo y prueba, deben haber concluido otras tareas, de manera tal que
el responsable debe saber que, para comenzar esa tarea, se debe verificar que:

1. se prepard la documentacion técnica (A)

2.Se revisaron los planos y la documentacién (D)
3.Se realizd la obra base (E)

4.Se obtuvieron los permisos legales (G)

Si observamos con atencidén descubriremos que, a su vez, la tarea D (revision de
documentacion) no puede comenzar hasta que los planos y la documentacién (A) no
hayan sido entregados. La tarea E, realizacion de la obra base, no puede comenzar hasta
que los planos fueron entregados (A) y corregidos (D). Por ultimo, la tramitacion de
permisos, G, no podra realizarse hasta que los planos hayan sido recibidos (A).

Asi, sabremos que la tarea F podra comenzarse cuando se concluyan las tareas G
(permisos legales) y E (obra base). Estas dos tareas G y E, son entonces las tareas
predecesoras de la tarea final F.

Construiremos, entonces, una lista de tareas predecesoras, identificando, para cada
tarea, cuales son las predecesoras, o sea, aquellas que deben estar concluidas antes de
comenzar la tarea que analizamos. Para hacer esto debemos conocer el proyecto en su
conjunto y las relaciones entre las tareas que lo componen.

Asi es como construiremos una tabla de precedencias agregando a la tabla anterior una
nueva columna de predecesoras inmediatas:
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TAREA | Descripcion TIEMPO | Predec.
(sem) Inmed.
A Preparacién de los planos y documentacién técnica 30 ninguna
B Disefio de los materiales de propaganda del nuevo producto 6 A
C Produccién de la publicidad 4 B,G
D Revision de los planos y documentacion 5 A
E Obra base 10 D
F Instalacién DEL Equipo y prueba 8 E,G
G Permisos y registros legales 14 A
H Capacitacion de operarios y vendedores 2 C,F

Diagrama de red

Una red consiste en una coleccién finita de nodos y arcos, siendo un arco la flecha que
conecta cada uno de los nodos. Hay dos formas de construirla:

a) Los arcos representan una actividad. Los nodos representan el inicio y el fin
de la actividad.
b) Los arcos conectan las actividades. Los nodos representan una actividad.

Es indiferente el tipo de diagrama que se realice. Sin embargo, hay que tener presente
cual se usa durante el procedimiento de solucion. Para comprender mejor en que
consiste un diagrama y las diferencias entre ambos tipos, antes de seguir con el
proyecto ejemplo, vamos a ver algunos ejemplos simples:

TAREA PREDECESORA INMEDIATA
A Ninguna
B A
C B

Diagrama con las tareas en arcos:
En este caso, los nodos indican que se
A inicia o se finaliza una actividad. La
actividad A inicia en el momento 0 vy
termina en el 1y esta representada con
un arco.

Diagrama con las tareas en nodos: Si se
representara con nodos, el mismo
diagrama anterior se convertiria en el de
la figura.
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En cualquiera de estos casos queda claro que la actividad B solo puede comenzar
cuando finaliza la actividad A y que la actividad C solo puede comenzar cuando finaliza
la B.

Puede ocurrir que para poder realizar el diagrama sea necesario crear actividades
figuradas cuyo objetivo solamente sea conectar tareas, Para ver en qué casos y con qué
criterio se pueden generar estas actividades vamos a dejar momentdneamente el
problema que seguiamos y desarrollamos como ejemplo el siguiente caso:

TAREA | Predecesora Inmediata
A Ninguna

B Ninguna

C A

D B

E C,D

Las tareas A y B pueden comenzar directamente. Cuando finaliza A, segun la tabla de
arriba, debe comenzar C (rengldn C, predecesora A) y cuando finaliza B debe comenzar
D.

Veamos lo que se debe hacer cuando finaliza la tarea C: segun la tabla, el requisito para
seguir es que haya finalizado también la tarea D y asi comenzar la tarea E, aunque no
hay, en la tabla, vinculos entre Cy D.

Si adoptamos la modalidad arco-tarea, podemos hacer coincidir en un solo nodo el
tiempo de finalizacién de Cy de D, como en la siguiente figura, donde el diagrama de la
izquierda es la “transcripcidon” literal de la tabla, y el de la derecha que, respetando la
tabla, “crea” un vinculo entre Cy D. En los dos aun no se incluyé la tarea E. En el de Ia
izquierda no queda claro donde se pondria, pero el de la derecha vemos que hemos
preparado el diagrama para incluirla:
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La segunda alternativa es — usando el primero de los diagramas — crear una actividad
figurada, ficticia, de manera tal que uno de los nodos signifique que es el tiempo para
que las dos tareas Cy D — ambas — estén terminadas.

O también, como tercera alternativa, generando dos actividades figuradas que
convergen a un nodo, también figurado, que representa el momento en que las dos
tareas (Cy D) terminaron:

Asi — cuando agreguemos la actividad E — vamos a disponer de tres posibles diagramas
que representan exactamente la misma tabla y que son los tres correctos, el primero
sin actividades figuradas y los otros dos con una o con dos actividades de este tipo.
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Pero puede haber casos donde se dé que es forzoso anadir actividades y nodos
figurados, como lo que ocurre con el siguiente ejemplo:

TAREA Predecesoras Inmediatas
A Ninguna

B Ninguna

C A

D B

E AB

Si utilizamos el método bdsico para las primeras cuatro tareas, obtenemos la siguiente
red:

Debemos buscar una manera para indicar que la
tarea E debe comenzar cuando A y B, ambas estén
terminadas. Pero, ademas, debemos tener cuidado
de no plantearlo de manera incorrecta, como vemos
en los siguientes casos, todos ellos INCORRECTOS:

La red de la izquierda es incorrecta pues, si bien
representa un punto de inicio para la actividad E, no
es cierto que las actividades C y D, cada una,
requieran que las A y B, ambas, estén finalizadas.
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Por otro lado, es necesario evitar que dos tareas comiencen y finalicen en nodos Unicos:
entre 0y 1 se han planteado dos caminos paralelos que impiden el calculo del diagrama.
En el diagrama siguiente hemos afiadido una
actividad figurada entre 1y 2.

La actividad D no puede comenzar hasta que Ay B,
ambas, no estén terminadas, lo que contraria a la
tabla de precedencia. Por tanto, este diagrama
también es INCORRECTO

El diagrama CORRECTO, que vemos en la figura de
abajo, se ha obtenido agregando DOS actividades
figuradas que convergen a un Unico nodo figurado
(el 5, que luego sera el inicio de la actividad E) que representa el hito inicio de la
actividad E.

Pero hay tres nodos, el 3, el 6 y el 4 que aparecen como finales del proyecto, lo cual, si
bien no es incorrecto confunde y resulta dificil de identificar el nodo que indica la
finalizacion de la tarea. Una manera mas clara de representar todo el conjunto es:
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Las siguientes figuras muestran los dos ejemplos precedentes en graficas nodales:

' Ny i N
A | C —{ E
e A e

”
t

' ™y i ™
B —- D

L A L A

A manera de una guia general, vemos una tabla con situaciones permitidas y sencillas
para la notacién en arcos.
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La actividad B puede comenzar al finalizar A

Las actividades B y C no pueden comenzar
hasta que termine A, pero se pueden hacer
simultdaneamente

La actividad C solo puede comenzar cuando
ambas actividades Ay B estén terminadas. Ay
B pueden realizarse simultaneamente.

Ay B son simultaneas. Cy D son simultaneas,
pero no pueden comenzar hasta que Ay B
(ambas) estén terminadas.

B No puede comenzar hasta que terminen Ay
C

D puede comenzar cuando termine solamente
C
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INCORRECTOS

CORRECTOS

5>
s
MR

Continuamos con el ejemplo del caso de la nueva linea de produccion. Las figuras que
siguen presentan dos redes posibles, ambas validas, y la correspondiente tabla desde

la cual partimos para dibujarlas:
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TAREA Descripcion TIEMPO EST. Predecec.Inmed.
(sem)

A Preparacidn de los planos y documentacion técnica 30 ninguna

B Disefio de los materiales de propaganda del nuevo 6 A
producto

C Produccion de la publicidad 4 B,G

D Revision de los planos y documentacion 5 A

E Obra base 10 D

F Instalacion DEL Equipo y prueba 8 E,G

G Permisos y registros legales 14 A

H Capacitacion de operarios y vendedores 2 C,F

Calculo de tiempo de terminacion del proyecto

Como podemos usar cualquiera de las dos redes que vemos en la figura anterior,
elegimos la superior, y con ella calcularemos el tiempo de terminacién del proyecto.
Para ello, comenzaremos con anotar el tiempo de cada tarea junto a la etiqueta del
nombre cddigo de ella en cada arco de la red:
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o en cada nodo, si usamos el otro tipo de diagrama:

—

T M) \ J T L J
A (30 14 F (8
— - L/

5 E |10

goalecalace

> . ’

El siguiente paso consiste en avanzar desde el principio (Nodo 0 o Nodo A), que es el
inicio del proyecto, o tarea inicial, calculando para cada una de las tareas su Tiempo de
inicio mds temprano (Ti) y el tiempo en que esa tarea puede realizarse (Te).

Con estos datos podremos encontrar el Tiempo de terminacién mds rapido (Tf) que es
la suma de Ti mas Te.

Recorreremos la red desde el principio, anotando los tiempos encontrados. En general,
el Ti de una tarea es el maximo de los tiempos de terminacién mas rapido (Tf) de las
tareas precedentes. Aplicando estas reglas se tendran los tiempos de cada tarea y, en
conjunto, el del proyecto.
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Cada nodo ahora representa un punto de tiempo o momento o hito que expresamente
significa que todos los arcos que llegan a ese nodo han concluido las tareas que
representan.

Se coloca en cada arco el Ti al comienzo de la flecha, y el Tf en la punta de ella. De esta
manera, se puede expresar de la siguiente manera lo relacionado con la tarea A:

La actividad A comienza en 0, dura 30, y finaliza en 0 + 30 = 30.

Tf=Ti+Te
30=0+30
T
B 6 B|6 I
30
| —
0 A 1 G ' .’ ' N
%/ 30 30/ 14 | [als0 clul
D
LO SDJ LSD v,
5 T
D|[5 f=
30
| S

Con las siguientes tres tareas no hay inconvenientes en este ejemplo, ya que todas
deben comenzar cuando finalice la tarea A, y, por tanto, todas tienen un Ti comun, 30

Asi el Tf de la actividad A se convirtid en el Ti de las actividades B, G y D, cuyas
duraciones nos permiten calcular sus Tf:

ParaB, Tf=Ti+Te=30+6=36

ParaG:30+14=44
ParaD:30+5=35
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Con estos datos completamos las
siguientes actividades y llegamos a un
punto donde claramente vemos que no
podemos continuar directamente a partir
del nodo 2 porque a ese nodo llegan dos
arcos: el de la tarea B y el de la tarea
figurada f1. Si bien el arco B estd completo,
falta completar el arco fl1 y cuando lo
hagamos vamos a llegar al nodo 2 con dos
tiempos candidatos a entrar en ese nodo.
Por este motivo, dejamos el nodo 2
momentdneamente en suspenso.

En cambio, el nodo 3 si puede calcularse,

pues “todos” los arcos entrantes han sido

calculados (todos, porque solo es el arco D).

10 456 )

Por tanto, para la actividad
E, Ti+Te=Tf=35+10=45.

Lo mismo podemos hacer en el nodo 4.
Todos sus arcos entrantes estan completos,
por lo tanto, para la actividad f1 y para la
actividad f2 se pueden calcular sus Tf:
fl:44+0=44

f2:44+0=44

Para resolver el nodo 5, aplicaremos una
regla intuitiva simple que consiste en elegir
como momento inicial (7Ti) de las
actividades que comienzan en ese nodo —
al maximo de los tiempos de finalizacion, Tf
correspondientes a los arcos entrantes (en

este caso, solo la F). Esto lleva a elegir 45, lo que sumado a 8 da 53 como Tf de la
actividad F. En términos concretos significa: como no es posible iniciar la actividad F
antes que se terminen las dos (ambas) actividades: E y f2 hay que esperar el tiempo

maximo, que es 44.

Volvemos al nodo 2, que habiamos dejado en espera. Alli ocurre algo similar. Podremos
elegir entre 36y 44, por lo cual definimos el inicio de la actividad C en 44 y su finalizacion
en 44 + 4 = 48. En el nodo 6 nuevamente vamos a elegir el valor maximo, 53, que
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sumado a la duracién de la actividad H arroja 55. Este ultimo valor es el tiempo de
duracion del proyecto.

i (7

que en con un diagrama nodal sera:

T
s ™\ S
6
30| 36 cl4
r ™ ' ] & 43, S E 55,
A |30 G (14 F |8
030 3044 ) (45 53
T r——\
5 E |10
30/ 35 35| 45
/ \__J

Este, en si mismo ya es un resultado. Podremos informar que el proyecto durard 55
semanas.

Resta hacernos algunas preguntas. Por ejemplo, sobre la actividad G, que suponemos
que es una tarea que depende de muchos factores externos y, por lo tanto, su duracion
puede cambiar. En ese caso, ¢puede afectar la duracidén del proyecto? Es de dificil
respuesta, pues es una actividad que quedd en el medio de la red a diferencia de
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actividades como la A o la H que estan en extremos y (53 55)
donde se ve claramente que si se alargan o acortan se i 2
alarga o acorta la duracién de todo el proyecto. Para 53 55
. . ' g | -/
responder esta u otras preguntas debemos definir el 45 |53
concepto de actividad critica. F |8
; 4553
|

Actividades criticas

Si en vez de analizar la tarea G analizdramos la H, notariamos que cualquier retraso o
adelanto en ésta retrasaria o adelantaria todo el proyecto. De esta manera, definimos
que la actividad H es una tarea critica.

Para determinar cudles son tareas criticas en una red vamos a retroceder en el diagrama
desde el final de la red hasta el inicio, calculando para cada una de ellas, lo siguiente:

Lo mas tarde que puede terminar una tarea siempre y cuando el proyecto se
complete lo mas pronto posible: Tt dltimo tiempo de terminacion.

El dltimo tiempo de inicio Tui que es lo mds tarde a iniciar una tarea para que
termine en su Ultimo tiempo de terminacion Tt.

Tui=Tt —Te
Ultimo tiempo de inicio = Tiempo de terminacion — tiempo de la tarea

Asi iremos recorriendo la red en sentido inverso, colocando en la punta de la flecha el
ultimo tiempo de terminacién Tt y en la base el Ultimo tiempo de inicio:

C 48 H

2 Y 2 O

53

El arco H tenia en 55 su Tt, con lo que su Tui queda en 53 (Tui =Tt — Te =55 — 2 =53)

En este momento estamos en condiciones de trabajar sobre el nodo 6, pues estan
completos todos los caminos de llegada en retroceso (que son, en realidad, los arcos
que salen), por los cuales hemos arribado al recorrerlos en sentido inverso (en este
caso, solo hay un camino: el H)
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Para la tarea C, vamos a calcular:

Ultimo tiempo de terminacion — tiempo de tarea = Tui
53 — 4 =49, Tui: ultimo tiempo de inicio

Para la tarea F, 53 — 8 = 45, ultimo tiempo de inicio

No es posible seleccionar el nodo 4, pues los arcos
salientes no estan completos, (no hemos llegado al
nodo 4 por todos los caminos posibles) pero podemos
trabajar sobre el nodo 2 y también sobre el nodo 5.

