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MODELCS DE RED PARA PROGRAMACION DE PROYECTOS

Parte 1. = Fase de Planificaciédn

Qontrariamente a lo gue sucede en el procedimiento ¥y
manejo de un proyecto corriente, el Método de 3enda Critica sepa-
ra el proceso de planificecién del proceso de programacidén. La pla-—
nificacién consiste en el informe de las actividades gque pueden te-
ner lugar en uh proyecto y el orden en que estas actividades han de
desarrollarse; en la programecidén se incluye alternativamente la
produccidn del priyecto y el coste de tiempo, teniendo en cuenta

el plan propuesto y los recursos minimos necesarios.

ANATISIS DEL PROYECTO

La planificacién CPM empieza con el analisis del proyecto
y la definicién de sus tarcas, operaciones, deberes, elementos de
trabajo y actividades.

En el analisis del proyecto es necesario definir bien los
elementos de ftrabajo y expresarlos en términos de actividades, an-
tes de empezar la actividad sucesiva. En este articulo le daremos
el nombre de%actividad" a cualquier operacién, tarea, elemento de
trabajo, deberes, eic éor ger parte integral del proyecto. En algu-
nos casos esto puede conducir a la divisidn de grandes elementos de
tfabajo en actividades detalladas mds pequeiias. En otros, puede -
gue haya que combinar ﬁna gserie de elementods de trabajo en una acti

vided mucho més amplia. E1 gredo de detalle del analisis — el




grado de identificacidén, depende en gran parte del objeto del
plan y de la habilidad del planificador para identificar las

actividades individuales.

DIAGRAMAS DE FLECHAS

Para facilitar el procéso de planificacidén y para ofre -
cer un aspecto visual del plan, cada actividad se describird dia-
gramaticamente mediante una flecha. Uniendo la cabeza y la hase
de la flecha se puede ver graficamente la relacibn 1l6gica prece-
dente entre las actividades proyectadas.

Examinemos un prfiyecto cuyo analisis ha tenido como Peé~
sultado le definicién de seis actividades: A, B, C, D, B, y F.
Supongamos ademfs las siguientes relaciones anteriores entre es-
tas actividades:

" l, A y B pueden comenzarse simultaneamente en cualquier
tiempo entre el de planificacién y el tiempo en que el proyecto
ha de ser comenzado,

2. Las actividades C y D no pueden dar comienzo hasta
que A haya terminado.

3. La actividad E puede comenzar cuando haya terminado
By C,

4. Dy E han de ser terminadas antes de empezar TF.

En el enalisis no se ha especificado la duracién de
estas actividades., Por lo tanto, la longitud de las flechas que
Se emplean en el diagrams psara repregentar estas actividades, no
corresponde a ningun espacio de tiempo determinado. Solo tiene

significado la posicién relativa de las flechas. Asf pues, el pro-

yeécto de seis actividades para el gue se ha definido la relacién

y
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anterior, puede demonstrarse graficamente como en la Fig. 1.
Este diagrama se llama diagrama de flechas, red precedente o
proyecto de red,

Los puntos del diagrama donde se une la actividad de
las flechas identifican en el proyecto a los sucesos. £1 suceso
terminal de la red identifica que se ha acabado todo el proyecto,=-
el termino del proyecto o el fin de un suceso. En el diagrama el
primer suceso es el suceso de partida, el suceso actual o el pro-
yecto de origen.

El nude o runto de unidbn de la base de F, identiTica
gimultaneamente log siguientes sucegos: Terminagidn de la activie
dad D; terminacidén de E; comienzo de F. Por lo general, cada una
de las flechas de actividad estd asociada por 1o menos con dos Su-
cesogs el comienzo de la getividad (situada en 1a base de la fle-
chs correspondiente), y la terminacidén de la actividad(/situada
en la cabeza de la flecha). Cuando se unen las flechas y forman
una ilacidén unida para demonstrar las relacilones rrecedentes, la
terminacidén de los sucesos de una o mds actividades,pasa por de-
lante de los sucesos de partida de una o més actividades.

Bn 1asgprlicaciones précticas, las actividades del pre—
yecto se definen al mismo tiempo que se trazan las correspondien-
tes flechas. incima de las flechas se coloca directamente wunas:
descripciones alfabéticas para gue el observador pueda tener una
répida impresidn visual del proyecto - de lo que se trata y lo gue
contiene., En el ejemplo dado en la Fig. 1, A podria representar
el trabajo de terminacidén de un plan funcional; B el trabajo in-

dustrial planeado; C la construccidén y comprobascién de un modelo

breadboard; y B la revisién y consolidacidén del plan, ete, etc.
-l——___‘_‘_;_._'__.,.

