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Programacion de recursos

1. Distribucion de los recursos

Una de las aplicaciones mas interesante de la programacion de proyectos es la de conocer la distribucién
temporal de las necesidades de los recursos que se precisan para llevar a cabo la obra. Como muchos de esos
recursos seran necesarios en varias actividades, es facil que se produzcan solapes que precisen aumentar su
cantidad. Pero eso puede suponer que haya maquinas o personal parado en otros momentos en los que no
hayan solapes, generando sobrecostes innecesarios.

La situacion ideal es que los recursos que se consumen durante el desarrollo de las obras estén tan ajusta-
dos a las necesidades como sea posible en cada momento. Aunque debe procurarse que esto sea asi durante
toda la obra, es casi imposible conseguirlo, y un buen programa de trabajos sera aquel en el que no hayan pe-
riodos de insuficiencia con el menor nimero de periodos de exceso de recursos. Esto se logra calendarizando
las actividades de realizacion de alguna de las actividades programadas.

Los problemas surgidos por limitaciéon de recursos pueden plantearse de formas muy diversas segun la
magnitud de esta limitacién y el tipo de actividad sobre la cual influya. Cuando la falta de recursos afecta a
actividades no criticas, un aumento de su duracion o el desplazamiento de las fechas de inicio puede resolver
el problema sin modificar las condiciones de abastecimiento. Pero si la limitacion de recursos atafie a alguna
actividad critica, o la holgura de otra no critica es insuficiente para resolver la carencia de recursos alargando
su duracidn, el retraso del plazo de obra sera inevitable a menos que se aumentan los recursos disponibles.

Y por el contrario, la existencia de medios sobrantes puede permitir una reduccién del plazo de ejecucion,
si el excedente disponible hace posible que se acelere la ejecucién de alguna actividad critica. En tal caso
los costes directos de esa actividad aumentaran de un modo sensiblemente proporcional al tiempo en que se
reduzca su duracion.

Simplificando mucho la casuistica que puede darse en la realidad, hay dos tipos de problemas basicos
asociados a la gestion de recursos durante una obra:

Problemas de nivelacién en los que se establece como objetivo el mantener una demanda constante de
recursos durante toda la obra que sea posible sin alterar el plazo total del proyecto.

Problemas de asignacién en los cuales se pretende que los recursos necesarios no superen en ningdn mo-
mento los disponibles, con la condicion de que el retraso en el plazo total del proyecto sea minimo.

Tanto en los casos de nivelacion como en los de asignacion de recursos se pueden formular matematica-
mente problemas que se pueden resolver mediante algoritmos matematicos, pues no son mas que problemas
de optimizacion. Ahora bien, si se pretende encontrar la solucion éptima a estos problemas se necesita re-
currir a planteamientos excesivamente complejos y costosos. Por esta razoén, las técnicas de resolucion que
se usan en la practica estan basadas en métodos heuristicos, cuyo origen esta en la investigacién opera-
tiva. Se trata de métodos iterativos en los que cada iteracion se decide en base a un proceso de toma de
decisiones sistematizada, es decir, de acuerdo con unos criterios establecidos de antemano. Proporcionan re-
sultados suficientemente préximos a la solucién éptima, empleando un tiempo de proceso razonable, incluso
para problemas complejos.

En los apartados que siguen se describen dos de los mas conocidos para los dos tipos de problemas que
se han citado, pero antes, veamos la forma de reflejar la demanda de recursos en un diagrama de Gantt.

2. Diagramas de carga

Los diagramas de carga, también llamados histogramas de recursos, representan graficamente la demanda
de recursos demandados a lo largo de una obra y también, en su caso, la cantidad de recursos disponibles,
haciendo que sea muy sencillo detectar picos de demanda, o excesos sobre la disponibilidad. En esos casos los
diagramas de carga facilitan la toma de decisiones para laminar picos de demanda de recursos, o para igualar
la demanda de recursos a su disponibilidad, actuando sobre el program de trabajos de diferentes maneras:

= Modificando algunas fechas del programa sin tener que aumentar los medios disponibles ni el plazo de
ejecucion final, para reducir picos de demanda de algin recurso,
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= alterando el programa de abastecimiento de recursos previsto inicialmente, procurando mas proveedo-
res, o reclamando mas cantidad de recursos, o

= determinando el retraso minimo del final del proyecto si los recursos disponibles lo hacen inevitable.