A continuacién, vamos a procesar las tareas que unen
el nodo 2 con el 4 (tarea f1) y el 1 (tarea B)

Para latareaB: 49 — 6 =43
Para la tarea f1: 49 — 0 = 49.

Y luego las que corresponde al nodo 5 con el 4
y el 3:

Para latareaf2:45 — 0=45
Para la tarea E: 45 — 10 =35

Luego podremos seleccionar los nodos 4 y 3,

pues ambos tienen todos sus arcos salientes (23 49 )
completos. Bl6 49 53
/ 30|36 c
En el nodo 4, el Gltimo tiempo de terminacion — 23 a8 R
serd el minimo de los dltimos tiempos de 81|45 45 |53
inicio de los arcos que salen o sea el minimo -G |14 F 2
entre las actividades f1 y f2 = min (49 45) = 45 3044 \45) 53
\'30 35) (3545 )
La tarea G, tendrd entonces D|s5 E |10
30[35 35 45
\ J \ )

Tui=Tt —Te=45—14=31
En el nodo 3 calculamos la tarea D: 35 — 5 =30
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Una vez mas tomamos el minimo de los tiempos en el nodo 1, que es 30y, asi, podemos
arribar, por Unico camino (Tarea A) al nodo 0 con 0.

(43]49)
o — —
Bl6 49 |53 53| 55
30|36 cl4 H |2
S B
44|48 53| 55
(0]30) (31]45) — (a5 [53 ) —
A (30 G |14 F |8
030 3044 ) (45|53
T o) e
30| 35 35 |45
D|5 E |10
30(35 35 45
I B I B

Con estos datos podremos construir la version definitiva de la tabla de actividades y de
camino critico. Vamos a encontrar el camino critico seleccionando aquellas tareas que
son criticas. ¢ COmo sabemos si una tarea es critica? cuando no hay diferencias entre los
tiempos de inicio y de finalizacion mas tempranos o mas tardios, es decir, si no hay
sobrantes (slacks), de tiempo entonces la tarea sera critica.

Por ejemplo, la tarea D se inicia en un nodo 30-30 y finaliza en un nodo 35-35, por lo
tanto, es critica. La tarea B inicia en un nodo 30-30 y finaliza en uno 49-44, no es critica.
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TAREA Tiempo Inicio Tiempo de Ultimo Ultimo Retraso
temprano terminacion mas tiempo de tiempo de Tui —Ti
Ti rapido inicio terminacion
Tf Tui Tt
A 0 30 0 30 0
B 30 36 43 49 13
C 44 48 49 53 5
D 30 35 30 35 0
E 35 45 35 45 0
F 45 53 45 53 0
G 30 44 31 45 1
H 53 55 53 55 0
f1 44 44 49 49 5
2 44 44 45 45 1

De esta manera, el conjunto de las tareas criticas (marcadas en verde en la tabla
anterior) constituye el camino critico del proyecto. (sefialado con verde en los
diagramas correspondientes que siguen)
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43| 49
=
B 6 (49 |53 (53] 55
30| 36 cl4 H |2
 S—
44| 48 53| 55
STRETR — —
0 [30 31|45 N’ (45 53 L—“
A |30 G 14 F 8
30/44
030)\ (304 |45 53)
T —
30| 35 35/45 )
D 5 E |10
30/35 35| 45
 S— \——J

Resoluciéon empleando WinQSB

En las figuras siguientes vemos imagenes de las pantallas sucesivas que se obtienen en
WinQSB para este mismo ejemplo usando el médulo PERT/CPM. En el mend inicial
elegimos CPM deterministico, con la opcién tiempos normales, y a continuacion
completamos la pantalla inicial, para hacer eso es importante haber disefiado la red y
tener claro cudles son los nodos precedentes y consecuentes de cada actividad.

La pantalla inicial es, simplemente, la tabla de predecesoras. (El nhombre de las
actividades puede editarse y, de esa manera, cambiarse).

Prohlem §pecification 3
| Problem Title | Aclivity [ Activily Immediate Predeceszor [list Hormal
- Humber Hame number/name. separated by " Time
| Number of Activitias: | [10
1 Al 30
I Tirme Uit | [semanas 2 B & B
. 3 C B.G 4
"Problem Type | [SelectCF 4 D A 5
 Datasministic CPH ﬁ b I E o 10
" Piobabiliztic PERT I~ Mosn & F E.G L
I” Cras 7 G A 14
I~ Actu 8 H C.F 2
"Dala Entry Format | " Peic
(® Spemadzheat Activity Time Distribution:
ClEitoehic Hodel Choase Actraaly Teme [Dstibuton l
oK | [ et ] [ Hee |

Luego de esa carga, seleccionando el menu “Solve and analyze”, “Solve Critical Path”,
podremos encontrar la solucién de la red, como vemos en las figuras siguientes.
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PERT/CPM

File Edit Format

|E|E’-’-lﬂ|§|‘

Salve and Analyze

EEeaults

Salve Critical Path

Ealve Enitieal Eath s Erast e

Utilities  Wwfindow

-
Ilrml

07-15-2002 | Activity | On Crtical | Activity | Earliest | Earliest | Latest | Latest | Slack
16:33:45 Hame Path Time Start | Finish | Start | Finish | [L5-ES)

1 A Yes 30 1] 30 1] 30 0
2 B no [ 30 36 43 49 13
3 C no 4 44 48 49 53 5
4 D Yes 5 30 35 30 35 0
L] E Yes 10 35 45 35 45 0
6 F Yes 8 45 53 45 h3 1]
¥ G no 14 30 44 K| 45 1

g H Yes 2 53 55 53 55 0

Project Completion Time = L weeks
Mumber of  Critical Path(z] = 1

Si bien esta es la solucién, podemos obtener mas datos si utilizamos las opciones que
estdn en el menu “results”, y que vemos en las figuras que siguen.

1) Camino critico:

07-15-2002 Critical Path 1
Results Utities  ‘window  Hel| 1 A
Activity Criticality Analysiz 2 D
Graphic Activity Analysiz 3 E
Shaw Critical Path 4 F
Gantt Chart b H
Project Completion Analysiz | Completion Time 5H

2) Diagrama de Gantt:
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Besultz  Utilties  Window  Help
Activity Criticality Analyziz

Graphic Activity Analyziz
Show Critical Path

G antt Chart

= |

Project Completion Analpsis

M The Gantt Chart for Project Problem

zlp(R|H|g|a|® |

3) Diagrama en nodos:

|Eesults Utilities  Window  Help

Activity Critizaliby Analyziz

Graphic Activity Analysis

I Show Critizal Path

Al (14
X FProject: Project Problem [Deterministic Activity Time]

It 1 3 3 Project Completion Tine = 55 weels
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4) y, por ultimo, tenemos la posibilidad de analizar cuanto se deberia haber realizado
del proyecto en una determinada fecha. Por ejemplo, si seleccionamos un analisis de

avance para saber cdmo deberia estar a las 47 semanas, tendremos:

i | Besults  Utilities  indow Help

Activity Criticality Analysis
Graphic Activity Analyziz
Show Crtical Path

Gantt Chart

Praoject Completion Analysiz

Tl 1 TSR] LI I

Project Completion Analysis E

Enter the preject ime passed so far. The
will I the pletion status.

Current project time in week: |

‘ oK ‘ Cancel ‘ Help

Rl — e

07-15-2002 | Activity | On Critical | Activity | Latest | Latest | Planned %
16:44:36 | Mame Path Time | Start | Finizh | Completion
1 A Yes 30 0 30 100
2 B no [ 43 49 66,6667

3 C no 4 493 53 1]

4 D Yes L 3o 35 100

5 E Yes 10 35 45 100

b F Yes g 45 53 25

7 5] no 14 k] 45 100

8 H Yes 2 53 55 0
Owerall  Project: 1] L 85,4545

La informacion obtenida es el porcentaje, a la fecha solicitada, de ejecucion total y de

avance de cada tarea, segun fue planteado el proyecto.

Proyectos con técnicas de choque

Podria darse el caso de que el tiempo de finalizacion que hallamos con los
procedimientos anteriores no sea el que deseamos, por ejemplo, porque es mas largo
que lo que deseariamos. Mediante programacion lineal podemos buscar una
alternativa de menor tiempo agilizando algunas tareas y sabiendo el costo de tal
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agilizaciéon. ¢Por qué necesitamos programacion lineal? Porque hay una relacion
compleja entre tareas: algunas pueden acortarse directamente (las criticas) y si
acortamos las no criticas, no tendran efecto sobre el tiempo total, hasta cierto
momento, en que pueden pasar a ser criticas y si tendran efecto. Por otra parte, acortar
una tarea suele tener costos diferentes segun el tipo de tarea y deberiamos poder
optimizarlos.

Continuando con el mismo ejemplo anterior, supongamos ahora que la solucion
encontrada (55 semanas) no es aceptada y nos piden que el proyecto esté terminado
en 47 semanas (2 meses menos).

Acortar tareas seguramente requiere recursos adicionales: horas extra, mas personal,
otra tecnologia, etc. Por tanto, en la tabla del proyecto vamos a agregar a cada tarea lo
siguiente:

a) Tiempo de choque: tiempo minimo posible en que la tarea se puede realizar
usando recursos adicionales.

b) Costo de los recursos adicionales necesarios para reducir el tiempo desde
normal al de choque.

En este caso, si tomamos como ejemplo la tarea B, que originalmente estaba estimada
en 6 semanas, descubrimos que, usando horas extras, se puede realizar en 4 semanas.
Estas 4 semanas son el tiempo de choque: menos es imposible. Falta determinar el
incremento del costo de esas dos semanas de ahorro de tiempo. Si suponemos que el
costo inicial de la tarea B en 6 semanas es de S 6000, se puede suponer también que el
nuevo costo, en 4 semanas pasa a ser $ 9000. Significa que, con el incremento de costo
adecuado, entre $ 6000 y $ 9000 la tarea se podra finalizar en cualquier momento entre
4y 6 semanas.

Hay que tener presente que calcular el costo asociado con cada alternativa no es simple.
Generalmente se utiliza la suposicién de que el costo varia linealmente entre los
extremos citados, por lo que el costo por unidad de tiempo para el ejemplo seria:

costo por unidad de tiempo =
= diferencia entre costo al tiempo de choque y costo al tiempo normal
dividido entre
diferencia entre tiempo normal y tiempo de choque.

En el caso del ejemplo con la tarea B:
9000 — 6000

52 = 1500$/sem

Costo por unidad de tiempo =
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lo que significa que, por cada semana de acortamiento de la tarea B se aumenta en $
1500 el costo de la tarea.

Con estas hipotesis se plantea una tabla de costos de choque para el problema:

TAREA TIEMPO COSsTO TIEMPO DE COSTO DE | REDUCCION COSTO
NORMAL NORMAL CHOQUE CHOQUE MAXIMA POR

SEMANA
A 30 5000 26 9000 4 1000
B 6 6000 4 9000 2 1500
C 10000 3 10500 1 500
D 5 5000 3 6500 2 750
E 10 4500 7 6300 3 600
F 8 20000 6 22500 2 1250
G 14 10000 12 15000 2 2500
H 2 25000 2 25000 0 -

Nota: la tarea H no puede acortarse.

Desarrollo del modelo de choque
Identificacion de variables de decision

Para establecer cudles son las variables de decisidn, habremos de preguntarnos qué se
puede controlar o necesitamos saber, siguiendo las técnicas de modelizado vistas

anteriormente. En este caso sera el nimero de semanas a reducir en cada actividad. Asi
podemos identificar las siguientes variables:

Y4 = Numero de semanas a acortar la actividad A
Ys = NUmero de semanas a acortar la actividad B

Yy, = idem en la actividad H
Funcidn objetivo

El objetivo serd minimizar el gasto adicional total requerido para satisfacer el tiempo
de ejecucion solicitado para el proyecto:

Minimizar:

Q = 1000Y,, +1500Y, +500Y, + 750Y, + 600Y, +1250Y, + 2500Y, -+ OY,,

Restricciones

Identificamos tres grupos de restricciones:
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1. Cantidad maxima que puede acortarse cada tarea
2. Tiempo de conclusién establecido al proyecto (47 semanas)
3. Respetar la tabla de precedencia

1. El primer grupo de restricciones es simple: son los limites de variabilidad de los Y;
siendo j= A ... H. Cada variable podra adquirir valores entre cero (significa que esa tarea
no se acorta) al maximo acortamiento posible.
Para la primera tarea, seria asi:

0<Ys <4

Pero como la condicién Y; > 0 es la condicién légica de no negatividad, podremos no
considerarla individualmente para cada variable, sino, como hicimos hasta ahora en
todos los casos. Asi nos quedaria:

Yo <4 Yg <2 Yce <1 Yp £2
Ye <3 Yr <2 Ye <2 Yo =0

2. El segundo grupo requiere establecer los tiempos de inicio de las tareas que salen de
un nodo. Por ejemplo, el tiempo de inicio de todas las tareas que salen del nodo 0 sera
Xo, y el de inicio de las tareas que salen del nodo 1 sera Xj. La restriccion del grupo 2
serd entonces, que se inicie el proyecto en el momento 0 y que se termine en no mas
de 47 semanas:

Xo = 0

X747

3. El tercer grupo, se establece con el diagrama en red, y con la siguiente sintaxis:

El tiempo de inicio de
todas las tareas que salen del nodo 1 > tiempo de terminacion de
todas las tareas que entran al nodo 1.
Especificamente:

Tiempo de inicio de B, G y D > tiempo de terminacion de A + tiempo acortado para la
tarea A
Simbdlicamente:
X1 EXO +(30— YA)
Para el nodo 2 hay dos restricciones, ya que entran 2 tareas: la By la f1
X2 >X1 +(6—VYs)
X >X4 +0
Se procede igual para cada nodo, quedando el modelo terminado

Pagina 77



Modelo de choque terminado

Minimizar:
Q =1000Y,, +1500Y, +500Y, + 750Y,, +600Y, +1250Y, +2500Y, + OY,,
Sujeto a:
Restricciones de limite (debe tenerse en cuenta que el lado izquierdo de estas
restricciones se elimina con la restriccion de no negatividad)
Ya <4 Yg £2 Ye £1 Yp £2
Ye <3 Ye <2 Yo <2 Yy =0

Restricciones de inicio y final:
Xo = 0
X;247

Restricciones de la red
X1 > Xo +(30—YA)
X > X1 +(6—YB)

X > X, +0

X3 2X1 +(5—YD)

Xe > X1 +(14—Ys)
Xs > Xg +0

X5 2X3 +(10—YE)
Xe > X2 +(4—Yc).
Xs > Xs +(8— Ye)

X7 > Xe +(2—YH)

Restricciones légicas
X, >0V,=j=0,1,...,7

Podemos resolver el problema con WinQSB, usando el médulo LP-ILP, y encontrar la
tabla de solucion que vemos en las figuras que siguen.

