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1. Introduccion

La duracién de cada actividad de una obra viene dada por la medicion y el rendimiento de los medios
puestos para su realizacion. Los recursos puestos a disposicién de una actividad generan un coste que suele
estar relacionado con el rendimiento de esos recursos: a mayor rendimiento mayor coste. Por eso es frecuente
gue si se pretende acelerar el trabajo aumentando la intensidad de los medios empleados, se incrementaran
los costes del proyecto. Es responsabilidad de los gestores de la obra la eleccién de los medios que optimicen
los costes cumpliendo plazos, siendo estas dos condiciones excluyentes entre si, disefiando un programa de
trabajos que considere los costes para los posibles escenarios que se puedan dar.

Ademas hay que tener en cuenta que los costes asociados a los equipos de produccién son solamente los
costes directos, pero el coste total de un proyecto es la suma del coste directo y del coste indirecto, siendo
éste creciente con la duracion de las obras. A menor duracién menor coste indirecto pero, normalmente, mayor
coste directo. Conseguir un plazo que minimice la suma de ambos es el objetivo de los ajustes coste-tiempo.

2. Variacion de los costes directos

La relacion entre el coste y el tiempo se puede representar como se muestra en la figura 1. Normalmente
esta relacidon no se conoce con precision, pero si se conociese, se podria definir una metodologia que permite
obtener el coste 6ptimo. Obsérvese que en esa figura hay una duracion maxima T, (asociada a un coste Cq)
a partir de la cual el coste no disminuye, por lo que no tendria sentido programar la actividad con duraciones
superiores pues se incrementan los costes con duraciones mayores, y una duracion minima T», (asociada a
un coste maximo C,) que no es posible reducir por limitaciones de la técnica constructiva, o por la cantidad y
naturaleza de recursos disponibles.
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Figura 1: Relacién coste directo — duracién de una actividad.

En este texto se va a suponer que hay proporcionalidad en la relacién entre la duracion y los costes de
las actividades, para poder abordar el problema con una formulacién lineal del problema, pero en la que los
principios aplicables son perfectamente validos para otro tipo de relaciones. Asi se va a suponer que la relacion
coste-tiempo viene dada por una linea recta, como la representada en la figura 2.

Los puntos que marcan estos limites son (figura 2):

(1) Punto «normal», de maxima duracion t; con un coste C;.

(2) Punto «tope», de maximo coste directo c, con una duracion To.
La pendiente de la recta (1)—(2) vendria dada por:

_ C2—C1 _ AC

Pr2= o, T AT 1)

Pero como asi la pendiente siempre es negativa en lo que sigue se va a tomar el valor positivo de la
pendiente, es decir:
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Figura 2: Relacién coste directo — duracién de una actividad.

& _ Cr—cCq _ Cy—-cCq
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La pendiente asi definida proporciona el ahorro de coste por unidad de tiempo, y va a servir como indice
comparativo de prioridad en la eleccién de las actividades en las que pueda obtenerse mayor reduccién —o
aumento de su coste unitario— al variar su duracion.

Supongamos como ejemplo, las actividades representadas en la figura 3. Siambas estuvieran programadas
con sus duraciones minimas y se aumentaran en 3 semanas, este incremento originaria en cada actividad el
siguiente ahorro:

-1
ACA:3'pA:3M:15O
5-1
-2
Achg.pB::;M::goo
7-3
Coste
A
600 F------------
| Actividad B
Coste i
A :
300 F---¢ 300 f------------ e
i 200 F------mmmmmm s
150 - \ | .
100 F---1 ' | .
1 4 5 > Duracion 3 6 - > Duracion

Figura 3: Curvas coste—tiempo de dos actividades.

Los costes directos en la nueva programacion, (puntos Pp y Pg) serian:

Ca =300 - ACp = 150

Cg = 600 — ACg = 300
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Es evidente que para reducir costes directos es preferible aumentar la duracion en la actividad B porque el
ahorro de coste es superior.