Veamos con un ejemplo como una recalendarizacion de actividades puede reducir picos de demanda en un
proyecto y mantener la demanda por debajo de la disponibilidad: supongamos una obra con las actividades,
duraciones, precedencias y necesidad de trabajadores dadas por la tabla 1.

| Actividad | duracién (semanas) | precedente | trabajadores |

A 5 - 20
B 7 - 20
C 8 - 20
D 11 - 10
E 3 A 10
F 4 B 0

G 8 E,F 0

H 6 C, G 20

Tabla 1: Datos del proyecto.

Supongamos que la disponibilidad de personal es la siguiente:

m 40 trabajadores durante las 5 primeras semanas.
= 20 trabajadores durante las 9 semanas siguientes.

= 30 trabajadores durante las restantes.

El primer paso es elaborar el diagrama de Gantt, como se muestra en la figura 1, incluyendo el diagrama
de carga con los recursos demandados Yy los disponibles. Como las actividades se han programado para las
fechas més tempranas las cargas de recursos se concentran en las primeras fechas y no siempre es posible
disponer de los medios necesarios.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

IO TMTMmMUOO®@>

trabajadores necesarios ~===000====== trabajadores disponibles

Figura 1: Diagrama de Gantt con el diagrama de carga.

Observamos que en las primeras 8 semanas los recursos necesarios superarian claramente los disponi-
bles. Bastaria desplazar las actividades C, D y E hasta sus fechas de ejecucion mas tardias, para garantizar la
capacidad suficiente. El nuevo diagrama de cargas representado en la figura 2 muestra como en todo momento
las necesidades quedan cubiertas.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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trabajadores necesarios =~====0 ====== trabajadores disponibles

Figura 2: Diagrama de carga laminado.

Con esta nueva programacion la actividad D se haria critica, pues cualquier adelanto genera exceso de
demanda de recursos. En la actividad A sus tres semanas de holgura total quedarian reducidas a dos por la
misma razon. La actividad E podria iniciarse una semana antes de lo sefialado en el diagrama y en ese caso
también la actividad C podria adelantar su inicio en el mismo tiempo.

En el caso de que el recurso sea la mano de obra, si hay que contratar trabajadores y despedirlos hay
costes adicionales que penalizan la programacion de la obra. Salvo que se trate de trabajadores que puedan
recolocarse en otras obras interesa siempre que el programa permita una demanda constante, es decir, que en
el diagrama de carga la demanda de mano de obra sea una linea horizontal (laminacion de la demanda). Pero
en el caso de que sean trabajadores que se puedan utilizar en otras obras se hara necesario una programacion
conjunta de ambas obras, lo que afiade complejidad al analisis. Algo parecido sucede con la maquinaria,
porque las paradas afectan a su coste horario.

3. Métodos de nivelacion

3.1. Fundamento del método

El objetivo comun en los métodos de nivelacion es sustituir un diagrama de carga inicial de un recurso
dado por otro que tenga igual superficie (igual demanda) pero una distribucién lo més aproximada posible a la
optima, entendiendo que es 6ptima la asignacién contante, es decir, la representada por la linea horizontal en
el diagrama de cargas (fig. 3), independientemente de los recursos disponibles.

El fundamento matematico de estos métodos denominados de minimos cuadrados o del momento minimo
lo expresa el postulado de Boss?:

«La eficacia de la forma de asignacion de un determinado recurso respecto a una asignacion ideal,
varia en sentido inverso a la suma de los cuadrados de las diferencias entre las cargas de dicha
asignacion (R;) y las de la asignacion ideal (Rn), extendiendo esta suma a todas las etapas del
plazo total».

Es decir, siendo Ry el valor medio de las cargas, la expresion > (R — Rm)2 ha de hacerse minima. Re-
cordemos que los minimos cuadrados, que se emplean en los ajustes de regresiones, por ejemplo, tiene dos

1BOSS. , J. F. (1966) Prise en consideration des contraintes pesant sur la disponibilité des moyens dans les methodes de chemin
critique. Revue Francaise de Recherche Operationnelle, 38.
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Recursos R,

Etapas

Figura 3: Diagrama de carga descompensado.

ventajas: en primer lugar la diferencia con el recurso medio siempre se agrega entre etapas, porque el cua-
drado siempre es positivo, y en segundo lugar, el elevar al cuadrado exagera las diferencias importantes, y
atenda las diferencias pequenas.