Problem Tile:  [Chogus ]

Number o Number of
Varinbles: L& I ; 2
Objective Criterion Default Variable Type
' Mazimization ® Nennogaties contimuous

& Minimzation
' Nemnngates inleges

Data Entry Farmat ) Binary [8,1]
& S pemadahect Matio Foem ) Unsignediuncestsicled
© Moimal Wodel Ferm
ok Concel | [ new
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Yaria ya|yh|yc|yd|pe|y[|}lg|_l,lh|xl]|x1|x2|x3|x4|x5|x8|x?|irecti(|ﬂ.
Minin| 1000 1500 500 750 600 1250 2500 1] 0 1] 1] 1] 1] 1]

Ci 1 <= 4
cz2 1 <= 2
Cc3 1 <= 1
c4 1 <= 2
C5 1 <= 3
C6 1 <= 2
Cc7 1 <= 2
(%] 1 €= 0
c9 1 = 1]
cio 1 <= 47
C11 1 -1 1 >= 30
cC12 1 -1 1 > 6
Ci3 1 -1
Ci4 1 -1 1
Ci5 1 -1 1
Cie -1 1 >= 0
ci7 1 -1 1 >= 10
C18 1 -1 1 3= 4
ci9 1 -1 1 3= 8
C20 1 -1 1 >= 2
17:17:43 1 5!0?!2[IIJZ|1 5/0772002(15/07/20021 5!0?!2002| | i‘
Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable | Allowable
Value Profit cfj] Contribution Cost Status Min. clj] Max. c(j)
1 ya 4 0000 1.000.0000 4 0000000 1] basic -M 3.100.0000
2 wb 0 1.500.0000 1] 1.500.0000 | at bound 0 M
3 yc 0 5000000 1] 500.0000 | at bound 0 M
4 yd 1] 750.0000 1] 150.0000  at bound | 600.0000 M
L] ye 2.0000 600.0000 1.200,0000 0 basic 0 7500000
[ [ 2.0000 1.250.0000 2 5000000 1] basic -M 3.100.0000
7 yq 1.0000 25000000 25000000 1] basic 6500000 M
8 vh 0 1] 1] 1] basic -M 3.100,0000
9 x0 0 1} 1} 0 basic -M M
10 ®1 26,0000 1] 1] 0 basic -2.100.0000 M
11 12 41,0000 1] 1] 0 basic -500.0000 1]
12 %3 31.0000 1] 1] 1] basic -600.0000 | 1500000
13 x4 39.0000 1] 1] 1] basic -M 1.850.0000
14 x5 39,0000 1] 1] 1] basic -M 1.850,0000
15 %6 45,0000 1] 1] 1] basic -M 3.100,0000
16 ETd 47,0000 1] 1] 0 basic -M 3.100.0000
Objective = Function [Min.)= 10.200.0000 [Mote: Alternate Solution Exists!l)

Por tanto, es posible finalizar el proyecto en 47 semanas con un costo total de $ 10200.
é¢Se puede mejorar este tiempo? ¢Es posible terminar en menos semanas? éa qué
costo?

Utilizando las técnicas de analisis de sensibilidad podremos responder esas preguntas.
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Técnica de choque con WinQSB

También podemos resolver este problema si usamos el médulo PERT-CPM de WinQSB.
Recordemos que en la ventana de inicio de ese mddulo habia una opcién tiempos y
costos de choque que no utilizamos antes y si lo haremos ahora:

Problem Specification E
Problem Title [ |

MNumber of Activities: | g

Time Unit: [week

Problem Type

{® Deterministic CPM
) Probabilistic PERT

[ Data Entry Format

Select CPM Data Field

[® Mormal Time
X Crash Time

[ Percent Complete

® Spreadsheet
) Graphic Model

Activity Time Distribution:

Chooze Activity Tiime Distribution |

1].4 | ‘ Cancel

Help

Como hicimos hasta ahora, completaremos una planilla similar a las anteriores, pero
que ahora incluye la informacién de choque:

Activity Achivity Immediate Predecessor [list Mormal Crash Normal Crash

Humber Name number/name, separated by "] Time Time Cost Cost
1 A 30 26 5000 9000
2 B A 6 4 6000 9000
3 C B.G 4 3 10000 10500
4 D A 5 3 5000 6500
5 E D 10 7 4500 6300
[ F: E.G: g [ 20000 22500
7 G A 14 12 10000 15000
8 H C.F 2 2 25000 25000

La solucion al problema presenta, en el menu Solve and Analyze, dos opciones: la
primera, encontrar la solucidn con el costo y tiempos normales, lo cual presentarad la
solucién hallada anteriormente, pero con el agregado del costo total del proyecto, que
es la suma de los costos de todas las actividades:
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for chogue [Using Hormal Time]

07-17-2002 | Actiwity | On Cntical | Achivity | Earhest | Earhest | Latest | Latest| Slack
12:12:05 Hame Path Time Start Finizh Start | Fimish | [L5-ES]
1 A Yes 30 0 30 0 30 0
2 B no b 30 36 43 49 13
3 C no 4 44 48 49 h3 L
4 D Yes L 30 35 30 35 0
5 E Yes 10 35 45 35 45 0
b F Yes 8 15 h3 45 53 0
¥ G no 14 30 44 k]| 45 1
8 H Yes 2 h3 hbh h3 L] 0

Project Completion Time = 55 weeks
Total Cost of | Project = $85.500 [Cost on CP =  $59.500)
Humber of  Crtical Pathis]) = 1

La segunda alternativa es encontrar el camino critico usando el tiempo de choque en
todo el proyecto, lo que nos dara un limite porque estd llevado al extremo de todas las
actividades reducidas al maximo, que es el tiempo de choque, como vemos en la figura
siguiente:

for choque [Using Crash Time]

07-17-2002 | Activity | On Critical | Activity [ Earliest | Earliest | Latest |Latest| Slack
12:16:21 Hame Path Time Start Finish Start | Fimish | [L5-E5S)
1 A Yes 26 1] 26 0 26 1]

2 B no 4 26 30 37 41 11

3 C no 3 38 41 41 44 3

4 D no 3 26 29 28 A 2

5 E no ) 29 36 A 38 2

6 F Yes b 38 44 38 44 1]

i G Yes 12 26 38 26 38 1]

8 H Yes 2 44 46 44 46 1]
Project Completion | Time = 46 weeks
Total Cost of | Project = $103.800 [Coston CFP = %$71.500)

Number of  Cntical Pathls] = 1

Para realizar un analisis de choque como el ya visto, seleccionamos la opcidn Perform
crashing Analysis del menu Solve y Analyze, lo que nos lleva a un resultado semejante
al obtenido por programacién lineal. Veremos tres costos: el de la reduccién a 47
semanas, el original y el nuevo costo. En las siguientes figuras vemos la seleccién de la
opcion y la carga de la pantalla inicial:
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|§|:|I\.fe and Analyze Hesults  Utilties  Window Winl@SE Help

Solve Critical Path Using Momal Time — %Ii

I =
Solve Critizal Path Using Crazh Time

——

= L1 LY I

Ferform Crazhing
Eertarm Erotratlitydmnaliss =
. : ecessor [list Mormal
Eertarm Sl atEt harated by *.'] T
1 A 30
2 B A b
2z C B.G 4
Crazhing Analysis E i
H - Project completion 55 weeks
Crashing Option time and cost based
® Meeting the desired completion time on normal time: $85.500 1
) Meeting the desired budget cost Project completion 8 el U
. 1
O Finding the minimum cost schedule ::::‘:::3:: ::i;s;_based $102.800 |
’ |
(
Desired completion time: 47 | ‘0K: I |
(
Late penalty per week: | o] I
Early reward per week: | Help I

En la pantalla de opciones de choque, lo Unico que haremos sera seleccionar el tiempo
deseado, 47, pero ahi mismo ya disponemos informacion sobre el tiempo y costo
normal y sobre el choque maximo y su costo. Una vez que aceptamos, veremos el
informe de la aceleracién que estamos deseando (figura siguiente).

07-17-2002 | Activity | Critical | Noimal | Crash | Suggested | Additional | Normal | Suggeste«
12:28:18 | Hame Path Time | Time Time Cost Cost Cost
1 f Yes 30 26 26 $4.000 $5.000 $9.000
2 B no 4 b ] $6.000 $6.000
3 C no 4 3 4 1] 410,000 $10.000
4 D Yes 3 5 0 $5.000 $5.000
5 E Yes 10 7 8 $1.200 $4.500 $5.700
6 F Yes ] b B $2.500 $20.000 $22.500
7 5] Yes 14 12 13 $2.500 $10.000 $12.500
8 H Yes 2 2 2 ] $25.000 SES.IIEII];
Dverall Project: 47 $10.200 $85.500 $95.700
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PERT

Evidentemente pueden existir retrasos imprevistos y riesgos varios en la ejecucién de
una tarea particular de las que componen un determinado proyecto, ocasionando
demoras en todo el tiempo calculado. Es razonable esperar contingencias probables
que influyen en los tiempos estimados. Esas contingencias pueden ser de indole
variada: desde meteoroldgicas hasta falta de insumos o interrupciones por efecto de
una huelga.

A fin de disponer de una herramienta que permita evaluar el proyecto teniendo en
cuenta las probabilidades de que se cumpla o no el tiempo estipulado, se dispone de la
técnica PERT, la cual vamos a desarrollar mediante un ejemplo concreto.

Una empresa constructora de viviendas unifamiliares desea establecer una
metodologia de proyecto para cada emprendimiento. Vemos el programa general del
proyecto y realizamos los pasos ya vistos para construir la tabla de precedencia y el
diagrama en red.

TAREA | DESCRIPCION PREDECESORAS
CIMIENTOS NINGUNA
ESTRUCTURA H® A°

TECHOS

PLOMERIA

INSTALACION ELECTRICA
CARPINTERIA

REVOQUES INTERIORES
REVOQUES Y REVESTIM EXTERNOS
INSPECCION

m

—|TO|MMmMOoN(e >
QMMOoON|>|m| >

Con estos datos construimos la red del proyecto:

7N A D F
(o F{ 1 4

\ /
S~

Estimacién de tiempos

Como ya vimos, la causa de la variabilidad de las tareas enunciadas puede ser de diversa
indole. Esa variabilidad puede tener una distribucion de probabilidad, pero saber cual
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es esa distribuciéon puede ser un dato dificil (o imposible) de obtener, e implicaria
conocer muchos antecedentes o asumir algun tipo, por ejemplo, normal, o alguna
similar, y asi y todo habria que conocer la media y la varianza que la caracterizan. Para
simplificar el tema, en los casos en que no se disponen estos datos suele usarse una
distribucidn conocida que razonablemente se ajusta a la realidad y que no requiere
tanta precisién, como la distribucién beta, o, mas comidnmente una distribucién de tres
tiempos:

a b m
tiempo mas optimista tiempo mads probable tiempo mas pesimista

Se deben obtener tres estimaciones de tiempo para cada tarea:
e tiempo mas optimista (a), o el tiempo mas corto en que la tarea puede hacerse
e tiempo mas pesimista (b), dentro de un lapso razonable, lo mas que se puede
tardar en hacer una tarea
e tiempo mas probable (m), es el tiempo en que con mas frecuencia se sabe que
se realiza la tarea.

Con estos datos podremos facilmente calcular el Tiempo esperado: te y desviacion
estandar s para cada tarea, de la siguiente manera:
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_a+4m+b
T
b-a
6

De esta manera, y sabiendo los datos necesarios (el a, b y m de cada tarea), la tabla
anterior se convierte en:

t

S =

TAREA | DESCRIPCION PREDECESORAS |a |m |b [te |s

A CIMIENTOS NINGUNA 2 |3 |4 |3 |0333
B ESTRUCTURA H° A° A 4 |75 |8 |7 0667
C TECHOS B 3 |55 |11 |6 |[1,333
D PLOMERIA A 2514 |55 |4 0,500
E INSTALACION ELECTRICA C 2 |3 |4 |3 0333
F CARPINTERIA D,E 3 |5 |7 |5 |0667
G REVOQUES INTERIORES F 3 (357 |4 |0667
H REVOQUES Y REVESTIM EXTERNOS | F 2 |5 |8 |5 |1,000
I INSPECCION G,H 1 1 1 1 |0,000

Calculo de tiempo de terminacién usando te

De la misma manera que lo calculamos con CPM, vamos a calcular ahora la duracién del
proyecto, pero usando el te. Consideramos, solamente para esto, al tiempo esperado
como un tiempo deterministico.

oN A 1
Utilizando WinQSB vemos que coincide con nuestro diagrama en que el tiempo de

terminacién del proyecto es de 30 semanas, con una desviacion estandar s de 1,972y,
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con excepcién de las tareas D, G y f1, todas las demdas son criticas, quedando la
posibilidad de atrasar 12 semanaslaDy 1laG.

Para usar WinQSB es necesario cargar el problema con la opcidn PERT y la distribucion
de probabilidad por defecto “estimacidon por tres tiempos”, como vemos en las
siguientes figuras:

[Problem Type | [ Select CPM Data Field 1

[ Normal Time
[ Crash Time
[ Nermal Cost
[ Crash Cost
[T Actual Cest

rData Entry Format— | [ Percent Complete

C Deterministic CPM

@® Spreadshest Activity Time Distribution:
) Graphic Model J-Time estimate

Cheoese Activity Time Distribution

oK | | Cancel ‘ Help

Most likely time | Pessimistic time
[m]

Activity Activity
Number Hame
1

Immediate Predeceszor [list Optimigtic time
number/name. separated by ') [a]

00

o=~

o
b

w
-

oo |~ oo |||
—Tonmon@m
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Seleccionamos “Solve and analize” y “Solve the problem” y obtendremos el siguiente
reporte
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07-16-2002 | Achivity ‘ On Cntical | Activity | Earliest | Earliest | Latest | Latest| Slack Activity Time | Standard
17:11:42 Hame Path Mean Time| Start | Finish | Start | Finish [ [L5-E5S])| Distribution Deviation
1 A Yes 3 1] 3 0 3 0 3-Time estimate | 0,3333
2 B Yes ¥ 3 10 3 10 0 3-Time estimate  0,6667
3 C Yes [ 10 16 10 16 0 3-Time estimate | 1,3333
4 D no 4 3 i 15 19 12 3-Time estimate 0.5
5 E Yes 3 16 19 16 19 0 3-Time estimate | 0,3333
6 F Yes ] 19 24 19 24 0 3-Time estimate  0,6667
7 G no 4 24 28 25 29 1 3-Time estimate  0,6667
] H Yes 5 24 29 24 29 1] 3-Time estimate 1
9 1 Yes 1 29 30 29 a0 1] 3-Time estimate 1]
Project | Completion Time = 30 weeks
Mumber of  Critical Path(z]) = 1

Si accedemos al menu resultados y seleccionamos que muestre el camino critico,
podremos ver que en la Ultima linea aparece el valor de la desviacion estandar del

proyecto.