A
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RESTRICCIONES EN LA ENTREGA

La clase de actividades consideradas hasta ahora, son
en clerto sentido "internas" al proyecto. #iste otra clase gue son
"externas" al proyecto durante la planificacidn. Esta clase, que
casi siempre representan a las asctividades de tipo de entrega, ejer
ce sobre el plan una influencia de restriccidn. Las llamadas"res-
tricciones en la entrega" tienen una gran importencia en el desge
rrollo de los modelos de proyecto de red. j3";jer_a.plosa de restriccio~
nes en la entrega pueden ser debidos a dificultades en: recepcidn
de materiales de dificil adquisicién, recepcién de decisiones di-
rectivas importantes, disponibilidad de fondos, disponibilidad de
condiciones atmosférices adecuadas.

Si la entrega ha de ir precedida de la terminacién de
una serie de actividades corrientes del proyecto (como seria el
caso si se desarrollara una gestidn especifica como parte del pro-
yecto), se mgneja la entrega comec s8i fuera una actividad corrien—
te y se incluye en el diagrams de flecha. No obsténte, en log ca-
gos en que la entrega es verdaderamente externma al proyecto, (por
ejemplo, cuando en la fese de planificacidn se sabe ya la natura-
leza de la entrega) habrd de tenerse un cuidado especial con esta
restricecidn.

Examinemos como upcefjeémplo de restricciones en la entre-
ga, el proyecto presentado en la Fig. 1., Supongamos que G repre-
senta un requisito previc para el comienzo de la gctividad D. EL
comienzo de la actividad D depende ahora de la terminacidn de A

¥ de G, mientras que el comlenzo de C sigue dependiendo unicamen-

te de la terminacién de A. Ia restriccidén en la entrega de G —

Ny
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puede esiar representada por una flecha entre el proyecto de

origen y el suceso de partida de D, Fig. 2a (Es evidente la razén
por la que se deja que el suceso de partida de una restriccibn en
le entrega coincida con el proyecto de origen). Las relaciones pre-
cedentes de la Fig. 2a no describen,sin embargo, correctamente da
situacibn actual. El diagrama tal como estd, define las siguien—
tes relaciones entre las sctividades A, G, C, y D:

1. Antes de que ¢ pueda empezar, A y G han de estdr ter-
minadas.

2. Antes de gue D pueda comenzar, A y G han de estar
terminadas.

Solo el segundo enunciado es correcto, el primer enun=—
ciado incluye incorrectamente la entrega G como requisito previo
para el comienzo de C,.

Situaciones andlogas ocurren frecuentemente y no solo
en comeccidn con las restricciones en la entrega, lo gque dd lugar
al concepto llamado "Dummy". El Dummy,que se muestra mediante ung
flecha de gctividad de lineas entrecortadas, se emplea para mante-
ner la correcta relacién precedente entre las actividades no co-
nectadas por el trabajo actual.lLos recursos arbitrarios necesarios
pueden asocliarse con las actividades "dummy? Por reglas general,
los dolares y los valores de tiempo asociados a2 "dummyg son cero.

En el ejemplo, la relacidén precedente correcta se puedd
congervar introduciendo una actividad artificial o "dummy" entre
la terminzcidn del suceso A y el suceso de partida D. La actividad
D puede entonces desarrollarse sin obstdculo alguno con la relaciédn

de C hasta las actividades anteriores y la restriccidén en la entreg

G puede termiher en el suceso de partida de D, Fig. 2b.



5 am

En el diagrama, es evidente que el comienzo de D, de-
pende directamente de la terminacidén de G. y, a travds del -
" dummy" en la terminacidn de A.

Otro clase distinta de restriccién es la llamada res
triccidn " Milestone" o (restriccidn de terminscidn) se disdutird

nds adelante.

SISTEMA DE NUMERACION

En el examen anterior, las actividades se han indicado

mediante letras o palabras descriptivas. Tgmbién

n

e pueden emplear
ptras descripfiones; por ejemplo mimeros claves, numeros cdmputos,
o numeros de identificacidn. Sin embargo, en cuestiones de c&lculo
ninguno de estos son completamente satisfactorios. “ara adaptar -
el procedimiento matemdtico del plan y los recursos necesarios pare
su utilizacidn, se necesita un sistema uUnico de refercncia en 1la
estructura del disgrama de flechsa.