Por el contrario, si lo que se pretende es acelerar el proyecto con el menor sobrecoste posible, es mejor
hacerlo sobre la actividad A (suponiendo que ambas actividades son criticas), porque el incremento de coste
asociado es menor.

En funcion del planteamiento del problema debe actuarse de forma prioritaria en unas u otras actividades,
como se vera a continuacion.

3. Reduccion de costes directos

La disminucién de los costes directos de ejecucion provocard un incremento en la duracion de algunas
actividades, lo cual puede plantearse de dos formas:

1. Sin variacién del plazo del proyecto.

2. Con el retraso de dicho plazo.

El primer caso se dara cuando la reduccién de costes directos se aplique a las actividades no criticas. Esta
optimizacion se efectuara entonces reduciendo las holguras de las actividades que sea necesario, priorizando
las actividades cuya proporcion % sea mayor, ya que en estas actividades el ahorro de costes es mayor a

igualdad de aumento de duracién.

El segundo caso se plantea una vez se han prolongado todas las actividades no criticas. En este caso las
nuevas reducciones de costes directos que se obtengan provocaradn necesariamente el incremento del plazo
final de ejecucion. En este caso, como en el anterior, las actividades que habra que ralentizar preferentemente
seran las que en la curva de costes—tiempos tengan mayor inclinacién, ya que en ellas un aumento de plazo
proporcionara un menor incremento de coste.

3.1. Criterios aplicables

En base a las consideraciones anteriores, la reduccién de los costes directos de cualquier programacion,
debe hacerse de acuerdo con los siguientes criterios:

1. Si el plazo final de la obra no ha de retrasarse, la optimizacién ha de aplicarse Gnicamente sobre activi-
dades no criticas, reduciendo parte de sus duraciones dentro de los intervalos que definan sus holguras.

2. Se tomaran prioritariamente las actividades cuya relacion % sea mayor.
3. Han de considerarse todas las formas posibles de combinar las actividades optimizables y aplicando el
criterio anterior, elegir la que proporcione un ahorro global de costes mayor.

4. Por supuesto, los incrementos de duracion que se apliquen sobre cualquier actividad no deben sobrepa-
sar el limite maximo fijado en la correspondiente curva de costes—tiempos.

3.2. Algoritmo de optimizacion

Para crear un modelo de optimizacion con los criterios establecidos que proporcione la maxima reduccién
de costes directos, se debe comenzar por definir la funcién a optimizar.

Designemos por pj la pendiente (en valor positivo) de la recta costes-tiempos, por Cj el coste directo que
se quiere reducir en cada actividad Ajj, y por r;; la magnitud de esta reduccion. Con la notacion de la figura 4
se tiene:
o = CiCi
T
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)

Mij(a;; dij)
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Figura 4: Relacién coste directo — duracion de una actividad.

La reduccion de costes en una actividad al prolongar su duracion sera: rjj = p;; (dij —Tij) con la condicion:

0< tj < dij < Tj )
Los costes totales de la obra se pueden obtener sumando los de las actividades en sus puntos M;;:
6= [Cij — pjj (dj _Tij)] )
(ij)er

enlacual (i,]) € R representa la extension del sumatorio a todos los arcos (i,j) de la red. Teniendo en cuenta
que Cjj, Tjj y pj; son valores constantes, la funcion puede expresarse de la forma:

¢= D Cy+ > pxTy— D> pjxdj=K= Y pjxdj (5)
M)ER  (i)eR (L)eR ()R

Minimizar el valor de esta funcidn equivale a maximizar la funcion contraria, con lo cual la funcion objetivo
guedara definida por:

¢=max | Y pjxdj (6)

(i)erR

A la condicién restrictiva dada por la expresiéon 3 habra que afadir las condiciones:

dij < dj—d (@)
d(0)=0 ®)
d(n) = dy

donde d; y d; con los tiempos mas tempranos de inicio y de terminacion de A, y siendo d(0) y d(n) las
fechas de inicio y fin del proyecto.