07-16-2002 Critical Path 1
1 A
2 B
3 C
4 E
5 F
6 H
7 |
Completion Time 30
Std. Dev. 197

Probabilidad del tiempo de terminacién

El tiempo que acabamos de calcular es el tiempo esperado, pero sabemos que el tiempo
de terminacién general del proyecto puede variar porque los tiempos de las tareas son

efectivamente probables y no deterministicos.

probabilidad de que la obra se finalice en otro momento.

Podriamos querer conocer la

Para eso deberiamos saber qué tipo de distribucién de probabilidades tiene el tiempo
de terminacién del proyecto, lo que es, nuevamente, muy dificil, por lo que vamos a
aproximarlo a una distribucién normal, suponiendo que:

1. Las tareas que resultaron criticas utilizando los te siguen siendo criticas,
aunque varien los tiempos de terminacion reales de esas tareas.
Esta suposicion puede ser aplicable o no. Por ejemplo, en el caso anterior, si
los tiempos reales de todas las tareas son los tiempos esperados pero la
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actividad G en lugar de 4 semanas requiridé 6, entonces la actividad G ahora es
critica y la actividad H ya no lo es. Lo que ocurre es que cambié el camino
critico.
2. El tiempo de finalizacion de cualquier tarea es independiente de los demas
tiempos de terminacion aplicados a las diferentes tareas.
Entonces:

te del proyecto = suma de todos los te de cada tarea critica

varianza s? del tiempo de terminacién del proyecto = suma de las varianzas de los te
de las tareas criticas

aplicando esto a lo que estamos desarrollando en el ejemplo, tendremos:
te = teattes ttecttertterttentte = 3+7+6+3+5+5+1=30
s2=5p2 +58° +52 +SE2 +SF +s47 +572 =
s?2=0,333%2 +0,667% + 1,333%2 +0,333%2 +0,667% +1,000%+ 0> = 3,889
s? = 3,889 y desviacién estandar s = s/2 =(3,889)%2 = 1,9720

En el caso que el proyecto tenga mas de un camino critico debe elegirse
aquel que tiene la varianza mayor.

3. Eltiempo de finalizacién tiene una distribucion normal con media y desviacion
estandar segun lo calculado en la suposicion anterior.

Por tanto, el proyecto que se desarrolla tiene una distribucion normal con media en 30
semanas y desviacion estandar de 1,9720.

g=1,972

|
w430 32

Supongamos, para ver la utilidad del método, que nos soliciten que informemos:
a) La probabilidad de finalizar la obra en 32 semanas;
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b) El tiempo de finalizacion de la obra con un 95 % de confianza.
Para responder estos requerimientos, podremos hacer lo siguiente:

Para el pedido a): encontraremos el area a la izquierda de 32 en una curva de
distribucion normal con media 30 y desviacién estandar de 1,972. (Por razones de
claridad usaremos como desviacién estandar el simbolo o — poblacional — en lugar de

s)

32-u 32-30
o 1972

z

=1014

Si acudimos a una tabla de distribucion normal, encontraremos:

10,05 0,06 (007 (0,08 0,09
LM TN 0239 0,0279 H 00319 I

-_ﬂ('? N

Alli obtendremos, interpolando, el valor 0,3447, que representa el area bajo la curva en
el tramo (z — media), por lo que corresponde que sumemos el correspondiente al drea
alaizquierda de la media, que no es otra cosa que la probabilidad de la media (30 dias).
En concreto: 0,5 + 0,3447 = 0,8447. Por tanto, la probabilidad de construir en 32
semanas es del 84,47%.
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i | Resudts Utiies Window Help Este andlisis lo podemos hacer en nuestra

]- &ctivity Criicalty Analysis computadora, ya sea con WinQSB o con una hoja de
= Qrmwm calculo.
B Show Critical Path

En WinQSB usamos el menu resultados y
seleccionamos andlisis probabilistico.

Ganjt Chart

Una vez hecho esto, aparecera un cuadro de
didlogo, en el cual vemos datos como el camino
critico, la desviacién estandar y la probabilidad de
terminar en 32 semanas. Para ver estos datos lo
Unico que se necesita es ingresar el valor deseado
(32, en este caso) en el campo sefialado como
“Desired completion time in (unidad de tiempo)” y
haciendo luego clic en el botéon “Compute
Probability”:

i Probability Analysiz

The following pachababiy calculabion assumes thal aciivities me
indepanden and 30 a6 It alin asoumaz (B Hh
lasige enowgh number of withes b0 assume the norm
ad 1o aztimale the piababibily of hncking & cotical pal
. Theielone, when aclivitics ae nol independent

tivilies in niod laa the analysis may be based

Completion e based on mesn/expected bme: 30 weeks
Humber of ciitical paths: 1
Dezmed complelion lime in wesk: »

Cailscal Palk: Standasd Dav.. Probabuhly:
A3 B2 C-2E-»F-—-»H->1[19720 [ETTE

|cmpm;||m||m|l-rw|

Si optamos por hoja de calculo, usaremos la funcion DISTR.NORM.N (DISTR.NORM)
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Argumentos de funcién ? X

DISTR.NORM.N
x [32 [2] = 32
Media |30 [#] = 30
Desv_estandar [1,972 [2] = 1972
Acumulado |verdaderol [#] = verpapero
= 0,844756045

Devuelve la distribucién normal para la media y la desviacidén estandar especificadas.
Acumulado es un valor 16gico: para usar la funcién de distribucién acumulativa =

VERDADERO; para usar la funcién de densidad de probabilidad =
FALSO.

Resultado de la formula = 0,844756045

Ayuda sobre esta funcién [ Aceptar | | cancetar
witapapsics usine » —
Al il £ || =DISTR.NORM.N(32;30;1,972;VERDADERC)
Pl B C B ey
1 | 0,84475605

2

-~

donde el primer parametro es el tiempo buscado (32), el segundo es la media (30), el
tercero es la desviacidn estandar (1,972) y un parametro logico que permite obtener la
probabilidad acumulada.

Para el pedido b) deberemos determinar el punto x donde el area bajo la curva de
distribucion normal a la izquierda es de 0,95. Para eso, en una tabla de distribucion
normal buscaremos el valor que corresponde a 95%, 0,95. Como la tabla se maneja con
el intervalo por encima de la media, debemos buscar, en realidad 0,95 — 0,5 =0,45. El
valor que corresponde a 0,45 serd z = 1,645.
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o=1,.972

\

w=30 32 x
7=1pa5= X=# _X=30
o 1,972

X =1972x1,645+30=233,24

significa que podemos informar con 95% de confianza que la obra finaliza en 33,24
semanas.

Si acudimos a una hoja de célculo, empleando la funcién DISTR.NORM.INV (INV.NORM),
deberiamos ingresar el valor de la media, de la desviacién estandar y de la probabilidad
deseada:

nes  rormas SMartar Laprura | Lolumna  Lineg
nadas - - - -

llustraciones [

£ | =INV.NORM(0,95;20;1,972)
o |eE| Fla|n |1 ]

Podriamos aprovechar la hoja de calculo para construir una planilla como la que vemos
en la siguiente figura:
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=| =DISTR.MORM.INW(E14,30;1 872
B [ C | D |

Frobabilidad Tiempo en semanas
05 30
055 302476044
06 304995994
0G5 307595532
07 3103411858
075 31,330095
03 316596774
035 320435456
092 325272182
095 332436501

Ejemplo integrador

Se firma un contrato para realizar un clip con dibujos animados que contiene una
secuencia inicial con imagenes de los artistas. Las tareas que hay que llevar a cabo
son:

TAREA DESCRIPCION PREDECESORES TIEMPO (s)
A Hacer la animacion - 12
B Preparar titulos - 2
C Instrumentar la musica - 8
D Grabar la musica C 2
E Mezclar musica y animacién A,B,D 1
F Preparar la secuencia inicial - 8
G preparar un corto publicitario E 1
H Editar E,F 2
| Hacer las copias G,H 1

Dibujamos el modelo de red y con WinQSB obtenemos la solucién:
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br integrador [Using Hormal Time)

07-17-2002 | Activity | On Crnhical | Activity | Earliest | Earliest | Latest | Latest| Slack
12:46:05 Mame Path Time Start | Finizh Start | Finizh | [L5-ES)
1 A Yes 12 ] 12 0 12 ]
2 B no 2 1] 2 10 12 10
3 C no L] ] L] 2 10 2
4 D no 2 8 10 10 12 2
LT E Yes 1 12 13 12 13 ]
[ F no 8 1] 8 Li] 13 L]
i G no 1 13 14 14 15 1
] H Yes 2 13 15 13 15 1]
9 | Yes 1 15 16 15 16 1]
Project Completion Time = 16 weeks
Total Cost of | Project = 0 [Cost on CP = 1]}
Mumber of  Critical Pathlz]) = 1

Analisis administrativo

Se supone que la empresa decide invertir $ 7500 adicionales para acortar el tiempo de
realizacién del clip, entonces necesitamos recolectar nuevos datos para poder hacer un
analisis de choque®*.

4 Problema extractado de “Investigacién de Operaciones”, Daniel Solow, McGrawHill.
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TAREA DESCRIPCION Tiempo Tiempo de Costo de
Normal Choque choque ($/s)

A Hacer la animacion 12 10 5000
B Preparar titulos 2 1 1000
C Instrumentar la mUsica 8 6 1500
D Grabar la mUsica 2 1 1000
E Mezclar musica y animacion 1 1 -

F Preparar la secuencia inicial 8 4 2000
G preparar un corto publicitario 1 1 -

H Editar 2 1 500
[ Hacer las copias 1 1 -

Con lo que hemos aprendido hasta ahora podemos saber el costo de adelantar, que es
diferente a saber cuanto adelantar dentro de un presupuesto dado. Para resolver esto
disponemos de dos técnicas.

Técnica 1. Choque con analisis paramétrico

Para comenzar, formularemos el modelo de choque habitual con un tiempo de
terminacién en 16 semanas, usando el modelo lineal siguiente:

Minimizar:

Sujeto a restricciones de:

limite:

Y;>0, para todo j=A, B, ...,|
Ya<?2
Ye<1
Yc<2
Yp<1
Ye<O
Ye<4
Ys<0
Yu<1
Y, <0

de inicio y final

Xo :0
X; £16

Yu+0Y
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de nodos:

X1 2Xo+(12 — YA)
X22X0+(2 — YB)
X22X3+(2 — YD)
Xo>X:+0
X3>Xo+ (8 — Yo)
Xs>Xs+0
X4=Xo+ (8 — Y¢)
Xs> X2+ (1 —Ye)
X52X5+(1 — YG)
Xe=>Xs+ (2 — Yh)
X7>2Xe+ (1 —Y)

I6gicas
X; >0 paratodoi=0,1,...,7

El siguiente paso serd resolver el modelo, que en este caso encontramos que, con 16
semanas, ninguna tarea necesita acortarse

Solution Unit Cost or Total Reduced Ba
Yalue Profit cfj) Contribution Cost Stz
0 5.000,0000 1] 5.000,0000 at bn

0 1.000,0000 1] 1.000,0000 at bn

0 1.500,0000 1] 1.500,0000 at bn

0 1.000,0000 1] 1.000,0000 at bn

0 0 1] 1] ba

0 2.000,0000 1] 2.000,0000 at bn

0 0 1] 1] at bn

0 500,0000 1] 500,0000 at bn

0 0 1] 1] ba

0 0 1] 1] ba
12,0000 0 1] 1] ba
12,0000 0 1] 1] ba
8.0000 0 1] 1] ba
13,0000 0 1] 1] ba
13,0000 0 1] 1] ba
15,0000 0 1] 1] ba
16,0000 0 1] 1] ba
Objective  Function [Min.] = 1} [Mote: Altex

Luego buscamos el informe de analisis paramétrico sobre la restriccion “Tiempo de
Terminacion” (restriccidn 22 en nuestro ejemplo)
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M. Parametric Analysis for LP 5ample Problem -- Right-Hand-5ide

From EH% | To RHS From To Leaving | Entering
Range| of C22 of C22 | OBJ ¥alue | OBJ ¥Yalue Slope Variable |Vanable
1 160000 : M 0 0 1]
2 16,0000 | 16.0000 0 0 1] Slack_C22 ¥H
3 16,0000 15,0000 0 500.0000 -500.0000 @ Slack_C8 YA
4 15.0000 13,0000 500.0000 10.500.0000 -5000.0000 Slack_C1
5 13,0000 | -Infinity Infeasible

Con el informe creamos un diagrama de equilibrio costo — tiempo. Para encontrar el
tiempo de terminacion t que se logra con $ 7500, revisamos el informe y comprobamos
que 13 semanas cuestan $ 10.500 adicionales mientras que 15 semanas cuestan $
5.000. Como el t deseado esta entre esos dos valores, usaremos el precio sombra del
intervalo 13 — 15 que es de —5000.

El costo adicional por cualquier tiempo t de ese intervalo sera
Costo adicional = 10500 + (t — 13) * (—5000)

De donde despejamos t = 13,6

lo que significa que, con $ 7500 extra se puede realizar el proyecto en 13,6 semanas,
pero no sabemos cudles son las tareas que debemos acortar. Una forma de averiguarlo
es cambiar la restriccion de finalizacion (C,; en la figura), y resolver de nuevo.

Comprobamos asi que la tarea A y la tarea H deben ser acortadas en 1,4 y 1 semana,
respectivamente.

13: 1 1770742002 13:35:51 p.m. | 17/07/2002 13:35:51 p.m. | 1770772002 13:35:51 p.m. | 1770772002

Decision ;| Solution Unit Cost or Total Reduced B.

i Yalue Profit cfj) Contribution Cost 5t

1 va 1.4000 5.000.0000 6.999.9980 0 bi
1 ve 0 1.000.0000 0 1.000.0000 att
1 vc 0 1.500,0000 0 1.500.0000 att
1 +vo 0 1.000.0000 0 1.000.0000 att
1 vE 0 0 0 0 bi
1 v 0 2.000.0000 0 2.000.0000 att
1 e 0 0 0 0 bi
1 wH 1.0000 500.0000 500.0000 0 bi
IR 0 0 0 0 bi
1 o 0 0 0 0 bi
1 = 10,6000 0 0 0 bi
1 w2 10,6000 0 0 0 bi
1 xa3 8.0000 0 0 0 bi
1 xa 11.6000 0 0 0 bi
1 s 11.6000 0 0 0 bi
1 xs 12,6000 0 0 0 bi
1 =7 13,6000 0 0 0 bi
1 Objective | Function [Min.] = 7.499.9980 [Mote: Alte
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Técnica 2. modificar el modelo
Para esta técnica comenzamos por plantear un modelo nuevo donde el objetivo sea
minimizar el tiempo de terminacion del proyecto, X; y le agregamos una nueva
restriccion que asegure que los costos totales de choque no superen los $ 7500.
De esta manera el problema se replantea asi:

Minimizar: X7

Sujeto a restricciones de:

Presupuesto

5000 YA + 1000 YB + 1500 Yc+ 1000 YD +0 YE+ 2000 YF+ 0 YG + 500 YH
+ 0, <7500
limite:
Y; > 0 para todo j=A, B,...,l Ya<2
Ye<1 Yc<2
Yp<1 Ye<O0
Yr<4 Ys<0
Yy<1 Y, <0
de inicio
Xo =0
de nodos:
X1>Xo+ (12 = YA) X22Xo+ (2-Yp)
X22X3+(2—YD) Xo>X:+0
X32Xo+(8—YC) X422 Xs5+0
Xa>Xo + (8 — YF) Xs> X+ (1= Ye)
Xs>Xs + (1 - YG) Xs>Xs+ (2 Vi)
Xr>Xs+ (1Y)

logicas
X; >0, para todo i=0, 1,...,7

La solucidn que se obtiene es:
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2 Combined Report for LP 5ample Problem

13:40:51 17/07/2002 13:40:51 p.m. | 17/07/2002 13:40:51 p.m. | 17/07/2002 13:40:51 p.m. | 17/07/2(
Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced
Yariable " Yalue Profit c[j) Contribution Cost

1| va 1.4000 0 0 0

2| ve 0 0 0 0.2000

3| vcC 0 0 0 0.3000

4| D 0 0 0 0.2000

5] vE 0 0 0 0

6| vF 0 0 0 0.4000

17| ve 0 0 0 0

8| wH 1.0000 0 0 0

9| w 0 0 0 0

10| xo 0 0 0 0

| = 10,6000 0 0 0

12| x2 10,6000 0 0 0

13| x3 8.0000 0 0 0

14| x4 11.6000 0 0 0

15| x5 11.6000 0 0 0

16| X6 12.6000 0 0 0

7| x7 13,6000 1.0000 13,6000 0

| Objective  Function [Min.] = 13.6000 [Mote: ]

Podemos observar que esta solucidn es coincidente con la del método anterior: tanto
la tarea A como la H son éptimas para acortar el proyecto con un costo de $ 7500.