Este sistema de referencia consiste en numersr los nudos
o puntos de unidn en el diagrama, Fig. 2b. A cada unc de los sucers«
sos se le asigna diferentes nimeros, asi por ejemrlo, rartiendo
de 0 en el proyecto de origen, el numero asignado & la base de
una flecha de actividad es siempre menor que el mimero asignado
a la cabeza de la flecha. Los numeros por encima de é deben de
emplearse consecutivamente. As{ pues las actividades proyectadas

deben indicarse mediante dos n¥meros: la actividad A se convierte

en actividad (1,2), la B. es (1,3}, 1a C. es (2,3), etc.



La numeracidén de los sucesos no es dificil, incluso
en los grandes diagramas de flecha, Pero cuando se afiaden otros
0 se dividen o borran los existentes, las actividades de un dia-
grama numerado se necesita generalmente que se vuelwa a numerar
totalmente. Dado que un diagrama de flecha es, y siemvre ha de
ser el modelo dindmico de un proyecto, los cambios en su estruc-
tura tienen que ocurrir frecuentemente. Para evitar =1 tener gue
volver a numerar con frscuencia, algunos programas de computador?s
como el programa de la General “lectric GE 225/CFM, creado para
calcular los proyectos de planificacidn y las caracteristicas de
programacidn, lleva consigo unos signos automdticos para poder
numerar de nuevo. Cuando se emplea este programa, 10s sucesos se
pueden sefialar de un modo diferente, seleccionando nimeros al -
a,ar.

Ademds de los cambios, se pueden presentar dos casos
especiales de numeracién. In el primer caso, una activided V.
es requisito previo para comenzar mds de una actividad subsiguien.
te, digamos las actividades X, Y, y Z. Estas a su vez constituyen
colectivamente un requisito previo para comenzar uns actividad,
digamos W, Fig 3. La asignacidn de nimeros a los sucesos como se
demuestra en la Fig. 3a, no es la Unica identificacién de %, Y,
¥y Z ya que se pueden referir todos ellos como activided (2,3).

La dificulted se resuelve una vez mds mediante 1z in-
troduccién de "dummies". Como se demuestra en el diagrama de 1la
Fig.3b, correctamente trazado y numerado, los "dummies" se pue-

den introducir bien delante o detrds de 1la actividad en cuestidn.
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El segundo caso especial de numeracidén se haya tambidn
ilustrado en la Fig. 3.b. Los sucesos 0,1,2,5 y € no pueden tener
otros mimeros si se va a seguir este sistema de numeracidn. Sin
embargo, existe una eleccidn en la asignacidn de los nvmeros 3 y
4, Por ejemplo el 3 se puede emplear para designar el suceso de
partida de la actividad Z. como en la Fig. 3b, o para designar
la terminacidn del suceso de la actividad Y. En este dltimo caso,
4 se convierte automdticamente en el numero del suceso de partida
de la actividad Z. D4 igual que se escoja una u otra de estas dos
alternativas, siempre que se siga el convenio bdsice de asignar
el mimero méds bajo a la base, y el mds alto a la cabeza de una
actividad de flecha.

La regla general, por lo menos en la versidn inici%l,
es trazar un modelo de proyecto de red de la situacidn ideal%
dando por hecho que se dispone de una cantidead de rzcor=c- 1limi-
tados.BEsto limita las desviaciones, no solo en el trsbajo nds -
deseable , sino también en esas partes especificas del proyeeto
donde las desviaciones estdn indicadas mediante uns Caracterdis-
ticas calculadas. Las limitaciones que impone el estado actusal
de este arte, pueden vencerse e¢miideczedtudia seriamente en la
fase de planificacién, los recursos o las facilidades de restric-
cidn.

Un sencillo ejemplo podrd ilustrar el estudio on este
arte de limitacidn, duraente el proceso de un diagrams de flecha.
Examinemos parte de un sistema de proyecto relacionado con el -

caleulo de unas caracteristicas constantes. Supongamos gue se ne-
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cesitan tres constantes diferentes antes de que se pueds selec-
cionar un sistema de configuracidn. Como se ignoran las limita-
hebilidad
ciones eh el numero de personas con ese arte suficiente, el dia-
grama de flecha es como se demuestra en la Fig, 4; es decir que
consta de tres actividades concurrentes.