Con este planteamiento, se define un modelo de optimizacién en el que tanto la funcién objetivo como
las restricciones son lineales. El problema de optimizacion queda reducido a la resolucién de un problema
de programacion lineal paramétrica en el que para cada valor de dy se obtendran las duraciones 6ptimas
correspondientes a cada actividad.
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Puesto que las condiciones restrictivas impuestas excluyen valores negativos de la variable, en el modelo
propuesto no es preciso incluir las restricciones de no negatividad, que son habituales en programacion lineal.

Veamos un ejemplo practico de cémo funciona la metodologia expuesta:

Supongamos el conjunto de actividades del cuadro y grafo que siguen.

. Duraciones Costes
Actividad Max | Min [ Max | Min
A 20 10 180 | 120
B 25 15 160 | 140
C 45 40 240 | 220
D 15 5 150 | 80
E 75 60 550 | 400
F 20 10 200 | 150
G 25 20 195 | 180
H 30 25 220 | 200
I 25 15 240 | 160

Con estos datos se puede determinar la duracion del proyecto para tener el coste directo maximo, y para
obtener el coste minimo para el plazo minimo.

1. Determinacion del coste directo maximo. Se dara cuando todas las actividades estén programadas con
sus duraciones minimas:

B(15) E(60)

L A(10) ) ca) [ 6 I(15) ‘m

A

- ey [

N NP,
El camino critico es el definido por las actividades A-B-E-I, con un plazo de obra de: dy; = 100. El coste
del proyecto asi planteado es de 2135.

g [e)
a1

H(25)

/

2. El siguiente paso sera alargar la duracion de las actividades no criticas para reducir el coste tanto como
sea posible. En este caso las actividades no criticas son las C, D, F, G y H. Para conseguir el mejor
resultado hay que combinar sus holguras con los datos del proyecto, lo que a su vez requiere evaluar:

. AC
L B
a pendiente AT

Los limites de variacién de la duracion de cada actividad.
La amplitud de la holgura.
La situacion en la red

Las dos primeras condiciones se deducen de los datos del problema, y las dos Ultimas de lared y de sus
fechas segun la programacion anterior. El cuadro que siguen muestra estos valores:
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L Duracion méaxima Holguras AC
Actividad Total | Libre | AT
C 15 35 35 4
D 15 25 0 7
F 20 60 60 5
G 25 25 0 3
H 30 25 25 4

En la actividad C hay una holgura libre de 35, lo que significa que si se consume su holgura no se reduce
la holgura de ninguna otra actividad, por lo que puede alargarse tanto como se pueda. En este caso se
puede alargar hasta una duracién de 45, porque esa es su duracibn maxima, a pesar de no agotar su
holgura (se cumple la condicién de la ecuacion 3 anterior). Con esta nueva duracion tc = 45 su coste
directo es de C¢ = 220, lo que supone un ahorro de 20. El coste del proyecto ahora es de 2115.

3. Para las actividades D, F, G y H hay dos rutas y varias alternativas posibles. Las rutas posibles son:

10[10 qw 10[10 85[85

D(5) F(10) D(5) H(25)

15/40 15|40 35(60

Las alternativas posibles son:

<
<

= Aumentar la duracién de D tanto como se pueda, y el resto de la holgura, si lo hay, que lo consuman
las otras actividades: F por un lado, y G y H por otro.

= Aumentar primero la duracion de F tanto como se pueda, por un lado, y simultaneamente la de G y
H. Si queda holgura en D, se aumenta su duracion tanto como se pueda.

. AC . Lo
En este caso como el cociente AT es mayor en D, y D forma parte de ambos caminos, en principio

es la actividad a prolongar, pues supondrd una mayor reduccion de coste. El llevar D a su duracién
maxima Tp = 15 supondra reducir las holguras de F y de G y H en esa cantidad, pero el ahorro es mayor.
Concretamente el coste de D pasa a ser de Cp = 80, con un ahorro de 70. El coste del proyecto ahora
es de 2095.