Nueva red y camino critico

Al tener un tiempo de terminacién fijado ahora en 13,6 semanas resultado del
acortamiento de las actividades A y H, modificaremos la red primitiva usando esos
nuevos tiempos y habra que resolverla nuevamente.
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Podemos hacerlo sabiendo el valor que hemos obtenido para las variables X. Por
ejemplo, en el listado, X, tiene un valor de 11,6 semanas, que indica el momento en
que puede comenzar H. También puede obtenerse un resultado mediante la utilidad
PERT-CPM, cuya salida nos dice que las actividades A, E, G, H, | son criticas.

Grado de avance de un proyecto

Cuando el proyecto ya estd en marcha, disponemos de herramientas que nos sirven
para monitorear el avance y cambios necesarios que se producen en los proyectos.

A medida que el proyecto se desarrolla, obtendremos indicadores de avance. Con ellos
podremos abordar nuevos diagramas de red, en los que asignaremos tiempo cero a las
tareas realizadas completamente y tiempos equivalentes a los estimados para finalizar
aquellas auin inconclusas. Con PERT/CPM obtendremos el tiempo restante para finalizar
el proyecto y cudles son las tareas criticas.

Los resultados daran no solo el tiempo restante, sino que sumando este al original, se
obtiene el tiempo total del proyecto y una idea de costos extraordinarios por demoras.

4

-~
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Capitulo 15.

Uso de software en Administracion de
Proyectos

Mas alla del muy util y clasico (aunque, desde el punto
de vista de la computacion, antiguo) WinQSB, existen
alternativas disponibles de software especializado en
administracion de proyectos. Al fin del capitulo se
mencionan otras opciones, pero la discusion se
centrard en dos alternativas: el clasico MS Project y el
mas nuevo, en versidn de software libre, OpenProj. De
todas maneras, WinQSB, mas alla de lo sefialado en
cuanto a la actualizacidn a los nuevos paradigmas,
sigue siendo una de las herramientas mas completas
aplicables a la disciplina en general.

Microsoft Project
Principios generales

Project es un software dedicado a la Administracion de Proyectos y forma parte de la
familia MS Office, a pesar de lo cual debe adquirirse por separado, ya que ninguna
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modalidad de office la incluye. En 2018° se ofrecian dos versiones: “Project Profesional”
y “Project Standard” a un precio que significa entre 10 y 20 veces el costo de la suite
de los otros cuatro programas juntos de Office.

En general, presenta la estructura de la figura siguiente: una barra vertical, a la derecha,
que puede ocultarse o no, accionando sobre el botén “1”. Esa barra se denomina “Guia
de proyectos”. Los Botones que se encuentran a la derecha (“Tareas”, “Recursos”,
“Seguimiento” e “Informe”), permiten ver en la Guia informacidn pertinente.

Por otra parte, en el menu Ver se indican las vistas disponibles. En el caso que vemos,
estd seleccionada la vista Diagrama de Gantt, la que, generalmente, es la que se ve por
defecto en el programa.

[l Microsoft Project - Proyectl
i) Archivo Edicion Ver Insertar Formato Hemamientas Proyecto Colaborar Ventana 2

SEHBIGRPI NG S8 et =@ P - RQ e me N 2 + = Mot

i3 ||| Tareas| ~ | Recursos - | Seguimiento ~ | Informe ~ !

a Nombre de tarea ‘ Duracién | Comienzo 05 ago 07 12 ago 07 19 ago

s|DJL[M[X]I]v]s[DILIM[X[I]v]S|D]Lm]

planear y programar’
del proyecta. Al hacer
un elemento se muestran
herramientas e instrucciones
para completar ese paso.

Definir el proyecto

Definir periodos laborables
generales

Crear una lista de las tareas
del proyecto

Organizar tareas en fases
Programar tareas

Vincular o adjuntar mas
informacion sobre tareas

Agregar columnas de
informacién personalizada

Establecer fechas limite v
delimitar tareas

Identificar riesgos del proyecto
Agregar documentos al
proyecto

Publicar informacian del
proyecto en Web

El sector izquierdo de la pantalla presenta una planilla del tipo de las que
acostumbramos a usar en las hojas de cdlculo, con una columna donde
automaticamente Project asignara los nimeros de nodo (debe tener presente que
Project adopta la nomenclatura nodal, no en arcos), mientras nosotros ingresamos el
nombre de tarea, la duracion (por defecto en dias, pero si ingresaramos, por ejemplo,
30s, tomara 30 semanas), la fecha de comienzo y terminacidn, (generalmente estos
campos no se llenan pues lo calcula el programa automaticamente), la tabla de

> Fecha de redaccidn de este texto.

Pagina 102



precedencia (nimeros de nodo: si son mas de uno, se los separa con comas, si no hay

precedentes no se llena).

El dltimo sector, el derecho, presentard en tiempo real un diagrama Gantt.
(Generalmente, ademas de estar habilitada la vista “Diagrama Gantt”, esta habilitada
la tabla “Entrada”, por defecto).

pject - Proyectl

Edician | Wer | Insertar FEormatc Herramientas Proyecte  Colaby

/3
-|Rer_ur

no de log
mentos o
gramar |g
Al hacer
s& muest
e instrug|
ar ese pa

yecto
os laborg iﬁ

a de las 4

eaz en fa
reas

juntar m3
obre tar

Calendario

Diagrama de Gantt
Diagrama de red
Gaptt de seguimiento

Uso de tareas

Grafico de recursos
Haoja de recursos

Uzo de recursos

Mas vistas...

Tabla: Entrada

Informes...

Barras de herramientas

Barra de vistas

Encabezado y pie de pagina...

Zoom...

nnas de
erzonalizada
thas limite v
as

=qos del proyecto

mentos al

cdal LS

tarea

En las figuras siguientes mostramos que se puede trabajar sobre las tareas de diferente

manera:

e usando el Botén “Tareas”,
e haciendo clic derecho sobre una tarea
e haciendo clic sobre diferentes botones,
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Definir el proyecto

2 @ Tareas Definir periodos laborabl, I
Haga clic en| Crear una lista de las tareas del proyecto
siguientes e| .
planear y pi Organizar tareas en fases
e pravEEy Programar tareas
un elementg
herramients Vincular o adjuntar mas informacion sobre tareas
para complg
Agregar col de infi ién p lizad:
Definir el pr Establecer fechas limite y delimitar tareas
Defi i y .
genlgr‘;zznc Identificar riesgos del proyecto
Crear una li Agregar documentos al proyecto
del proyectd . ..
A U\" Publicar informacion del proyecto en Web
Crganizar ta
Programar tareas I ! !
mibre de tarea Duracién Comienzo 05 ago ‘07
L [M[X
Comenzar estudio 1 riia? lun 1unang |

Cortar celda

Copiar celda

Pegar

Pegado especial...

Rellenar hacia abajo

Borrar contenido

Euente...
Informacion de la tarea...

Motas de tareas...

Publicar asignaciones nuevas y modificadas...

Solicitar informe de progresa...

Hipervinculo...
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hivo | Edicion i Ver Insertar Formato Herram
= #) | Deshacer Escritura  Ctrl+Z | |
=
‘ems| | 46 | Cortar celda Cr+X  Leorme

Ee | Copiar celda Ctrl+C
_— Copiar imagen... Noml
cen | & Pegar Crl+V -
25 elg Pegado especial...
v pryg
‘ecto, Pegar como hipervinculo
ento
entag Rellenar
Tplet

Borrar
3| prof Eliminar tarea
:rloc Vincular tareas Ctrl+F2
na lis{ 221 Desvincular tareas
ect - -
sete Ig\i Dividir tarea
ar tar
\ar 4 88| Buscar... Ctrl+B
o ad Reemplazar... Ctrl+H
zidn §
Ira.. Ctrl+I

colu
zidn g Vinculos...
wer fel -
r targ L=

ar riesgos del proyecto . |

ymbre de t I

Comenza

Ll

PIEB Colaborar Ventana 2

Ordenar

Eiltro para: Todas las tareas
Agrupar por: 5in agrupar
Esquema

EDT

L&
®

Teal

Informacion de la tarea...

Motas de tareas...

Mayis+F2

J07

Informacion del proyecto...

La ultima opcion de acceso de las figuras anteriores (menu Proyecto, opcion
Informacion de la tarea) nos permite editar varios datos sobre cada una de las tareas.
Para usar esta opcidén nos situaremos en cualquier campo de la tarea que queremos
editar, y vamos al menu. Nos aparecera un cuadro con varias solapas. En la primera de
ellas, (como vemos en la figura) estd la informacion general y permite ir modificando el
grado de avance en una posterior administraciéon. La segunda brinda la lista de

predecesoras inmediatas.

I ] Mo
| Informacién de Ia tarea

General | Predecesoras | Rearss | Avenzado | Kolms | Cempospers.
Nombre: [m Duracién: [ 1d? ::I [¥ Estimada
Porcentaje completado: 0% 3: Prioridad: | 500
Fecha:

Comienzo:  [lun 13/08/07 = &n [lun 13/08/07 -
™ Ocultar barra de tareas
™ Ajustar barras de Gantt a resumen

R —
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Informacion de la tarea

General

Mombre: |Diseﬁc- matetiales propaganda

Recursos

Predecesoras:

Avanzado

Maokas

Duracion: |65

ﬁ Acepkar I
Cancelar |

[1

ﬂﬂ

Mombre de tarea

Tipa

Fos

Prep.Planos v Doc. Técnica

Fin a comienzo (FC) :0d

[ =l ol en] ] e wal =

~Principal

Escala temporal E

Escala kemporal

Periodo no laborable

Unidades: | Semanas

j Intervalo: |1 ::I

Etiqueta; | 26 ene '97

Alineacion: | Izquisrda

*| W Separadores

Secundatia

Unidades:

Inkervalo: | 1 3:

Alineacion: | Centra

=l Etigueta: |zefon, ozjoz, ...

-

<

¥ separadores

— '01 |21 ene '01 [ 258 ene '01 | 04 feb '01 |11 feb '01 |18 feb '01 | 25 feb '01 | 04 mar '01 |11 mar '01 | 18 mar '01 | 25 mg
- 1 2101 25101 0402 11102 1502 2502 04/03 11103 15103 25
|| | Ampliar: |100 =5 % | Separador de escalas Aceptar I Cancelar

Escala de tiempo

Pulsando en el menld Formato se puede acceder al cuadro de Escala temporal de
diagrama de Gantt, estableciendo las escalas primarias (en este caso semanas) y
secundarias. En el ejemplo, vimos en las primeras figuras que el diagrama esta dividido
en semanas y las semanas en dias. La imagen siguiente muestra el aspecto que tendria

si cambidaramos a semanas divididas en semanas (se marca solo la semana).
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Completando la carga de datos

£ |Mombre de tarea ‘ Duracion Comienzo Fin Predecesoras | Mo L;
1 Prep Planos y Doc Técnics| 30 sems ju 150600 i 1001 01 &
2 Dizefio materiales propaga E zems ju 1401 11 mi 21402401 |1 B
i Produccion Publicidad 4 zems ju 190401 mi 160501 | 2,7
4 Revizion Planos y Docume 5 zems Ju 110101 i 1402401 |1
5 Obta Baze 10 sems ju 150211 mi 25804101 | 4
5 Instalacion del equipo v pr.| 8 sems ju 26/04/01 mi 2006101 |57
7 Permizos v reg legales 14 sems ju 110111 i 150401 |1
8 Cap. Operarioz v vendedo 2 zems ju 1705/ mi 300501 | 3.7
[

En las figuras, vemos el aspecto que

presenta la tabla de carga de datos Predecesoras I’"""":"""'s""""':'e‘"‘“:""'3':'s
cuando esté nuestro ejemplo completo. 1 A

La columna Nombre de los Recursos a la 11 B

derecha se ha utilizado para asignar 127 c

letras A, B, a fin de usar la misma 11 |D -
terminologia en este diagrama que en 14 E

los que ya hicimos. Esta columna es util 157 F

para identificar responsables, equipos u 11 o

otros recursos. Cuando se accede a este 137 H

campo aparece la posibilidad de
despliegue que nos permite ver la lista de todos los recursos existentes. (Flecha roja en

la figura)

Diagrama de Gantt

ene '01 (14 ene '01 [21 ene '01 [ 26 ene '01 | 04 feb '01 |11 feb '01 |18 feb '01 | 25 feb '01 | 04 mar '01 | 11 mar '01 [ 15 mar '01 [ 25 mar '01 [ O°
iy 14401 2141 26001 0402 112 162 2502 0405 1105 1503 250035

Pagina 107



Como ya lo hemos sefalado, a la derecha y en forma sincrdnica, va apareciendo el
Diagrama de Gantt. Como generalmente no es posible ver todo el proyecto
simultaneamente, dispondremos la herramienta zoom que estd en el menu Ver. Si
seleccionamos Todo el Proyecto, podremos disponer de una vista en conjunto:

& |Homre de tarea T DJ| 2|8 [nawly' '30 ||2iqu| 'DSD I| 1.1? sle%'nlu !J1 2| nEv '|DDV| Dl? :1“8| 'D; ||D4Mma|r ;:?1 I| 2‘19 alubrL'ml |VQ4|ju;

1 Prep Planos v Doc Técnice| 30 § A

2| Dizefio materiales propaga B 3

ER Produccién Publiciciad 44

| Revizion Planos y Docume 59

5 | Ohra Base 10 g

B | Instalacidn del equipo v pru g3 F
T Permisos y reg legales 14 4

B | Cap. Operatios y vendedo 24

Finalmente, si seleccionamos la Vista Pert, podremos ver un diagrama con fechas de
inicio y final de cada nodo—actividad donde estara en otro color el camino critico.