En lo que conclerne a precedencia légica, la Fig. 4 es
correcta. Pero si no se dispone mds que de un solo sistema anali-
zador, puede que sea mds conveniente exponer estas tres activida-
des en seriss, y comdé de hecho en este ejemplo solo la actividad
(13,14) depende de 1la terminacién de las tres actividades ealcu-

ladas, serfa imposible englobar estas actividades en una gue se

podria definir como "Sistema de Configuracidn Especificado".

Xds adelante se verd como y cuando es mds convenisnie exponer es-
tas tres actividades como una sola y en qué condiciones debé em-

plearse la configuracién de la Fig. 4 a pesar de las limitaciones
de habilidad.

Aunque se incorporen en el diagrama de flecha alguﬁas
limitaciones de recursos, en este aspecto el tiempo no se debe
tener nunca en consideracidn, Polo cuando se ha locsrado un aguer-
do y el diagrama de flecha describe correctamente la relaciéﬁ -
mejor y mds légica entre las actividades proyectadas, es ouaﬁ?o
hay que asociar el tiempo con el plan. El examen de viempo fd;ma
parte de la fase de progrmmacidn. Para completar la fases CFM de
plenificacidn es suficiente aplicar debidamente los bloques de
construccidén que hemos discutido hasta ahora; 1. Actividades bilen

definidas, incluidas las entregas representadas mediante flechas

en las cuales ni la longitud, ni la direccidn tienen un significa-
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do especial, teniéndolo unicamente la posicidn reletiva.
2. "Dummies". 3. Sucesos numerados.

El diagrama es la=representacién grafica de Ilas féia-
ciones precedentes, identificadas o definidas, enire las activi-
dades proyectadas y constituye el plan bdskco, 1ldgico e inicial=-
mente el mejor, cuando ss utiliza el proyecto.

La Parte 2. de esta serie tratard de l= prelimi-

nar de programacidn.
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MODELOS DE RED PARA PROGRAMACION DE PROYECTOS

Parte 2, -~ Fgse Preliminar de Programacién

Una vez terminada la fase de planificacidén de un proyec~—
to de modelo de red, se puede comenzar el trabajo convir-
tiendo el plan en un programs de trabajo. En este articu-~
lo discutiremos algunos de 1log conceptos relacionados con
la fase de programacién y demonstraremos el modo de usar-
los debidamente en las primeras etapas de la programacidn
de un modelo de red. . s
Un modelo de red bésico debe convertirse en unelezenio—
programade ¥y ha de emplearse como guia al utilizar un proyecto;
Al mismo.tiempo habrd que determinar sus efectos apoyandose en
dos recursos muy valiosos para la compafifa; tiempo y dinero. Ta
16gice de un plan puede ser fundamental pero los requisitos de din-
!
versién o la falta de tiempopueden estar en desacuerdo con los re-
H
cursos disponibles, o con los objetivos del proyecto., For lo tanto,
en le fase de programacién CPM habrd que emplear un gran nimero de

tablas de coste de tiempo basdndose en el plan establecido.

RELACTONES INVERSION -~ IURACION

Cada una de las aciividades del diagrama de flecha reaguie:
re cierto tiempo para su terminacibn -~ es ésta la“duracibn'de la
actividad - . Por regla general cads actividad tiene un espacio
de duracién posible. A medida que la "duracidén" se va acortando,
aumenta la inversidn directa en la terminacién de la actividad.

El limite mds bajo dentro del espaclo de duracién posible

de ciertas actividades, es lo se se llama "duraclén crash', gue =@
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define como el tiempo minimo que se requiere para la terminacién

de una getividad. El nivel de recursos minimo, necesario paraéacaé
bar la actividad dentro de la "duracidén crash" se llama "invéraién
crash". La "inversién crash" es la inversién directa mis altaéque
hay que considerar en una actividad. El disponer de recursos %dicio—
nales no afecta 1a "duracidén crash®™. Solamente si se altera 1%
calidad o contenido del trabajo de una actividad, es cuando es%po-
sible hacer bajar la "duracidén crash". Pero en ese caso, la de%ini—
cién tiene que haber cambiado y haberse creado una situacién cémple—
tamente nueva. ;

La inversidén directa mds baja suficiente pars terminar
una actividad, d.-fine en parte los limites superiores en el cspa=-
cio de duracién de la getividad. En general la experiencia ha Q§t3~
blecido el método de inversién més bajo - posible para terminafécual

4
quier actividad. Este se llama "inversidén normal". In la wayorfa de
los casos se puede disponer de un espacio amplio de durscién, en el
cual la inversién directa continua siendo invariabls ¢ ¢l nivel -
de inversidn normal. Por "duracidén normal" se define la duracién mi-

nimg de la actividad en este nivel de inversién mds ba o. Con este

concepto se eliminan los obstdculos indeseables en los SXAMEnNes

&

de planificacién.