Siendo asf, minimizar " (R; — Rm)? equivale a hacer minimo Y~ RZ, puesto que:

min > (Rj—Rm)? =min Y _RZ +min Y " RZ - 2Rmmin > "R (1)
pero como la suma de los recursos totales )" R; = nRy s una constante, resulta:
> R =Cte; Y Rj=Cte )

Con lo que:

min [Z (R — Rm)z} = min [Z Riz] 3)

Por tanto, para laminar la asignacion de recursos de un proyecto hay que resolver un problema de opti-
mizacion. Para poder hacerlo de un modo sistemético se han desarrollado muchos algoritmos del tipo de las
metaheurisricas que son capaces de alcanzar buenas soluciones, aunque puede que no sean las éptimas,
pero lo hacen en un tiempo razonable. A continuacién se vera uno de ellos.

3.2. Algoritmo Burgess-Killebrew

Uno de los primeros métodos para la laminacién de recursos es el propuesto por Burgess-Killebrew?, que
ademas es probablemente el mas difundido y eficiente. Su aplicacién se lleva a cabo siguiendo los pasos que
se indican a continuacion:

1. Calcular el cronograma inicial sin restricciones de recursos:

m Obtener fechas de inicio tempranas (E;) y tardias (L;) de cada actividad i.
= Calcular holguras.

2. Mientras existan periodos con sobreasignacion de recursos:

a) ldentificar el periodo t con exceso de demanda.

2BURGESS, A. R.; KILLEBREW., J. B. (1962) Variation in Activity Level on a cyclic Arrow Diagram, Journal of Industrial Engineering,
13(2).
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b) Listar todas las tareas activas en t.
¢) Seleccionar una tarea candidata a retrasar usando reglas de prioridad:

= Regla 1: tarea con mayor holgura disponible.
= Regla 2: si empate, elegir la de menor niimero de sucesores.
= Regla 3: si empate, elegir la de menor duracién..

d) Retrasar la tarea seleccionada 1 unidad de tiempo (siempre que no viole su fecha tardia).
€) Actualizar el cronograma:

m Recalcular fechas de inicio/fin afectadas.

= Recalcular holguras.

3. Repetir hasta que no haya sobreasignaciones o ya no se pueda retrasar ninguna tarea sin extender la
duracion del proyecto.

3.3. Ejemplo

Veamos la aplicacion de este método iterativo sobre las actividades del proyecto cuyos datos se muestran
en la tabla 2.

| Actividad | duracién (semanas) | precedente | trabajadores |
3 - 10
5

)]

O mO|> I
o

- 5
E.FG 5
D 10

—|I|®| Mmoo Ol w x>

NINNPRFR NN BN

Tabla 2: Datos del proyecto del ejemplo.

Los pasos a seguir son:

Programa inicial Se empieza considerando la programacion mas temprana cuyo diagrama de Gantt se
representa en la figura 4.

Paso 1 Se identifica la primera semana del programa en la que haya exceso de demanda de recursos, que
resulta ser la semana 1. Las actividades en esas tres semanas son las A, By G. De acuerdo con la «Regla 1»,
debe desplazarse la actividad que tenga mayor holgura. La holgura mayor la tiene la actividad G, que tiene tres
semanas de holgura, mientras que la A es critica (sin holgura) y la B tiene solamente una semana. Se retrasa
la actividad G en una semana, calculando la suma de cuadrados de recursos asignados como se muestra en
la figura 5.
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Figura 4: Programacion inicial.
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Figura 5: Programa tras el paso 1.
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Paso 2 La primera semana con exceso de demanda es ahora la semana 2. Por las mismas razones que en
el paso anterior, se retrasa la actividad G una semana mas. El programa seria ahora el de la figura 6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

— I OGTMMOO W@ >

R 15 | 15 | 20 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 20 | 15 5
Riz 225 | 225 | 400 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 400 | 225 | 25

S"R? =2850

Figura 6: Programa tras el paso 2.