Prep Planas v
Doc.Técnica

Dizefio materisles
propagands

Procuccion Publicidad

(Cap. Operarios y
vendedores

2 |B Sems

iu 1107101 |mi 2102101

1

|30 SEmE

ju 1500600 |mi 10/01/01

3 4 sems

iU 1800401 |mi 160501

(Obra Base

i |2 SEms

iU 170035001 |mi 300501

Inztalacion del equipo v
prusha

Permisos v red legales

7 |14 SEME

ju 100 Il”i 180401

¥

S 10 sems

ju 1502007 |mi 2504101

¥

-] |8 SEmE

ju 260401 |mi 2006101

Cuando estamos en el modo “diagrama de Gantt” dispondremos, al menos, de tres
alternativas mas para ver el camino critico de un proyecto, de la siguiente manera:

seleccionando el botdn “Asistente para diagramas Gantt” en la barra de
herramientas o en el menu “Formato”. El Paso 2 del asistente ofrece
opciones para el diagrama, entre las cuales esta “Ruta critica”
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Jul Azistente para diagramas de Gantt - Paso 2

£ tipo de informacion desea que
aparezca en el diagrama de Gankt?

" Estandar

" Linea de base

" Otra

{~ Diagrama de =Santt personalizada

Cancelar = Akras I Siguiente = I Ein

2) Utilizando un filtro de tareas, en el menu Proyecto y eligiendo Tareas
Criticas. (Luego se puede volver a ver el esquema original siguiendo el
mismo método y seleccionando Todas Las Tareas)

i Proyecto Yentana ¥
i Ordenar b | B =7 |?||

Filtro para: Todas las kar Hitos
B Esquema » Intervalo de fechas. ..

) : Inkervalo de tareas...
- & nformacin de la tarea,,. Mawis+Fz

Que ukilizan el recurso, .
_ % Motas de tareas. ..

Tareas completadas

Informacion del proyecko, Tareas criticas

& Tareas de resumen
FEm= i‘m" Tareas incompletas
SEMms 08 IT Todas las tareas
SEME
1 sem Mas filkros, ..
sEMmE " "= aukofiltro
3) Eligiendo la modalidad “Gantt de Seguimiento”, que nos mostrara el

camino critico y los porcentajes de avance del proyecto
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Diagrama Mezclar mozica v anitl  ma 060201
de Gantk -
Preparar la secuenciz ma 14511100 R
Freparar un corto puk|  ma 130200
5 Edlitar ma 1302001
DI':.EE{I-IE Hacer las copias ma 270201
|
sEguimiento
Mombre de tarea Comienzo anriIeDTbre dicizr;bre ene;ze febfr:;n marnz-lzI
1 Hacer la animacion ma 14411400 0%
2 Preparar tituloz ma 141100
3 Instrumertar la mizic: ma 140100
4 Grabar la misica ma 09401 101
= Mezclar misica v anitl  ma 0602101
G Freparar la secuenciz ma 1451100
7 Preparar un corto puk ma 1302101
g Editar ma 1302001
9 Hacer las copias ma 2702001

Informacién del proyecto y costos.

Podremos asignar un costo a cada tarea, seleccionando el menu Ver, la Opcién Tablas

y en ella la tabla de Costos.
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Tabla: Entrada

Con todos los datos ya ingresados podremos acceder a la opcién Informacion del
Proyecto, que se encuentra en el menu Proyecto. Como puede observarse en la
siguiente figura, hay un botdn marcado Estadisticas con el cual podemos ver el costo
del proyecto y datos de avance.

F T z
Informacion del proyecto ‘Ejemplo 1 CPM*

mi 04/07 01

=2 - .

gramar a partir de: | Fecha de comienzo del proyecto

i
9
r.

ju 15/06/00

C
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Disefio de Mat. Propagand:  $6,000.00
Produccion Public $10,000.00
Rev. Planos y Docum $5,000.00
Obra base $4,500.00

Instalacién Equipo y Prueb:  $20,000.00
Permisos vy Registros Lege  $10,000.00
Capac. Operar. Y Vended  $25,000.00

PERT

Para utilizar el método PERT deberemos habilitar la Barra de herramientas PERT, lo que
se logra buscando en el menu Ver, la oprcidn Barras de Herramientas, Andlisis PERT.

Cuando se habilita esta barra, se encuentra una coleccion de siete botones, mostrados
en lafigura,
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ver diagrama de Gantt con tiempos optimistas
ver diagrama de Gantt con tiempos esperados

ver diagrama de Gantt con tiempos pesimistas

calcular tiempos PERT ingresar en tabla PERT

entrar tiempos PERT
modificar peso de los tiempos PERT
(por defecto es 1a + 4m +1b)

Ingresar en tabla PERT.

Podemos comenzar cargando todos los datos, excepto el tiempo de duracién, en la
forma de Vista Gantt y Tabla Entrada como fue realizado hasta ahora. Una vez hecho
esto, nos situamos en cada tarea y presionamos el botén “Entrar tiempos PERT”, con lo

que aparece el cuadro de didlogo que sigue:

ey
Entrada PERT

Luego de aceptar la entrada usamos el botdon “Calcular PERT”
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Y asi para cada una de las tareas. Podemos ver
que los tiempos pasan a ser los esperados para
cada una de ellas y tendremos un diagrama
Gantt calculado con esos tiempos. En las figuras
siguientes, en el modo tabla, estd seleccionada
la tarea 9, Inspeccién, lo cual también aparece
en el modo diagrama.

I  Estructura HA

Cimiertos 3 diag
Estructura HA, 7 dias
Techos 6 dias
Plometia 4 dias
Instalsc Eléctica 3dias
Carpintetia S diag
Rewvogues Int 4 dias
Rewvog Ext 5 diag
Inspeccion 1 dia

=TT T T PYIrEn
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Revoques Int

7 4 dias
_-{mi 1907200 [u 24107100

“aJRevoq Ext

8 5 dias
mi 19/07,00 |ma 25/07/00

Duracion esperada (campo de tareas)

El campo Duracion esperada contiene el periodo de tiempo total de trabajo activo
previsto para una tarea, es decir, el tiempo comprendido entre el comienzo y el final
previstos de una tarea. Puede indicar la duracién prevista como parte del calculo del
analisis PERT, que toma la media de las fechas y duraciones esperada, pesimista y
optimista, o dejar que lo calcule Microsoft Project. Este campo sélo se encuentra
disponible en la tabla Caso esperado o en la vista Gantt esperado.

Cuando se crea una tarea por primera vez, el campo Duracion esperada no contiene
valores. Cuando se indica una fecha de comienzo esperada y una fecha de fin esperada
y se hace clic en Calcular PERT en la barra de herramientas Andlisis PERT, se calcula una
fecha de duracién probable y se sitia en el campo Duracion esperada.

Se puede utilizar este campo en la tabla Caso esperado o la vista Gantt esperado para
estimar las probabilidades de fechas de tareas. De manera predeterminada, el calculo
del analisis PERT proporciona el mayor peso (4) a la informacion esperada y el menor
peso (1 a cada uno) a la informacidn pesimista y optimista.

Si se diera el caso de que disponemos de varias tareas criticas para las que deseamos
ver las duraciones mejores, peores y esperadas, deberemos escribir las fechas de
comienzo y de fin esperadas de esas tareas, asi como sus fechas de comienzo y de fin,
optimistas y pesimistas y, a continuacidn, realizar el calculo del andlisis PERT.

Podemos cambiar la forma en que Microsoft Project calcula el promedio de las tres
duraciones. Haciendo clic en Pesos PERT podremos poner nuevos valores para las tres
duraciones estimadas, pero con la condicion de que siempre esos valores (que
originalmente son 1—4—1) sumen siempre seis. Debido a que los valores de peso
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predeterminados representan desviaciones estandar de las probabilidades PERT, si se
cambian los valores predeterminados es posible que las duraciones estimadas sean
menos exactas. Para calcular duraciones nuevas, se hace clic en Calcular PERT.

Cuando Microsoft Project calcula las duraciones estimadas de las tareas, permite ver
las duraciones optimistas, pesimistas y esperadas haciendo clic en Gantt optimista,
Gantt pesimista y Gantt esperado en la barra de herramientas Andlisis PERT.

Fechas del proyecto

Se accede rapidamente a las fechas de fin de las tres programaciones resultantes si se
agrega una barra de tarea de resumen del proyecto. En el menu Herramientas, haciendo
clic en Opciones, se elige la ficha Vista y, a continuacion, se activa la casilla de
verificacion Tarea de resumen del proyecto.

(i} Mombre de tarea Dur. esperada [Com. esperado | Fin esperado
0 =l Proyectf 30 dias  ju 15/06/00 mi 26/07/00
1 Cimiertos 3 dias ju 150600 I 190600
2 Estructura Ha 7.5 dias ma 20406400 ju 2900800
3 Techos 5.5 dias ju 29006400 ju 0BT 00
4 Flomeria 4 dias ma 200600 wi 2306/00
5 Instalac Eléctica 3 dias i 0740700 ma 1107100
& Carpirteria S dias tmi 12007100 tmia 180700
7 Revogues Int 3.5 diaz i 190700 I 2440700
g Rewvor Ext 5 dias mi 130700 ma 250700
9 Inspeccion 1 dia mi 2607100 mi 2607100

Project Libre (ex OpenProj)

Introduccién

OpenProj era un software de cddigo abierto desarrollado por Serena, cuya ultima
versién liberada hasta 2018 fue la 14 vy fue descargada desde
http://sourceforge.net/projects/openproj/ en 2013 y verificada en 2018. Como Serena
posteriormente pasd a depender de Micro Focus, en la pagina openproject.org solo
aparen versiones actualizadas que funcionan en la nube o descargables, pero
solamente aptas para sistemas operativos derivados de Linux (distribuciones Linux u
OSx Aple). Sus precios van desde una versidn gratuita a otra de alrededor de 10 Euros.
Por ello se en este texto consideramos como valida la version 1.4 mencionada, al ser la
Ultima gratuita e irrestricta.
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No obstante, recientemente se liberé un producto denominado PROJECT LIBRE,
aparentemente un derivado de OpenProjl y que se puede descargar (o correr on line)
desde https://www.projectlibre.com. Las instrucciones que siguen son para la version
1.8.1. Este programa parece estar soportado también por Micro Focus, ya que se
encuentra el logotipo OpenProject junto al de LibreProject en la barra superior del
mismo.

Los editores de ProjectLibre declaran que es compatible con Microsoft Project 2000.
Brinda, basicamente, las mismas prestaciones y caracteristicas generales.

Si bien no es objetivo de la asignatura efectuar comparaciones y mucho menos
recomendaciones sobre el uso de uno u otro, consideramos recomendable que el lector
acceda a opiniones externas antes de tomar la decisién de cual va a utilizar. Un articulo
encontrado en Wikipedia sobre OpenProject nos parecio valioso por su objetividad y
grado de analisis, (y por la extraordinaria similitud con Project Libre) por lo cual
transcribimos algunos pasajes:

En comparacion con MS Project, software al que imita, OpenProj tiene una interfaz de
usuario similar y un enfoque parecido para la construccién de un plan de proyecto:
crear una lista de tareas o estructura detallada con sangria (diagrama de Estructura
de descomposicion del trabajo, EDT), establecer las duraciones, crear vinculos (ya sea
mediante (a) arrastre de raton, (b) seleccion y botones, o (c) escritura manual en la
columna 'predecesor’), asignar recursos. Las columnas (campos) son los mismos que
para MS Project. Los usuarios de un programa deberian estar ampliamente comodos
utilizando el otro. Los costos son los mismos: trabajo, tiempo, uso de material y los
costes fijos: todos éstos son proporcionados por OpenProj.

Sin embargo, existen pequeias diferencias en la interfaz (observaciones que se
aplican a la version 1.4), que requieren alguna adaptacion para quienes estdn
familiarizados con MS Project, concretamente, (...) insertar tareas es mds dificil que
en MSProject y en OpenProj no se pueden crear recursos sobre la marcha (hay que
crearlos en primer lugar en la hoja de recursos). También hay varias limitaciones mds
graves en OpenProj; la principal es la falta capacidad de MS Project de uso de
informes y vistas mds detalladas. Por ejemplo, aunque los campos de costo existen,
no hay ninguna forma rdpida para mostrarlos mds que insertarlos manualmente. Esto
requiere que el usuario sea relativamente avanzado: alguien que sabe lo que podrian
llamarse los campos y como utilizarlos.

La descarga e instalacion de ProjectLibre es muy sencilla y rdpida. La figura siguiente
corresponde a una imagen publicitaria de Project Libre en su sitio web
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The goal of ProjectLibre is to provide free and open source project
management software around the world. We are very pleased to
have been adopted in over 200 countries and making a difference
around the world. Large Fortune 500 companies, governments,
small business and non-profits around the world are benefiting
ProjectLibre can open existing Microsoft Project files and has
comp project nent features. ProjectLibre has
been d into Arabic, Chinese (Simplified), Czech, Dutch,
English, French, Finnish, Galician, German, Hindi, Italian,
Japanese, Korean, Persian, Portuguese, Slovak, Spanish, Swedis
Russian and Ukrainian. We are looking for volunteers to continue
translating both the product but also documentation. The
documentation is a community document wiki that is a work in
proaress and can be accessed when vou loa into this website

Abrir el programa

Prez Inc

Prezi Next

Projectlibre

Nueva
ProjectLibre
Nueva

Cuando se inicia el programa, aparece un consejo diario y una interfaz sencilla: .

W Tip of the Day X

Did you know...

Siempres es buena idea guardar la linea de base del
proyecto. Projectlibre permite guardar hasta 11, las cuales
pueden ser vistas en el Gantt y empleadas en el analisis de
Valor Ganado.

Show tips on startup

A% ProjectLibre — o >
PProtectlibre. J22 = )
rojectLibre.

=SPENPROS- Archivo | Tarea  Rearso Vit (7]

e Abrir | 9 cerrar || 4= Imprimir 5 Informadan Guardar Linea de Base

[ @ Nuevo ] Vista prefminar = Calendario Limpiar Linea de Base
Guardar  J8] Guardar como 3/ PDF Proyectos 't Didlogo de projectos  Actualizar

Archivo Imprimir Proyecto
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Cuando comenzamos a trabajar tendremos que optar por un nuevo proyecto o abrir

desde un archivo uno existente. En la pantalla, arriba a la derecha aparecera un listado
de proyectos abiertos y cuatro accesos rapidos.