En los muchos casos donde la actividad implica un trabg—
jo creativo, el cdlculo de duracidén normal se facilita wnediznte &l
examen de un espacio de duraciones posibles, degde una estimaciéﬁ
optimista a una estimacidn pesimista de la inversién norual seclee—
cionada. En PERT se han usado muy amplismnete y con éxito tres og=-

tipaciones. La duracién optimista a, o la duracién pesinmista b, ge

consideran pue® n ocurrit una vez entre cilen. la tercera estimao¥én

-
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Se llama la duracién "most-likely" (mds probable).

Como ejemplo del empleo de las tres estincciones 13;§§§m§o
supongamos que ung de 1las actividades del pilan se define comeo "Ho-
delo Matemdtico Establecido de Contorno® para una nueva nista asrea.
El ingeniero responsable de este trabajo puede que rscuerde algin
estudio referente a pistas que, en caso de poder aplicarlo, 1l& per-
mitird realizar con optimismo la actividad en ocho semanas. Pnt otro
lado, este paso puede que no dé los resultados deseados y ue Beq P
preciso un desarrollo original més completo que requiers uha dUré-
¢ibén pesimista de 30 semanas, Sin embargo, 1o més probable serd que
en las ocho prémeras semanas el ingeniero haya hecho un gran Eﬂanee,
adaptando parte del estudio bdsico y puesto en marcha parte dei_deﬂa
rrollo originel, lo gue le permitird terminer el modelo matendtico
gproximadamente en unas 10 semanas.

Las tres estimgciones se pueden-considerar dz mucias @anai
rag. “iguiendo la préctica PERT, una "duracidén esperada', De, 56 —
dofines |

1 (a4 4m+ b)

D=6

e

Asi por ejemplo, la duracidn esperadsa para estanlecer gl

modelo matemdtico de contorno seria: |
1 (8 4+ 40 & 30) = 13 semanas.

D =6
e

El valor de D se emplea en esté caso como duracidén nop=
e -1
mal. -omo es 16gico se puede emplear un metodo similar para la dura-

~

cibén crash. Sin embargo, en la mayoria de 1los casos praciicos la @u-

racidén crash es casi una suposicién y un solo valor parece Ser més
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apropiado,

Entre el limite crash mds bajo y el limite normal mfs alto
de duracidén de las actividades, puede existir un espacio cont%ﬂuado
de otras duraciones posibles que requieran todag ellas difewenﬁes
recursos directos de inversidén. La relacidn mds corriente entré dura:
cién de Unaactividad e ihversién de la actividad se demuestra, en
la Fig. 5. Puesto que a los limites normales y crash se llega &ni—
camente a través de unas estimaciones que generalmente solo SOR apro-
ximadas, la experiencig ha demonstrado que la curvatura de esta rela.
cién puede aproximarse con bastante exactitud con una o varias li-
neas rectas. Un computador debidamente programado, aceptard una u-
otra aproximacidn.

Fara que sea posible comparar A&8SSAFEELEALEST Y las @o-
tividades, las duraciones se deben expresarr con unidades corrien—
tes, por ejemplo, dias, semanas o sencillamente periodos. De igual
modo es necesario reducir los niveles recurso-inversién z un comtin
denominador; por ejemplo, el costedirecto en ddlares.

En la Fig, 5 se demuestra unicamente la relacidén zeneral
entre el coste de la actividad y la duracién de la actividad. Unzsen-
cillo ejemplo nos demonstrard la naturaleza del examen cuyo Tin @s

establecer la relacidn tiempo-coste de la actividad.