4. Ahora veamos la actividad F. El camino habra quedado del modo que se indica en la figura que sigue:

0 sea, que la holgura de F ha pasado a ser de 50. Eso permite prolongarla hasta su duracion maxima
(te = 20), con lo que su coste ahora es de Cg = 150, con una reduccién de 50. El coste del proyecto
ahora es de 2045.
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5. En la ruta G-H la situacién ha quedado cono se ve en el grafico que sigue:

N
(o2}

»
>

D(15) H(25)

G(20)

.
N

Y

()
N

g

La holgura total de la ruta es de 15. Esta holgura puede absorberse incrementando la duracion de G, de

. AC . L -
H o de ambas. Como el cociente AT es mayor en H interesa aumentar la duracién de esa actividad, que

puede pasar a durar 30, que es su duracion maxima. Se reduce el coste a Cy = 200, con un ahorro de
20. El coste del proyecto ahora es de 2025.

Queda todavia una holgura en la ruta de 15-5=10, que puede usarse para prolongar la actividad G hasta
ty = 25, su duracion maxima, lo que deja su coste en Cg = 180, con un ahorro de 15. El coste del proyecto
ahora es de 2030.

Con las correcciones hechas, la programacion que corresponde al maximo ahorro de costes directos (sin
variacion del plazo final), es la siguiente:

B(15) E(60)

m A(10) =\ZJ C(45) =\6 I(15) =®
10/10 85 100[100

D(15) F(20 H(30)

25|30 50

g [e5)
a1

»

/

\J
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4. Plazos 6ptimos

Otro caso que puede darse en un proyecto es la de encontrar el plazo que supone un coste minimo, lo
gue podriamos llamar plazo 6ptimo. Si no se considera el coste indirecto el plazo éptimo siempre sera el que
resulte de considerar la mayor duracién de todas las actividades, es decir el plazo maximo, porque ese plazo
esta asociado a un coste directo minimo.

Pero cuando se consideran los costes indirectos, el coste total (directo+indirecto) puede no ser el plazo
maximo, porque la reduccién de plazos conlleva una reduccion de los costes indirectos que puede ser mayor
gue el incremento de los costes directos.

4.1. Criterios aplicables

En este caso, a diferencia del anterior, hay que actuar sobre las actividades que sean criticas, porque
son las que determinan la duracion total del proyecto. Ademas, de entre las criticas hay que actuar de forma
prioritaria sobre las que tengan menor proporcién %, para que el incremento de coste directo sea menor.
Esquematicamente el procedimiento ahora seria el siguiente:

1. Se toma, de entre las actividades criticas, aquellas cuya relacién % sea mayor. Estas actividades se
acortan hasta sus duraciones minimas si es posible.

2. Si al reducir la duracién de alguna actividad critica sucede que alguna no critica pierde su holgura, esa
pasa a ser critica. En ese caso hay que considerar reducir también la duracién de esta actividad.

3. Por supuesto, las reducciones de duracion que se apliquen sobre cualquier actividad no deben quedar
por debajo del limite minimo fijado en la correspondiente curva de costes—tiempos.

4.2. Algoritmo de optimizacion
En este caso, para obtener la funcién a optimizar hay que afiadir el término debido al coste indirecto:

¢ = ¢g + b )

siendo ¢ el coste total, ¢4 el coste directo y ¢; el coste indirecto. El coste directo sigue siendo el que
proporciona la ecuacion 4:

e [Cij_pij(dij_Tij)} (10)

(i.j)eR

El coste indirecto depende de la duracion total del proyecto, dy,. Para mantener la linealidad del problema,
se va a suponer que el coste indirecto viene dado por una ecuacion lineal del tipo:

¢i=a+ B xdy

Como la duracién total del proyecto es:

dM: Z d”

(ij)erR
asi, la funcion 10 se puede expresar como:
6=y [Cij — pjj(d; —Tij)] +a+f Y dj (11)
(i.)er (i.)er

10
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De nuevo sucede que Cjj, Tjj y pjj son valores constantes, y también lo es el término «, con lo que la funcion
puede expresarse de la forma:

¢= Y Cy+ Y pxTyta— D pjxdj+8 Y dj=K- > pyxdy+s Y dj (12)
M)ER  ()er (i)er (i)er (i)er (i)er

Minimizar el valor de esta funcién equivale a maximizar la funcién contraria, con lo cual la funcién objetivo
guedara definida por:

p=max | > pyxtj—8 Yt (13)

(i.per (iper

A la condicion restrictiva dada por la expresion 3 habra que afadir las condiciones:

dij < dj —d (14)
d)=0 (15)
d(n) = dy

donde d; y d; con los tiempos mas tempranos de inicio y de terminacion de A;, y siendo d(0) y d(n) las
fechas de inicio y fin del proyecto.