Paso 3 Ahora la primera semana con exceso de demanda es la 3, en la que intervienen las actividades A, E
y G. De acuerdo con la «Regla 1» Debe desplazarse la actividad que tenga mayor holgura, pero aparte de la
actividad A que es critica, las otras dos actividades tienen la misma holgura, porque G ya ha consumido dos
semanas las tres que tenia de holgura inicial. En este caso se aplica la «Regla 2», eligiendo la actividad que
tenga menos sucesores, lo cual sucede de nuevo con la actividad G, que no tiene precedencias con ninguna
actividad, mientras que la actividad E la tiene con B. Desplazando la actividad G queda el programa de la figura
7.

— I OTMMmMUOO @™ >

R; 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 25 | 15 5
Ri2 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 625 | 225 | 25

S"R? =2900

Figura 7: Programacion tras el paso 3.
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Paso 4 Ahora el primer exceso de demanda de recursos se produce en la semana 10. En esa semana
intervienen las actividades F (que es critica), la G y la I. Como la G ya no tiene holgura, aplicando la «Regla
1» la actividad a desplazar es la I. El programa queda como se muestra en la figura 8.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

— I OGTMMmMmOO0O WX

R? [ 225 | 225 [ 225 | 225 [ 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225
2 _
S"R? = 2700

Figura 8: Programacion tras el paso 4.

En este paso ya se ha laminado completamente la demanda de recursos, por lo que se ha encontrado una
solucion optima.

10
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4. Asignacion de recursos

4.1. Método de Wiest y Levy

La asignacion de recursos pretende encontrar el programa de trabajos que consiga ejecutar la obra con el
menor plazo posible pero adaptando la demanda de recursos a los disponibles.

Para la asignacion de recursos también existen diversos métodos heuristicos basados en un conjunto de
reglas que conducen progresivamente hacia una solucion sub-6ptima aceptable. Muchos de ellos pueden
implementarse en programas informaticos, y todos ellos se basan en reglas heuristicas, en las que se siguen
pasos de manera iterativa hasta mejorar la solucion tanto como se pueda.

Uno de los més sencillos y més eficaces es el propuesto por Wiest y Levy3. Consiste basicamente en:

1. Calcular cronograma CPM sin restricciones de recursos:

» Fechas de inicio (E;) y fin (E;) mas tempranas de cada actividad i.
= Fechas de inicio (L) y fin (L;) mas tardias de cada actividad i.
= Holgura total de las no criticas.

2. Comenzar un proceso iterativo por etapas. Para cada etapa:

a) Se elabora una lista de actividades ordenadas con estos criterios:

= Regla 1: Menor L; (fecha de fin tardia mas préxima).
= Regla 2: Si empate: menor holgura.
= Regla 3: Si empate: mayor nimero de sucesores.

b) Asignar recursos a las actividades segun el orden anterior. Si en algin momento el consumo de
recursos excede a la disponibilidad, el resto de actividades se retrasan la etapa siguiente.

¢) Avanzar a la siguiente etapa.
d) Al completar alguna actividad liberar los recursos consumidos por la actividad

3. Termina el proceso cuando todas las actividades puedan ejecutarse con los recursos disponibles.

Notese que a diferencia del método anterior empleado para la nivelacion de recursos, ahora las Reglas 1,
2 y 3 no determinan la actividad que se desplaza, sino la actividad a la que se asignan recursos en primer
lugar, y por tanto la que preferiblemente NO se desplaza.

Los criterios que utiliza el método para priorizar las actividades a las que asignar los recursos pretenden que
no se tengan que retrasar actividades criticas o casi criticas. Una actividad con L; cercano tiene poco margen,
por lo que si se pospone se puede alargar el proyecto entero. El criterio de priorizar actividades con menor
holgura pretende no consumir holgura de mas. Si una actividad tiene mucha holgura, puede desplazarse mas
sin afectar el plazo global. En cambio, las de baja holgura estan mas expuestas a generar retrasos.

Finalmente, si se retrasa una actividad con muchos sucesores se provoca un efecto en cadena: su retraso
puede retrasar varias ramas del proyecto. Priorizarlas reduce la posibilidad de cuellos de botella mas adelante.