ANALISIS TTPICCO DE UNA ACTIVIDAD

Examinemos la actividad de escribir a mdquina un informe.
Supongamos que pars ello se necesitam el trabajo de una persona du-
rante 4o horas y que se dispone en el zcto de una mecandsrafa, la

Srta. A. y de una méquina. Tengamos en cuenta que la cantidad dv =

trabajo - en este 6ago 40 horas - podria hacerse empleando el pro=

]
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dedimiento de estimacién de tres veces de tiempo ya descrito..Suw
pongamos también que en caso necesario Se puede destinar o eshe trgh
jo dibs mecanografas més, las Srtas. B. y 6. igualmente capacijtdas
gque la Srta. #. y que se pueden alguilar un nimero ilimitado -
guinas de escribir.

El sueldo por hora de las Srtas. A4, B, y C es de ¥2 gon
un aumento de un 10%en el segundo turmo y otro 10% més en el tereer
turno, Las mecanografas no pueden tener turnos de mds de ocho horas.

Lig, empresa estd ya trabajando sobre una base de tres turnos, eldmi-

nando las cargas adicionales tales como supervisibn masculina é% el
segundo y teecer turno. EL coste d 1 alguiler de las ndquinas é;,de
$5 las 24 horss, incluido la entrega y recogida. ;

Examinemos ahora el nimero de dias y la inversidn dinégﬁg
en délares. Bxisten varias alternatives. Disponiendo de una, dua;;lﬁ
tres o m4s maquinas se le puede asignar a la Srta. #, a las Srtas.
Ay Bo alas Srtas. 4, B, y C, varias combinaciones de trabaje
en los turnos primero, segundo o tercero. El analisis de la una,
dos o tres mdquinas disponibles se demuestra en el Cuadro 1. Lsg evie
denté¢ que disponer dec§#i#lBuds de tres maguinas teniendo solo tres
mecanografas seria aumentar el coste innecesariamente.

En el cuadro l. no ge hayan expuestas todas las combing-
ciones posibles. e han incluido unicamente las menos costosas em
cada uno de los periodssde duracidén y cierto nimero determinado de
miquinas disponibles. Los resultados del analisis sge demuesiran en
la Pig. 6. & todo el espacio de posibles duraciones, el medio mée
econbmico de realizar la actividad es empleando unicamente la ndquin

inmediata disponible. Em la Fig. 6 estas combinaciones estan coné?—

tadas y forman, como si digeramos, una curva actividad-lineal,




coste-tiempo.

Las posibles combinaciones duracién-coste jue sugierenn
los segmentos de: la linea entre los puntos de dias 2, 5, 4 ¥y 5
sspueden conseguir, aungue no se ham de practicar necesaviaments.
Por ejemplo, una duracién completa arbvitraria - y decididamente no
practica - de 3.48l dias necesitard que la Srta. A.trabaje en 3.481
primeros turnos (F.S.), y gque la Srita B. trabaje en 1.519 segundos
turnos, con un coste directo de $55.70 en la Srta. A. (3.481; 8 ho-
rag de turno a $2 la hora) y $26.73 en la Srta. B. Il coste total
de los 3.481 dias de duregiofnsefd $82.43. Este punto se ind%ca
en la linea de segmento entre los puntos de dias 3 y 4. Aungue im-
practicable, esto demuestra que se puede dar el caso de una eonti-
nuidad entre log puntos normal ¥ crashe. 1

En este ejemplo no existe ningén intervalo en la linea
de segmentos gue conecta los puntos de dias 3 y 5. No obstante, un
punto entre estds 4Adés; - el punto de cuatro dias - eg una combina-—
cién duracidn-coste que se puede pacticar y conseguir. For lo tan-—
to, es 1l6gico suponer que existe continuidad entre los puntos nor—
mal y crash o entre partes de esta escala (a menos que se sepa con
certeza que no pueden existir cliertas combinaciones durscidn-coste)
mientras no se utilicen més que mimeros enteros de valores =n 1as
unidades de tiempo Seleccionadas - dias en este ejemplo.

El espacio de puntos por endima del punto normal un @bsté—
culo indeseable en la actividad. Esto puede deberse a alzuna imsufi-
ciencia en la informacidén dada a las mecandgrafas. Estos obsitdeunlos
no se cuenta con ellos al hacer el plan y en circunstancias normales

no deben tenerse en cuenta. S010 hay que tener en consideracidn la

porcidn de curva entre los puntos normal y de crash. Lo acurulacién
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¥y desarrollo de todos los datos del Guadro l. es tarea muché més
ardua. Proceder similarmente en todas las actividadss de un proyec—
to seria exibremadamente dificil.