Al igual que el caso visto en el apartado anterior se trata de un problema de optimizacion lineal tanto en la
funcidn objetivo como en las restricciones.

Consideramos el siguiente ejemplo para ver como aplicar la metodologia descrita:

A partir del caso del epigrafe anterior, supongamos que hay que considerar un coste indirecto dado por la
siguiente funcion:

¢j =150+ 7 x dy

Los pasos a seguir son:

1. Se parte del programa de coste directo minimo:

B(25) E(75)

1 AR [ cus) [ 6 I(25) ‘m

»
>

D(15) F(20

7 s /)
60|90

El camino critico sigue siendo el definido por las actividades A-B-E-I, con un plazo de obra de: dy; = 145.
El coste directo del proyecto asi planteado es de 1650, y el indirecto sera de | = 150 + 7 x 145 = 1165,
con lo que el coste total es de 1650 + 1165 = 2815.

N
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2. Como se tiene que actuar sobre las actividades criticas, hay que evaluar las relaciones %:

| Actividad | Duracién minima | AC/AT |

A 10 6
B 15 2
E 60 10
I 15 8

La actividad que interesa aumentar en primer lugar es la de menor relacién %, que es la B. En este
caso puede reducirse su duracion hasta el valor minimo sin que aparezcan nuevas actividades criticas.
De ser asi, habria que reducir hasta es punto, y analizar de nuevo el programa. Al reducir hasta 15 su
duracion, el programa seria el siguiente:

Q y 110|110 - w

El nuevo plazo de obra de: dyy = 135. El coste directo del proyecto asi planteado es de 1670, por lo que
se tiene un coste total de: 1670 + 150 + 7 x 135 = 2765.

Como puede observarse, la holgura de las actividades no criticas se ha reducido, pero no se ha anulado,
por lo que siguen sin ser criticas.

3. El siguiente paso es actuar sobre la actividad A, porque es la que tiene el cociente % mas bajo después
de la B. De nuevo se reduce hasta su duracion menor de 10, y se tiene:

12
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En esta situacion se tiene una duracion de dy = 125, un coste directo de 1730, y un coste total de:
1730+ 150 + 7 x 125 = 2755.

4. Siguiendo con el proceso, y puesto que el camino critico no ha cambiado, ahora se actuara sobre la
actividad |, que tiene el cociente % mas bajo después de la A y B. De nuevo se reduce hasta su
duracién menor de 15, y se tiene:

W g 109 ~\ 100[100 V@-ﬂj

D(15) F(20 H(30)

Y

/4 &25) ‘/5\
En esta situacion se tiene una duracion de dy; = 115, un coste directo de 1810, y un coste total de:
1810+ 150 + 7 x 115 = 2765.

Es decir, el coste total ha dejado de reducirse. Por lo tanto, el programa éptimo es el del punto anterior,
con un plazo de 125.

<

Si se representan las duraciones y los costes directos, indirectos y totales se tiene la grafica de la figura 5.
Se ve como el coste indirecto es creciente con el plazo, pero el coste directo varia al revés, compensando uno
al otro.

Si se analiza lo que ha sucedido en este ejemplo se puede ver que siempre que se actle sobre la duracion
de una actividad, en la que la pendiente % sea menor que el coeficiente g del coste indirecto, el coste
indirecto se reducira mas de lo que se incrementa el coste directo. Si por el contrario la pendiente es mayor
gue el coeficiente, siempre aumentara mas el coste directo de lo que se reduzca el indirecto, y el coste total
aumentara. Esto es asi porque el problema esta formulado de forma lineal. Si se usaran relaciones no lineales
el problema es mucho mas complejo.
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T T T T T T T
2815
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- ——
2600 |-
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1000 - 925
| | | | | | |
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Duracién proyecto

—— Coste indirecto —e— Coste directo —a— Coste total

Figura 5: Relacion plazo de proyecto vs. costes.