Es importante sefialar que el método no contempla el fraccionamiento de actividades, lo cual en muchos
casos podria mejorar los resultados proporcionando un plazo mas corto y una nivelacién mayor.

4.2. Ejemplo

Veamos sobre un ejemplo el planteamiento expuesto. Consideremos el programa de la figura 9.

Supongamos que para la ejecucion de la obra del ejemplo anterior s6lo se dispone invariablemente de 2
excavadoras. Asimismo, supongamos que todas las actividades necesitan una excavadora, salvo la A, que
necesita 2.

SWIEST, J. D.; LEVY, F. K. (1969) A management guide to PERT/CPM. Ed. Prentice-Hall. Englewood Cliffs NJ

11
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D(2) 4

>

Figura 9: Programacién de un proyecto.

Lo que se busca es determinar una programacioén del proyecto que permita ejecutar la obra en el minimo
plazo posible con las 2 excavadoras disponibles.

El proceso es el siguiente de acuerdo con el algoritmo de Wiest y Levy:

Paso inicial Se parte de la programaciéon mas temprana. El diagrama de Gantt y el de cargas seria el dado
en la figura 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mmoo m>

Figura 10: Programa inicial.

12
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Paso 1l Se comienza un proceso iterativo etapa a etapa del programa. En la etapa 1 las actividades involu-
cradas son la Ay la B. De acuerdo con la «Regla 1» las actividades ordenadas serian A primero, y B después,
porque la A tiene un final mas temprano.

Se asignan las excavadores por orden primero a la A y después a la B. Al haber disponibles solo dos
excavadoras, y la actividad A las consume, la actividad B hay que retrasarla una etapa. Se tiene entonces el
programa de la figura 11.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mTmGoOoOw >

| —

Figura 11: Programa tras el paso 1.

Paso 2 Enlaetapa 2 las actividades involucradas siguen siendo la Ay la B, y de nuevo, la actividad B debe
retrasarse, porque la actividad A ya tiene las excavadoras asignadas, y una vez asignado un recurso a una
actividad, ya no se pueden retirar de esa actividad hasta que no termina.

Como la actividad B tiene holgura todavia, no se afecta a la duracion del proyecto de momento. El programa
guedara como se muestra en la figura 12.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mmoOw>

Figura 12: Programa tras el paso 2.

13
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Paso 3 En la etapa 3 la actividad A ya ha terminado, y se tienen las dos excavadoras libres para asignatr.
Las actividades involucradas son la B, la C y la D. Aplicando la «Regla 1», la actividad prioritaria para asignar
recursos es la D, porque tiene el final mas temprano. Las actividades B y C empatan con este criterio pero
la «Regla 2» (menor holgura) deshace el empate, porque la actividad B tenia tres etapas de holgura total,
mientras que C solo tiene una etapa. Por tanto el orden es D-B—C. Como hay dos excavadoras, la actividad D
y la B las consumen, y hay que desplazar la actividad C. Al retrasar la actividad C ésta se hace critica. Ademas,
hay que retrasar la actividad E —que también se hace critica—, porque tiene a aquella como predecesora. El
programa quedara como se muestra en la figura 13.

Mmoo w >

Figura 13: Programa tras el paso 3.

Paso 4 En la etapa 4 las actividades implicadas siguen siendo la B, la C y la D. Como las actividades By D
tienen las excavadoras asignadas, la actividad C se queda sin recursos disponibles de nuevo, y por tanto, hay
gue retrasarla una etapa. Por supuesto, se afecta de nuevo a la actividad E. El programa quedara como se
muestra en la figura 14. En este paso la duracion del proyecto ha aumentado en una etapa, y las actividades
Dy F dejan de ser criticas y adquieren holguras.

mTmGoOOw>

Figura 14: Programa tras el paso 4.

14
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Paso 5 En laetapa5 las actividades implicadas sonla B, la Cy la F. La actividad D ya ha terminado, y libera
una excavadora, pero la B la conserva porque al tenia asignada de pasos anteriores. Entre la Cy la F la «Regla
1» hace que tenga prioridad la actividad F, por tener el final mas tardio, por lo que hay que retrasar de nuevo
la actividad C, con un nuevo retraso en la fecha de finalizacion del proyecto, y un incremento de holguras en
las actividades no criticas. El programa quedard como se muestra en la figura 15.