Nuevo proyecto

La carga de un nuevo proyecto es simple, solo hay que darle un nombre y una fecha de

inicio, o dejar la que aparece

por defecto, que es el dia actual:

% Nuevo Proyecto

+

MNombre de Proyecto: ||:|rueba

[r] [ adelant=

Administradar: |Ale
Fecha Inido: D4/0s/18
Motas:

Fines demostrativos 2018|

QK || Cancelar || Help

Una vez que comenzamos, generalmente aparece, por defecto, una vista “diagrama de

Gantt”, a la que siempre se pu
en la figura siguiente.

ede acceder facilmente con el botén “Gantt” sefialado

1day?]04106/18 08:00
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Carga de tareas

En esta vista se puede comenzar a cargar cada una de las actividades del proyecto, para
lo cual, simplemente escribimos el nombre de la tarea en el primer rengldn de la planilla
en la columna “Nombre”. Veremos que aparece una duracién propuesta con un signo
de pregunta: 1 day? Y una fecha de inicio que coincide con la que se colocé al definir el
proyecto (por defecto, el dia actual). Luego una fecha de finalizacidon, mientras no se
modifique la duracidn de 1 dia propuesta por el programa.

&r prueba *

[ ProjectLibre. ;E’ ~ P>

|
OPENPROT— ! Archivo Tarea Recurso Vista ‘ illl&
] RES = Proyectos || f#if Histograma [ Use de recurse ({|Sin filro v
WEBS [ER Uso de recurse Informe Graficos [INo subventana (|(Sin ordenamiento v
Gantt [E@Usode tarea || Recursos [ES Uso de tarea Ninguno v
Task views RESOUrCE Views Other views Sub-views Filters
i Mombre Duracion Inicio \ J# iun 18 [14 jun 18 lig ju

It

el [ T

[1 I

1 Estudio de caso 04/06/18 08:00 0401

Para modificar la duracion de la tarea podemos ingresar cualquier valor y la unidad
correspondiente, sin embargo, el programa convertira todo a horas o a dias: asi es
posible ingresar 4h o 4 horas, 3 d o 3 dias, 1 semana etc. En cada caso la presentacion,
al pulsar “enter”, sera convertida a dias, lo que el programa sefiala usando la palabra
“day”:

4h => 0,5 day
8 horas = 1 day Nombre Duraciéa

3d => 3 days Estudio de caso 1 semana)

e

Sobre la tabla de conversion a dias
volveremos mas adelante.

Paralelamente, a la derecha, en la ventana

de diagrama Gantt comenzardn a B ( w

dibujarse las barras de cada tarea cargada.

Luego ingresamos en la columna
Predecesores el nimero de rengléndelao
de las tareas predecesoras, separadas por
punto y coma (;)
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[ ProjectLibre. )\
SoeeReRo

=) @)

Archivo Tarea

Reaurso

Vista |

RES =] Proyectos || il Histograma  [E3 Uso de recurse || Sin filtro v

[#3 Uso de recurso || [ Informe [3 Graficos [ Mo subventana ||[Sin erdenamiento v

Recursos [ Uso de tarea Ninguno v

Task views. Resource views Other views Sub-views Filters.
lD Mombre Duracion Inicio Terminado o J#jun 18 WAL jur )
Elol b Iv | 1
1 Estudio de cso 5 days?|04/06/18 08:00 08/06/18 17:00 i -

2 Anlglisis Bibliografico 2 days|11/06/18 08:00 12/06/18 17:00 @

Con seleccionar cualquier celda correspondiente a una tarea, podremos hacer doble
clicen ella, o —lo que nos dard el mismo resultado — hacer clic en el botdn Informacién
de la pestafia “Tarea” para acceder

a la informacion de la tarea, que podremos modificar en el mismo cuadro de didlogo.
Hay varias pestafias: la primera, informacion general, nos permite ver fechas de inicio y
de final, porcentaje completado, prioridad, etc. (primera figura de la pagina siguiente)

En la pestafia “Predecesoras” podemos ver y cambiar las predecesoras y que tipo de
tarea son (por defecto todas son Fin a Principio — FS). (segunda figura de la pagina

siguiente)

Dispondremos de otras pestafias que informan las tareas que siguen dependiendo de
la actual, los recursos asignados y/o necesarios para esa tarea, editor de notas y
comentarios. En la pestafia “Recursos” podremos asignar nuevos recursos a la tarea
mediante el botdn de la figura (Estos recursos deben estar declarados previamente, ver

mas adelante). (tercera figura de la pagina siguiente)
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&' Informacion de Tarea - 2

Predecesores | Sucesores | Recursos | Adelantada | Netas

Mombre: |Anlalisis Bibliografico

Duradon: |2 days | [[] Estimada
Porcentaje completo: | U%li" Frioridad: | 500 ‘i"
Costo: &0,00 Trabajo: |16 horas |
Fechas
Inidio: [L1/06/18 08:00 [=] Terminado: [L2/06/18 17:00 =
Linea base Inido: Linea base Final:
Cerrar | | Help
%t Informacion de Tarea - 2
General | Predecesores | Sycesores | Recursos | Adelantada | Notas
MNombre: |Anlalisis Bibliografico
Predecesores:
Nombre predecesor 1D predecesor Tipo de dependencia
Estudio de cazo 1Fs
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]]:ua [ == Informacién de Tarea - 1 ﬂ u ]
i% | General | Predecesores | Sucesores | Recursos | advanced | Notas| rl
3 g o
MNombre: |Estudio de caso \/ |
v

. n
| Recursos:

1
Entorno de Trabajo Atraso asig... Demora de... Tabla Factores de Cu# Asigna Ret

-~ < Alano 0 days 0 days A
E s Plano 0 days O daps A

La pestafia “Advanced” nos permite ignorar el calendario (dias corridos) forzar el
terminado, cambiar a agotamiento de recursos, entre otras herramientas.

= ; . .
— == Informacion de Tarea - 2 M
- General | Predecesores | sucesores | Reaursos | Advanced I Ncias‘

_ Mombre: |Ana||5|s bibliografico

T Predecesores:

L Predecesor ID Predecesor Tipo

— Estudio de caso 1[FS

= 4 I 4

L [ Cerrar | [ Ayuda ]

Conversion de unidades de tiempo de trabajo
Volvemos al calendario y a la conversién de horas, semanas o meses a dias. Para

acceder al manejo del tiempo, podemos utilizar el botén “Calendario” en la pestafia
“Archivo”:
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P8/06/15 17:00

2 days|11/06/18 08:00

12/06{18 17:00 1

Dispondremos de un cuadro de didlogo con un calendario almanaque enfocado en el
dia de inicio y la posibilidad de seleccionar varios parametros: El primero, “Para” (que
por defecto se muestra en “Estandar”’) puede seleccionarse en 24 horas o Turno

nocturno

w2 Cambio de tiempo laborable

Para:

(0 Use valor predeterminado
(O No laborable
(O Laborable no predeter...

Desde: Para:

I
L [ ]
I
I
I

junio 2018
oL MMJ Y S

julio 2018
L MM J ¥ 5

1032
3 4 5 6 7 88
10011 1213 14 15 186
17 18 19 20 21 22 23
4 25 26 27 28 29 30

(]

agosto 2018
oL MM J Y S

2 3 4 5 B F
91011 12 1314
T8 17 18 19 20 21
23 24 25 26 27 28
an A

septiembre 2018
L mMmmMMJ ¥[S

1.2 3 4
8 6 7 8 910 M
1213 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 A

=1

16
23
an

34 5 B 78
10 11 12 13 14115
17 18 19 20 21 |22
24 25 26 27 18 29

Nuevo...

I
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A% Cambio de tiempo laborable

Fara:

Estandar

24 Hours
[Turno nocturne

() Mo laborable

() Laborable no predeter...




El botén “Nuevo...” nos permite editar un nuevo calendario y el botén “Opciones...”

finalmente es el que permite establecer
las conversiones de horas, semanas o
meses a dias.

Asi, si dejamos el valor por defecto,
tendremos que

8 hs equivaldran a 1 dia,

12 hs equivaldran a 1,5 dias,

1 semana seran 5 dias,

1,6 semanas se consideraran 8

Fiipal

&% Configuracion de Duracion

s

Configuracion solamente aplica a duraciones

Horas por dia Bli}
Horas por semana :

Dias por mes : 20 t}

dias,

oK || Cancelar ||

Help

1 mes son 20 dias
un mes y medio son 30 dias.

Recursos de las tareas

Una vez que hemos ingresado la informaciéon de todas las tareas, estaremos en
condiciones de asignar responsables a cada una de ellas.

ProjectLibre. NES~)
m ‘ Archive Tarea Recurse Vista

& Acercar || copiar || ¢ nsertar | piz Sangrar &, Vinaular A Informadién  BC} Asignar recursos  # Buscar
WES & Alejar V‘ 4% Cortar || e= Eiminar | =% Anular sangria | ¢ Desvinalar | “*! Calendario  Guardar Linea de Base ™ Moverse ala tarea
Gantt @ Uso de tarea Pegar =] Notas. Limpiar Linea de Base  Actualizar
Vistas Clipboard Tarea
B Nombre Duracion Inicio [4jun 15 |11 jun 18 |18 jun 12 [25 jun 18
1 Estudio de cso 5 days?(04/06/18 08:00 (08/06/15 17:00
2 Arlalisis Bibliografico 2 days|11/06/18 08:00 12/06/18 17:00 1
3 Preparadisn de contenidos 4 days|11/06/18 08:00 14/06/18 17:00 1
4 Desarrollo de tareas 5 days?|15/06/18 08:00 21/06/18 17:00 13
5 Armado y fotografiss 18 08:00 [26/06/18 17:00 4
6 Correccién 1day?|27/06/18 08:00 [27/06/18 17:00 5
7 Impresidn final 1day|28/06/18 08:00 28/06/18 17:00 6

Para ello pulsamos el botdn, indicado en la siguiente figura, que nos permite cambiar la

vista a “Recursos”
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( ProjectLibre. NE4 &)
— Archivo

=GPENPROJ s [ 5
B RBS € Alejar _ Copiar || & Insertar | 5 Sangrar
[E3 Uso de recurso rgvl s\ Cortar || & Eliminar | =4 Anular sangri
Rearrsos X\ Acercar Pegar
Clipboard Re¢
Duracion Inicio Te
5 days? 04/06/18 08:00 08/06/18 1.
2 days|11/06/18 08:00 12/06/18 1
4 days|11/06/18 08:00 14/06/18 1.
§ dave?| 16MA/1R NRNN MMNGHR 1

En la nueva planilla podremos cargar los nombres de cada recurso, datos y

disponibilidad. En este caso se han colocado 3 personas y “papel”,

asignando

disponibilidad ilimitada a dos personas y de un 50% a la tercera. Esto nos permitiria
evaluar la duracion del proyecto si optaramos hacerlo por disponibilidad de recursos y

no por uso de tiempo proyectado.

Vistas Il

Ty

Requrzo |
Nombre Tipo Direccion de comreo elec. Etiqueta material

1 Juan Trabajo [eniPoptmiza.org |
2 | Pedro Trabajo \pedro @aptimiza.crg
3 | Maria Trabajo Imacislao@optiriza org
4 | Papel Material

| |

I [

Srupo

Unidades Max

10055

0%

100%|

Volviendo a la vista “Gantt”, recién ahora podremos acceder a la asignacion de
recursos. Los recursos deben estar registrados en la vista anterior para que puedan ser
escritos en esta. Si hay mas de uno, se escriben separados por comas y puede agregarse
una disponibilidad, por ejemplo: Juan y Pedro tienen a su cargo una tarea con un 50%
de dedicacion. Se agrega a uno de ellos el porcentaje entre corchetes.
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/= Informacin Asignar recursos 4 Buscar
" Calendaric  Guardar Linea de Base " Moverse ala tareg
[T~ Notas Limpiar Linea de Base  Actualizar
Tarea
1 14 jun 18 11 jun 18

el MMblvisph Miwb vl
1 i
23

La vista Gantt resultante es la que vemos en la figura siguiente.

1]
4 jun 15 11 jun 15 18 jun 18 5 jun 18 2 jul 18
s Dl Ml kEDLMMOIEDL MMEIMEDLMMODMEDL ML
Maria[50%]

Maria

Juan[50%];Papel

Otras vistas
Vista “RED”

En la pestaia “Vista” encontramos un botén “Red” con el que podremos acceder a la
vista en red del proyecto, seglin vemos en las siguientes figuras.
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— —
i Histagrama [ Uso de reawss || Sin filre =
[ Graficos Mo sibventana || S ordenamients =
I3} Lo de tarea Nirgune w
Sub-views Il Filters.
| Terminade | 1 [Ajn 10
psfos/18 13:00
|0a/0si/13 13:00 i
|12/06/18 13:00 1
i I
dee | BSISEO. R
Termin.. 060818 13:00 Termin... $20818 13:00
[ Ducain 5 3| Ducacia 307 3| Dacacia 152 Dam
e | WOSISBO. e | OSISBOO. e | JSOSMBS. 1. Higs | 2083 590 e
Termin... 120818 13:00 Termin... 130618 13:00 Termin... 220613 13:00 Termin... 250613 13:00 Tem

Las actividades en rojo son las criticas (igual que en el Gantt). Si se pasa el cursor sobre
la vista observaremos que éste cambia toma la forma de una cruz delgada negra sobre
los conectores entre bloques. Si se hace clic alli veremos un cuadro con informacion
detallada de las tareas vinculadas

oo

nidos . . . .. . Desarrollo de.te
Lol | . Duracion 3 days |
L . Imicie | 0 180412
""""" Termin..: 250412

&% Dependencia de la Tarea x
Desde: Anlalisis Bibliografico
Para: Desarrolo de tareas

Tipo:

Femowver || (04 || Cancelar || Help |
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Por otra parte, haciendo clic en un cuadro de tareas se puede editar su contenido, por
ejemplo, cambiar los dias de duracion de esa tarea.

Vista “RECURSOS”

Accedimos a esta vista al cargar los recursos que podrian ser usados. No pueden ser
asignados recursos si previamente no figuran en esa lista. Es ldgico que pueda haber
recursos no utilizados.

Il I [ —
Task views || Resource views || Other views || Sub-views
| i) | Nombre RBS | Tipo Direcd
1 {5} Juan ' iTrabajo ;juan@c;
2 53! Pedro iTrabajo :pedro@-
3 ?:’:l | Mariz |rTIabajo ‘marialao
4 | Papel Material

|
——| Este recurso esta en el equipo del proyectol

Como se ve en la figura anterior, la vista ahora aparece coloreada sobre los recursos
utilizados, marcados con un simbolo en la columna “i’- Si se pasa el cursor sobre el
recurso aparece una indicacion de que el recurso se usa en el proyecto, como se ve en
la figura.

Vista “WBS”
WBS son las siglas en inglés de “Work Breakdown Structure” cuyo equivalente en

espanol es EDT o “Estructura de Descomposicion del Trabajo” |o que permite analizar
el proyecto en niveles de elementos de trabajo o niveles de tareas.
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ProjectLibre.il 3%~ )

e — Archivo Tarea R Vista

54 RBS [ Proyectos || [l Histog

[¥3 Uso de recurso || [T Informe 72 Grafict

Recursos P Uso de

Resource views Other views
Task views Il Resource views || other views || Sub-views Il Filters |

Estudio de caso Anlilisis Bibliogrifico Preparacitn de contenidos Desarrollo de tareas Arn
Costo 30,00 Costo 50,00 Costo 50,00 Costo 50,00 Cost

Una vez que accedemos a la vista podremos organizar las tareas en niveles,
simplemente haciendo clic en el cuadro origen, por ejemplo, “Estudio de caso” y
arrastrando la linea que se genera hasta el cuadro de nivel inferior, por ejemplo
“Andlisis Bibliografico”, lo mismo se realizd entre “Estudio de caso” y “Desarrollo de
Temas” y entre este e “Impresion Final”, para obtener la figura siguiente.