14
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EJERCICIOS RESUELTOS

Ejercicio 1

La figura que sigue muestra el programa de trabajos de una obra;

Se pide, encontrar la programacién de menor duracién posible, con el menor coste directo compatible con
esa duracion.

Las duraciones y los costes directos asociados a las mismas para las actividades de este proyecto son las
siguientes:

Actividad | tmin  Tmax | Cmin  Cmax
A 12 15 120 150
8 12 144 188
6 9 210 288
9 12 36 39
13 14 | 40 65
7 10 65 77
10 16 72 99
8 14 47 188
5 9 36 58
12 14 | 142 166
8 12 29 35

Au—TOTMMOO®

Solucion Se comienza programando el proyecto para las duraciones minimas (costes maximos):

El coste directo asociado a este programa es:
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CD=150+188+288+39+65+77+99+188+58+ 166 + 35 = 1353

Para reducir el coste hay que aumentar la duracién de las actividades no criticas. En este caso el camino
critico es el formado por las actividades A—-B—D-H-J—K.

El siguiente paso es obtener para las actividades no criticas los cocientes %:

288-210 _

pC_ 9—6 =26
65-40 _
PE=Ta-13~
77-65

= =4
PF= 107
9972

- 4.

Pe =110~ 4°
58— 36

p|: 9-5 =55

A la vista de los cocientes, la primera actividad que hay que retrasar es la C, ya que el cociente es mayor.
Su duraciéon maxima es de 9, lo que supone aumentar su duracién en 3, pero como su holgura solo es de 2,
hay que dejar su duracion en 8. Esto agotara las holguras de F y G, que se haran criticas, al igual g ue la
propia actividad C. El programa quedara asi:

El coste directo de C se obtiene interpolando:

Cc =Cmax — % (dc = Tmin) =288 —26 x (8 —6) = 236

Y el coste directo total asociado a este programa es:

CD=150+188+(236)+39+65+77+99+ 188 +58 + 166 + 35 = 1301
El siguiente paso es prolongar la duracion de la siguientes actividad con holgura cuyo cociente % sea
mayor. Nas actividades C, F y G ya no tienen holgura como se ha dicho. La actividad en cuestion sera la E. La
duracién de esta actividad puede prolongarse en una unidad solamente, aunque, a diferencia de la actividad
anterior, tiene una holgura mayor. Si se prolonga en una unidad el programa que da como sigue:

16
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20|20

El coste directo de E sera Cg = 40, y el coste directo total asociado a este programa es:

CD =150+188+236 +39 + (40) + 77 + 99 + 188 + 58 + 166 + 35 = 1276

Finalmente, se puede prolongar la actividad | que todavia tiene holgura. Su holgura es de una unidad, asi
gue se peude prolongar hasta una duracién de 6:

Interpolando para obtener el coste directo de I:

C,=58-55 x (6—5) =52.5

Y el coste directo total asociado a este programa es:

CD=150+188+236+39+40+ 77 +99 + 188 + (52.5) + 166 + 35 = 1270.5

Este es el menor coste posible para la duracion minima del proyecto.
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Ejercicio 2

Con los datos del problema anterior, se pide ahora obtener el programa 6ptimo si la obra tiene unos costes
indirectos dados por la expresion:

Cl=12+8xT (16)

siendo T la duracion del proyecto.