Mmoo w >

Figura 15: Programa tras el paso 5.

Paso 6 En la etapa 6 las actividades implicadas siguen siendo la B, la C y la F. Como no hay excavadoras
libres (estan asignadas a las actividades B y F), la actividad C debe retrasarse de nuevo. El programa quedara
como se muestra en la figura 16.

mmooO w >

Figura 16: Programa tras el paso 6.

No es necesario continuar el proceso porque ya se ha alcanzado una solucién que tiene las dos excavado-
ras asignadas sin que haya ninglin momento con exceso de demanda. Esta solucidon cumple esa condicion, y
en este caso no parece que pueda mejorarse. Es cierto que las actividades D y F podrian retrasarse (tienen
holgura de 3 etapas), pero se producirian semanas intermedias con menos demanda de recursos que los dis-
ponibles, dejando una de las excavadoras parada, como se muestra en la figura 17. Con el programa anterior
una excavadora deja de ser necesaria en la etapa 10, y puede devolverse si es un equipo alquilado, o puede
llevarse a otra obra si es de la empresa.

Por casos como éste las empresas constructoras que tienen parques de maquinaria y/o trabajadores pro-
pios suelen hacer programas de trabajos simultaneos a varias obras, donde consideran las necesidades de
equipos. De este modo pueden optimizar el empleo de sus recursos reduciendo sobrecostes por demandas
excesivas 0 excesivamente bajas.

La programacién de obras alcanza asi un nuevo escaldn de dificultad, que solo puede abordarse con
software especifico para ello.

15
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12

11

10

<m OO W LW

Figura 17: Solucién alternativa.
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EJERCICIOS RESUELTOS
Ejercicio 1

Una obra, cuyo programa de trabajos viene dado por el diagrama de precedencias que se adjunta en
la figura 18, requiere del uso de camiones en casi todas sus actividades. La cantidad de camiones que se
necesitan viene dada por la tabla que sigue.

[ Actividad | n° de camiones |
4

o — IO mmolO mw >

R W W R RN AR

m C(5) =m 1(5) =@
28[28

J(5)

) 6 ) o

N 5
y "\ 14 27 ~\ 2323

Figura 18: Diagrama de flechas Ejercicio 1.

Buscar el programa de trabajos que minimice el nUmero de camiones necesarios en la obra.

Solucién Se trata de un problema de nivelacion, en el que se procura que la necesidad de recursos (camio-
nes en este caso) sea lo mas constante posible durante las obras.

Para resolverlo se van a aplicar los fundamentos del algoritmo de Burgess-Killebrew. Para ello se comienza
haciendo un programa de trabajos considerando las fechas méas tempranas (figura 19). A continuacion se iran
retrasando actividades no criticas para que la suma de cuadrados del recurso asignado se reduzca tanto como
sea posible.

Paso 1 El pico de demanda de recursos mas acusado esta en las etapas 16 a 18. Durante este periodo
estan en ejecucion las actividades G, H e I. De acuerdo con la regla 1 del método de Burgess-Killebrew, se
debe comenzar retrasando la actividad cuya finalizacién sea mas tardia, que en este caso es la |I. Aunque
habria que ir retrasando la actividad etapa a etapa e ir viendo como proceder, en este caso es evidente que
la mejor alternativa se obtiene si se retrasa a su final mas tardio. El programa seria el que se muestra en la
figura 20,
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

=550

2
i

SR

Figura 19: Ejercicio 1. Programacion inicial.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

=472

2
i

SR

Figura 20: Ejercicio 1. Programacion tras el paso 1.
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Paso 2 Ya se ha laminado ese pico de demanda, y el siguiente mas intenso se produce en las etapas
4y 5, cuando se estan ejecutando las actividades B, C y D. En este caso la regla 1 del método de Burgess-
Killebrew haria que se retrase la actividad C, por tener mas holgura. Para conseguir el efecto de laminacién,

hay que llevar su inicio a la etapa 9, para lo cual tiene holgura suficiente. El programa se muestra en la figura

21.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

8

3 3 3|3 3 3 3 3

»
P

4 4 4 4 4 4 4

= 462

2
i

SR

Figura 21: Ejercicio 1. Programacion tras el paso 2.