Estudio de caso
Costo 000
i 2 \
Preparacion de contenidos Desarrollo de tareas Armado ¥ fotografias
Coste  $0,00 Coste  $0,00 Costo 50,00
h k4
Impresion final Correccion
Costs 50,00 Costs 50,00
Vista “RBS”

RBS son las siglas en inglés de “Resourse Breakdown Structure” cuyo equivalente en
espanol es EDR o “Estructura de Descomposicion de Recursos” y que nos permite
analizar el proyecto en niveles de dependencia de los recursos. Estos recursos pueden

ser ordenados como se explicé en la vista anterior.
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ProjectLibre. ;\El ST

= Red [ Histograma 3
s WBS [ informe || [Z2 Graficos C
ntt B Uso de tarea || Recursos [ Uso de tarea
Task views Resource views Other views Sub-vie
Pedro
Costo 30,00
Presn... 5000
Maria Juan
Costo 50,00 Costo 30,00
Presn... 3000 Presu... §0.00
Y
Papel
Costo 20,00
Fresn... 30,00

Vista “INFORMES”

Mediante esta vista podemos ver e imprimir un resumen de todo el proyecto, dividido
en items:

Fechas (dates) de inicio y fin; Duracién y tiempo remanente; horas de trabajo y costos.
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Rers |m|

Selector de tipo de %5 Proyectos || (il Hstograma (I Uso de recurso || Sn five G
informe Clintorme || [ Grafece Cse w || Sn v
T3 Uso de tares Hinguno -
Other views || Subrvwrws Filters
_-.“- Reporte: w

_Egu i [ o] ] DOMN &&8fmws - M

Tamk
&MWI
Barra de comandas prueba
de control del
informe
Start 0GB DEOD Firesh
Basaline Start Baseling F

Vista “DETALLE USO DE TAREAS”

[ Histograma
rme [#3 Graficos
R Uso de tar.

Gantt Uso de tarea " Recrsos ” " Uso de tarea " Ninguno v |
Task views Il RES0LICE Views. || other views || SUb-views Il Filters |
@ Hombre: Duracion Tnicie Ter Jiun 18
1Ry BEstudio de caso 4 days?(04/06/18 0B:00 07/06/18 1|
2 4 days?|04/06/18 08:00 07/0s/18 17
3 &0 ElDesarrolle de tareas 1day|04/06/18 0B:00 04/06/15 1)
4 Impresién final 1 day|04/06/18 08:00 04/06/18 17:
5 &8 doy 1 day?[04/06/18 0B:00 04/06/18 1|
6 Correcdsn 1 day?|04/06/18 08:00 04/06/18 17
<[ 1 3|« |
Nombre Trabajo | Duracion Inicio [4jun 16
L L I I If] )
1 |BEstudio de caso 116horas| 4 days?/04/06/18 08:00 [Trabaio 40n  28h  24h  16h
Juan i0horas 2.5 clays| 04/05/18 08:00 [Trabajo) ] E El
Mo i0horas 2.5 dlays| 04/106/18 08:00 [Trabajo # E Exl
2 Preparadién de contenidos| 32 horas)| 4 days?|04/06/18 08:00 [Trabaio sh &h 6h sh
Pedia 32 horas| 4 lays| 04/06/18 08:00 [Trabajo ah an & ah
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Nos permite ver un resumen de horas dedicadas por cada recurso en cada Tarea del
proyecto y un calendario de ocupacion.

Vista “DETALLE USO RECURSOS”

Recurso

[=] Proyectos
» || EZl Informe

Other views

" Tnirin .
| @ | Nombre | Duracion | Inicio Ter [t un 18 11
] I 1 I I L
1 4!  Eestudiodecaso | 4days?/04/06/18 0s:00 07/06/181)
z | [reparacén de contenides | 4 days?|04/06/18 08:00 07/05/18 17:
3 a0 EDesarrallo de tareas 1 day|04/06/18 08:00 04/06/18 1|
+ | Impresion final 1 day|D4/06/18 08:00 04/06/18 17: B Juan]50%]:Papel
5 &8 v 1 day?/04/06/18 08:00 04/06/15 1| L o ]
[ Correcdién 1 day?|04/06/18 08:00 04/06/15 17: BB Maria
< 2|«
Nombre Trabajo Entorno de Trabajo Atraso } [ jn 16 Ju
] I I Il I It I I I o Il
1 BPedro 116 horas [rrabaje] o oh Oh  4oh|  28h  24h  16h gh oh oh
Desarrolo de tareas 40 horas Fiano 0 daps| [Trabajo] | | El El E El e
Preparaciin de conteridos 32 boras Flano 0 days| [Trabajo| | | E E E El |
3 | EJuan 26 horas [rrabajo|  oh oh oh|  12h 8h 6h oh oh Oh [
Estudio de caso 10 horasi Plana 0 days| [Trabajo| | | # # E | |
Armado y Fologras 12 horasiPlana 0 days| [Trabao| | | # @ # | |
= = ; 1 1 1 T T ; ; 1 1

Con ella obtendremos un resumen de horas dedicadas en cada tarea por cada Recurso
afectado al proyecto y un calendario de ocupacion.
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Vistas “HISTOGRAMA” y “USO DE RECURSOS”

Vista

P

tos || f# Histograma [H Uso de reaurso |||Sin filtro

[2 Graficos (] No subventana || Sin orden:

& Uso de tarea Ninguno
Sub-views

4 l4 s 102

Accedemos a una ventana dividida en dos partes. La de la izquierda nos muestra un
esquema en drbol de los recursos ordenados por niveles de dependencia. Si
seleccionamos uno de ellos, en la de la derecha veremos un histograma del tiempo que
ese recurso afecta al proyecto, en un color, comparado con el tiempo disponible del
recurso, en otro color.

FilroRearsos: | Sin filro v| & 5 alprincipio A 4 jun L1 [2 jul 1

16 jun 18 |18 jun 18 [25 jun 18 ]
EL) MDD R ED] MMDWED] MMDREDR) MWD REDRL MWD RE

z00% |-

1784

1500%

128%

1000 oo

784

S0%

264

“ oo

En el caso de uso de recursos puede obtenerse un histograma o grafico acumulado del
tiempo afectado por cada uno de los recursos al proyecto, visible solamente cuando ya
se esta en desarrollo o iniciado el proyecto.

Administracién del proyecto

Volviendo a la Vista Gantt podremos seleccionar cada tarea y pulsando el botdn
derecho es posible dividir las tareas para considerar, por ejemplo, los feriados.
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Jua n[Sfl}“."-‘l-'! Maria[50%]

Padra

Dividir

Muestra Asignacicnes

®  Mostrar Enlaces

®  Mostrar Calendanio

Mostrar filas
Barra de Estilos ¥

Estilos Anotacion >

Incorporacion de los costos

El proceso de incorporacion de los costos se puede hacer eligiendo, en la Vista Gantt,
una columna que estara a la derecha de la que se quiere insertar y sobre el encabezado
pulsar el botén derecho, para elegir: “Insertar Columna”

LN R L L Ll I e | |I

a EEI Insertar Columna...

4]
ﬂ]ﬂ Clcultar columna

‘o
. Encontrar
1[
1
At Insertar Colurmna by
Campo [ACWE o

(014 Cancelar Help

De esta manera sera posible introducir el costo de cada tarea, como vemos en la figura
siguiente.
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KCondoonada por ¢ esfuerzo

Costo
to Remanente
to fijo real
to real
tol v
=ﬁ:
Costo Fijo Hombres)
£54,00|Juan[50%%] ;M
| @,UU|Mar|'a
&0,00|Pedro
£0,00|Pedro
£0,00{Juan[50%:]
&0,00 |Maria
£0,00{Juan[50%:] ;P

Informacion y avance del proyecto

Mientras administramos el proyecto, podremos tener acceso a todos sus pardmetros,
para eso trabajaremos en cada tarea, seleccionando la pestafia Tarea y con el boton
“Informacion” acceder a las tarjetas vistas al comienzo. En la figura siguiente
mostramos un ejemplo con la tarea 1:
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1 udo de. DS06/18 17:00

2 12/06/18 17:00 1

iw Informacion de Tarea - 1 bas

General |Predeoesores| 5ucesores| Reaursos | Adelantada | Noias|

Nombre: |Esmdio de c@so |

Duradon: 2,5 days? Estimada

Porcentzje completa: 0 %lﬁl Prioridad: 500 EI
Fechas

Inicio: 04/06/18 08:00 [=]| Terminade: 05/06/18 13:00 =]
Linea base Inida: Linea base Final:

Supongamos que nos informan que tiene un avance del 60%. Incorporamos ese valor
en la tarjeta, como vemos en la figura.
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] &% Informacion de Tarea - 1

General | Predecesores | Sucesores | Recurzos | Adelantada | Motas

Mombre: |Estudio de caso

Durador:

2,5 days? | Estimada

| Porcentaje completo: | GU%E” Pricridad:
e Costo: 554,00 Trabajo: 20 horas

Fechas
Inidio: 04/06/18 08:00 [~] Terminado: b6/05/18
Linea base Inido: Linea base Final:

y veremos que el diagrama de Gantt reflejard el avance, con una linea, dentro de la
tarea, cuya longitud es proporcional al grado de avance informado.

: 4 jun 15 11junis 15jun 15
v IS ol b v ils ol il vis ol il lvis o

Juan[30%] :Marial50%]

Luego accedemos a la informacion del proyecto, en la pestaifia “Archivo”, botén
“Informacion”:
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Zerrar || ‘=% Imprimir : % Inforfadién Guardar Linea de Base
Q| vista preliminar UT=ED| ™= Calendario Limpiar Linea de Base
|>! POF Proyectos = Didlogo de projectos  Actualizar
Imprimir Proyecto
S I Nuracinn l Tnicin | Torminadn I 2]

iw" Informacion de Proyecto

General Estadisticas  Notas

Mombre: |prueba

Fecha Inido: 04/06/18 08:00
Linea base Inido:
Inido real: 04/06/18 08:00

Duradon: 16,5 days
Duradon real: 0 days

Trabajo: 132 horas
Trabajo real: 12 horas

Costo: £54,00
Costo real: £0,00

Feccha terminaden:  26/06/18 13:00
Linea base Final:
Fin real:

Linea base Duradon: 0 days
Duradion Remanente: 16,5 days

LInea base Trabaje: 0 horas
Trabajo Remanente: 120 horas

Linea base Costo: £0,00
Costo Remanente:  £54,00

En estas pestafias se observa el avance y grado de costos, se pueden incluir notas y
averiguar los costos remanentes.

Como podemos ver, no hay posibilidad directa de analisis probabilistico PERT. Si bien
es cierto que podemos cargar los tiempos optimistas y pesimistas y, con cierto trabajo,
hacer un esquema PERT, el resultado que obtendremos no tendra ningun dato

estadistico.

Pagina 139



Otros programas disponibles

GanttProject

Es un programa simple de software libre multiplataforma (www.ganttproject.biz) que
tiene una interfaz muy similar a OpenProj, aunque es mucho mas simple. Se destaca
porque puede importar proyectos MS Project y, por supuesto, OpenProj. Produce
informes en formato HTML y PDF y diagramas de Gantt y diagramas PERT. Las siguientes
imagenes corresponden a distintos aspectos de la interfaz de usuario. Es un programa
completo y recomendable.

£} GanttProject — O be
Proyecto Editar Ver Tarea Recursos Ayuda

= ® :: ... UU E’F % 4 e

& Gantt W Diagrama de recursos |

[ERCIR T 'S !| Acercar | Alejar Hoy ~ | Afris | Adelante  Mostrarla ruta critica | Lineas de base...
GAnTT | marzn 2018 alril 2018
A T T T ‘ T T T T T T T T
Nombre Fecha de in..| Fecha de fin| # - - . © € ~ J S . = . 2 ©
i Gantt | {ff Diagrama de recursos |
e b F ﬂ z Acercar | Alejar Hoy ~ | Atras | Adelante  Mostrarla ruta critica | Lineas de
GAnTT -.-'.‘ | 2012 2013
project - : ; Sunﬂvelthe End ofthe Wonlu ] : : ;
Nomb: - Fecha d - Fecha de fi Semana 50 Semana 51 Semana 52 Setmana 1 Semana 2 Semana 3 Semar
HIATE EGTFE ENNICT ECTHICENT 3l4nmz20 17H2H 22 3AMIAZ OTAMAE  d4midE 3
E e Architectural ... 2411212 250113 B L4
e Create dr_24/1212 040113 E —
@ Prepare ¢..07i0113 250113 : :
@ Agreeme... 28/01H13 2810113 ] :
B e Interior design 07/01H3 18/01H13 %
© Pre-design 07/0113 1110113 ———— !
@ Furmniture ... 140113 1810113 : H il ]
@ Equipme.. 140113 1801113 : [S—
E & Construction...28/0113 10/05H13 : !
@ Foundati.. 28/0113 150213
@ GroundF... 18/02H13 150313
© FirstFloo... 1810313 12104113
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L] GanttProject [HouseBuildingSample.gan]

Proyecto Editar Ver

Tarea Recursos Ayuda

WEH =232

T+ &

=1
Gan'rr;lj'.ﬂ )

P . i
Nombre Funcién

Jack House
John Black
Michelangelo
Tom White
Peter Green
George Brown
John Silver

L B I
e o 0o 0o 0w

Encargado del proyecto
Excavator operator
Architect

Bricklayer

Bricklayer

Bricklayer

Foreman

7] GanttProject [HouseBuildingSample.gan] *

Proyecto Editar Ver Tarea Recursos

Acercar | Alejar Hoy ~ | Atrds | Adelante
2012 2013
‘ Sunsive the End of the Wiord] |
T 1 I T T T

Semana 50 Semana 51 Semana 52 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
104241 4MaMZ_ A1M2M2 OFOAME 4M4M3 240443
: [ |

O 0 N s
Ayuda

WEH &8 OX

EFEE 4¢

&= Gantt r ‘Zﬂ? Diagrama de recursos rDiagrama PERT |

]

_—
Decoration phase

Inicio: 29041 3
Fin: 110313

Duracion: 10
—e

et
Survive the End o.,

Inicio: 211212
Fin: 214212

Inicio: 280113
Fin: 110313
Duracion: 75

Inicio; 0701 M3
Fin: 190113
Duracion: 10

Inicio: 240121 2

Fir: 26/0113
Duracion: 25

Architectural des..

[ Create draft of ar.} Prepare construc.). Agreemet
Inicio: 2411212 Inicio: 070113 - Inicio: 2301
Fin: 020113 Fin: 26113 Fin: 2810101
Duracion: 10 Duracion: 15 Duracion: 0

Pre-design Furniture
Inicic: 0701 M3 Inicic: 1401
Fin 120113 Fin: 1910141
Duracidn: 5 Duracion: 5
o
Equipmen
Inicic: 1401

Fin: 1910141
Duracion: 5
S —

3'\
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