Solucién En este caso se comienza programando el proyecto para las duraciones maximas (costes mini-
mos):

El calculo de los costes seria:

m Coste directo: CD =120+ 144 +210+36+40+65+72+ 47+ 36+ 142 +29 =941
m Coste indirecto: Cl =12+ 8 x 79 = 644
m Coste total: CT = 941 + 644 = 1585

A partir de este programa se va a actuar sobre las actividades del camino critico para reducir la duracion
del proyecto, y asi reducir el coste indirecto. Interesa reducir las actividades criticas cuyo cociente % sea
menor, para incrementar el coste directo lo menos posible:

150 — 120
PA= —g 15 ~ 10
188 — 144
Pe=—5—g =11

_39-36 _,

Po= 59 ~
188 — 47

PH= "5 ~23°
166 — 142

P= g TP
35-29

k=15 - 1°

La actividad cuya duracion interesa reducir es la D. La duracién minima de D es 9, es decir, una reduccién
de duracién de 3, pero hay que comprobar que la duracion de C puede reducirse tanto sin que deje de ser
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critica. En este caso es sencillo ver que si puede reducirse hasta 9, porque el camino formado por C—-F-G
tiene una holgura de camino de 3. Si no fuese tan claro, habria que ir reduciendo de uno en uno y recalcular
el programa.

Reduciendo C a una duracion de 9 se tiene el programa que sigue:

ERECNE RN

A(15)
F(10) m c@16) /[ g
El coste es:

m Coste directo: CD = 120+ 144 +210+(39) + 40+ 65+ 72+ 47 + 36 + 142 + 29 = 944
= Coste indirecto: Cl =12+ 8 x 76 = 620
= Coste total: CT =941 + 620 = 1564

Nétese como el coste total se ha reducido, y como las actividades C, F y G ahora son criticas. Al ser criticas
estas actividades puede suceder que interese actuar sobre ellas, pero en este caso no es asi. La siguiente
actividad cuya duracién hay que reducir es la K, cuya duracién minima es de 8, con lo que el programa quedaria
como sigue:

A(15)

Se tiene ahora:

m Coste directo: CD =120+ 144 +210+39+40+ 65+ 72+ 47 + 36 + 142 + (35) = 950
= Coste indirecto: Cl =12+ 8 x 72 =588
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= Coste total: CT = 950 + 588 = 1538

Se ve como el coste total se ha reducido de nuevo.

Observando el programa se plantea ahora el caso en el que que las actividades criticas estan en dos
caminos criticos:

s A-B-D-H-J-K
" A-C-F-G-J-K

Esto plantea ahora la siguiente cuestion: si se reduce duracion de la la actividad F por ser la actividad con
menor cociente %, deja automaticamente de ser critica, y la duracién total del proyecto no varia (por tanto
no varia el coste indirecto). En estos casos hay que actuar al mismo tiempo en actividades del otro camino
critico. La actividad D ya esta en su duracién minima, luego hay que actuar sobre B o H, y de ambas, el menor
cociente % lo tiene B. El paso siguiente es entonces reducir la duracion de F y B simultdneamente, y en la
misma magnitud. Se observa que F puede reducir su duracién en 3, y B en 4, luego se van a reducir ambas
en 3:

El coste directo asociado a la duraciéon de B es:

Cg=188-11 x (9—8) = 177

con lo que el coste es:

= Coste directo: CD =120+ (177) + 210+ 39+ 40+ (77) + 72+ 47 + 36 + 142 + 35 = 995
= Coste indirecto: Cl = 12 + 8 x 69 = 564
= Coste total: CT = 995 + 564 = 1559

Pero se ve que no se ha reducido el coste total.

Una alternativa al paso anterior seria haber reducido la duracién de A o de J, por ser actividades que
aparecen en ambos caminos criticos. Veamos que sucede si se reduce la duracién de A en lugar de lade By
F del paso anterior. La duracion de la actividad se puede reducir hasta en 3, quedando una duracion de 12;
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El coste sera:

m Coste directo: CD = (15) + 144 +210+39+40+65+ 72+ 47 + 36 + 142 + 35 = 980
= Coste indirecto: Cl = 12 + 8 x 69 = 564
m Coste total: CT = 980 + 564 = 1544

Que tampoco mejora al anterior.

Como conclusidn, el programa que proporciona el coste total 6ptimo es el de 72 dias de duracién con un
coste total de 1538.
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