Paso 3 Aunque se ha reducido el pico de demanda a solo 5 camiones, sigue habiendo un pico en las
etapas 4 a 10. En las cinco primeras intervienen las actividades B y D, siendo D critica, por lo que hay que

retrasar la actividad B. Es evidente que hay que retrasarla hasta el final de D, para que el pico de demanda se

lamine. El programa quedaria como se muestra en la figura 22.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

8

3 3 3!/3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4

< OO nNQNuWwoOIT-—n»

= 466

2
i

SR

Figura 22: Ejercicio 1. Programacion tras el paso 3.
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Paso 4 Ahora el pico se ha retrasado a las etapas 9 y 10. Como las actividades involucradas son de
nuevo la B, C y D, siendo D critica, hay que desplazar la C, por tener mas holgura. Se desplaza hasta agotar

su holgura, en dos etapas. El programa quedaria como se muestra en la figura 23.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

8

3 3 313 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4

< OO nNQuWwoOI-—n~

=462

2
i

2R

Figura 23: Ejercicio 1. Programacion tras el paso 4.

Paso 5 El siguiente paso es eliminar el pico de demanda de las etapas 11 a 14.Las actividades involucra-
das sonlaB, C, EyF. Como las actividades B y C han agotado su holgura, y E es critica, solo queda retrasar

la actividad F, lo cual implica retrasar la G que es subordinada de aquella en la precedencia. Aunque se podria
retrasar en una etapa y replantear el caso, es evidente que hay que retrasarla en cinco etapas, es decir, agotar

su holgura. El programa quedaria como se muestra en la figura 24.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

8

3 3 3 3 3 3 3 3

< OO uwWwuwoOI-—n~

2 =448

SR

Figura 24: Ejercicio 1. Programacion tras el paso 5.

|2, y por tanto es la solucién del problema. La obra

La programacion final es la que menor valor de > R

puede hacerse con solo 4 camiones.

20



Programacion de recursos

Ejercicio 2

De un proyecto se tiene el programa dado por la red de flechas de la figura 25, donde las duraciones estan
dadas en semanas.

A4 D(4)

1 B(3) ‘//;\\ E4 [ s G(4) =<:i:>
8|8 12]12

c(1) H(3

m F® [ s

419

;
<9

S
S

Figura 25: Diagrama de flechas Ejercicio 2.

La actividad A requiere del uso de tres excavadoras. Las actividades B, E y F requieren de una sola exca-
vadora y las actividades C, D, G y H requieren de dos excavadoras.

Se dispone de tres excavadoras sélo durante las primeras 9 semanas, y de dos excavadores el resto de
las obras.

Se pide encontrar el programa de menor duraciéon que pueda ejecutarse con las excavadoras disponibles.

Solucion Se trata de un problema de asignacién de recursos, que podemos resolver usando el algoritmo
de Wiest y Levy. Para ello se comienza programando las actividades a sus fechas mas tempranas, y a partir
de ahi ir asignando recursos, retrasando las actividades que no tengan disponibilidad para ello. El programa
inicial es el dado por la figura 26.
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10

1

(TITITTLT|

1
|
1

1

1

EEEREEENEEEE

<o oo uwwo=T

3

2

Figura 26: Ejercicio 2. Programacion inicial.
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Paso 1 El procedimiento a seguir consiste en ir asignando recursos semana a semana, y si no hay su-
ficientes, asignarlos a las que tengan prioridad, retrasando las demas. Las prioridades se fijan con las tres
reglas que se han descrito en el apartado 4.1.

En este caso, se compara la fecha de finalizacién de las actividades programadas para esta semana, que
son las A, B y C. La fecha de finalizacion tardia mas proxima la tienen las actividades A y B, cuya fecha de
terminacién mas tardia es la semana 4, frente a la C, que es la semana 6. Como hay empate, y no hay recursos
para las dos, la segunda regla a aplicar es la de priorizar las actividades con menor holgura, y eso sucede con
la actividad A, que no tiene holgura. Por tanto, la prioridad la tiene la actividad A, que consume todos los
recursos (las tres excavadoras), y hay que retrasar las otras actividades una semana.

Se observa que la misma situacion se va a seguir produciendo hasta que A no termine, y libere las tres
excavadoras, porque durante el periodo en el que A esta ejecutandose no hay mas excavadoras. Por tanto,
las actividades B y C pueden retrasarse hasta el momento en que A finalice. El programa resultante queda
como se muestra en la figura 27.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

I OmTmmOoOOw>»

N W A~ OO O

Figura 27: Ejercicio 2. Programacion tras el paso 1.
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Paso 2 En la semana 5 estarian programadas las actividades B, C y D. La actividad A ha liberado tres
excavadoras, y se tienen para esas actividades. Como se demandarian 5 excavadoras pero solo hay tres, hay
gue priorizar la asignacion.

Las fechas de fin més tardios de estas actividades son la semana 7 para la actividad B, la semana 9 para
la C y la semana 11 para la actividad D. Por tanto, las tres excavadoras se van a aplicar a las actividades B y
C, y la actividad D se retrasa en una semana. El programa resultante queda como se muestra en la figura 28.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
| | | |
A R
B T T
c A A
| | | |
D T
E Lo
- R
| | | |
G A R
H snmpnnnnnnnnnnnn) | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
6
5
4
3 R ————
n |
| |
2 ... ..
1

Figura 28: Ejercicio 2. Programacion tras el paso 2.
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Paso 3 En la semana 7 la actividad C ha liberado dos excavadoras. La actividad B ocupa una, y las
actividades D y F son las que estarian programadas. De estas dos el final mas tardio mas temprano es el de
la actividad D, que puede terminar la semana 11, frente a la D, que puede terminar la semana 12. Por tanto,
se asignan las dos excavadoras a la actividad D, y se retrasa la actividad F en una semana.

El caso se repite en la semana 7, por lo que la actividad F debe retrasarse también esa semana. El programa
resultante queda como se muestra en la figura 29.

L L L

I OGmMmmOOw>

PN W~ GO

Figura 29: Ejercicio 2. Programacion tras el paso 3.
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Paso 4 En la semana 8 la actividad B ha liberado una excavadora. La actividad D ocupa dos, y las
actividades E y F son las que estarian programadas. De estas dos el final mas tardio mas temprano es el de
la actividad E, que puede terminar la semana 11 (porque ha consumido su holgura), frente a la F, que puede
terminar la semana 12. Por tanto, se asignan la excavadora libre a la actividad E, y se retrasa la actividad F
en una semana.

De nuevo, el caso se repite en la semana 9, por lo que la actividad F debe retrasarse también esa semana.
El programa resultante queda como se muestra en la figura 30.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

IO TMMmMmOoOOw>

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
| | | |
1 1 1 1

N W~ OO

Figura 30: Ejercicio 2. Programacion tras el paso 4.
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Paso 5 En las semanas 9y 10 la asignacion de excavadoras no supera la disponibilidad. Por tanto, se
asigna una excavadora a la actividad E y otraala F.

La semana 12 si hay exceso de excavadoras asignadas, pero solo se puede retrasar la acgividad G. El
programa resultante queda como se muestra en la figura 31.

13 14 15 16

I OTmMmoOw>

PN W A~ OO O

Figura 31: Ejercicio 2. Programacion tras
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Paso 6 Finalmente, las semanas 13, 14 y 15 hay asignadas cuatro excavadoras, pero la disponibilidad
es de dos. La solucién es desplazar la actigidad H cuatro semanas, para usar las excavadoras de la actividad
G cuando esta termine. La actividad G no tiene holgura, y es prioritaria por eso. En todo caso, si se retrasara
la actividad G cuatro semanas, el pleazo final del proyecto seria el mismo. El programa resultante queda como
se muestra en la figura 32.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A REEREEEEE 0 0
B S 11 1 S
cl S T S S S N S A
D 22 2 2
E S R 11 1 1 S
Fl o0 0 0 w0
G A N 2 2 2 2 [
H L 2 2 2

6

5

4

3

. L

Figura 32: Ejercicio 2. Programacion tras el paso 6.
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