En este ejemplo, como en la mayoria de las situaciones -
actuales, una linea recta desde el punto normal al wunto crash apro-
xima bastante la forma actual de la relacién duracién-inv:orcsién. Por
lo tanto, es suficiente en cada actividad con calcular solamente es-
tos puntos. Se puede simplificar ain mds la tarea de recopilacién
de datos. Como se demonstrard més adelante, la informacidn tiémpo—
coste se necesita solo en un 209 de las actividades proyectaéas.

En este caso la duracién normal y el coste sc pucden ave-
riguar facilmente ya que se sabe gue para ello se necesitan #ED ho-—
rag de trabajo humano. Del mismo modo se puede deterinur facilmende
la duracidn crash, puesto gue cada mecanografa hace ~¢lo ocho horas
de trabajo humano en un periodo cuslquiera de las 24 horas, 9@ gﬁg&e
conseguir un mdximo de 24 horas de trbajo humeno en un periodo cual~
quiera de las 24 horas. Por 1o tanto para realizer 40 horss de traba-
Jo humeno se necesitardn por lo menos dos periodos d. 24 horag; o 8e:
por 1o menos dos dias del calendario - o dos dias proysctados,

hora gueda £0lo por averifuar el modo mencsg costoso para realiszar
el trabajo en dos dias. En esle caso basta con considcrar itres al-
ternativas: el empleo de una, dos o tres mAgquinas do = LR

Bl ejemplo anterior es muy sencillo y ayuda a encontmer la
formula para determinar los célculos normal y crash. La idymula se

basa en las siguientes preguntas:
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1. ¢Cudl es la inversidén mds pequedia que sc necesita
para termingr unea actividad?

2. En el nivel de inversidn jcudl es la duracidn més
corte posible? (S1 se considera oportuno, antes 4. “rr la rppuesta
se deberén comparar las estim301ones optimistas, pesimistes y ‘most-
1i%2}y (més probable).

3. Sin tenr en cuanta el coste scudl es 1o @uraciég més
corta que se puede concebir para una actividad? 1

4, Cuando es necesaria esta duracidn § cudl es el nivel
de inversidn més bajo posible?

Para contestar estas cuatro preguntas se necesita mucha
experiencia, amplios refursos y un buen criterio. A veces fuersan

a la persona gque plesnes a conseguir soluciones crash Mmiy por ené

de culaquier emergencia actual.

CASOS ESPECIALES DE DURACION-INVERSION

Hasta ahora y en general solo hemos discutido la relacién
duracidn-inversién. Existen cuatro casos especiales que dehemos men=
cionar: Helaciones horizontales duracidn-inversién, casos no-conti-

nuos, actividades dummy e inclinaciones artificiales.

Helaciones Horizontaleg: A veces se ha dicho que algunas activﬁdadgs
se pueden acelerar sin gue aumenite su coste. Esto sucede generalmen—
te cuando el personal que va & realigzar dicha actividad esta diépuésq
to0 a trabajar horas extraordinarias sin cobrar mfs. Pero gi ge tlene
en cuenta la definicién de punto normel, la aceleracién es 1m00i1ble
gin aumento de coste. Por cejemplo: Suponiendo que al nivel de inver-

sién méds bajo posible se calcula una actividad de ingenieria en 4 se-

manas basédndo la semana en 5 dias laborables de ocho Noras. ~gto se
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podria acelerar y reducir la actividad a tres semanas haciendo gque
el personal trabaje por las tardes y los fines de semsna. A un pro-
medio de 10.7 horas pdr persons y por dia, tres semanss scria la du=
racién normal calculade, siempre y cuando el ingeniero director pu-—
diera ¥ quisiera que el dia tuviera 10.7 laborahles.

Tanbién es posible otra aceleracidn mds sin aumento de cos=-
te haciendo los planes a base de dias trabajo cada vez mds largos.
Eventualmepte selogra acortar el punto de retribucidn \rendimiento)
La importancia,sin embargo, estd en lo gque la dlreccidn yulera y
pueda planear. En cualquier nivel de inversidn, especizlmente en el
nivel normal, la duracidn prdctica méds corta es la gue haoy yue te-
ner en consideracién.

Igualmente las discusiones sobre sl la disminucidn en-el
coste disminuye a la par que lo hace la duracidén, solo indica yue el
nivel de inversidén normal no se definid con exactitud en un prgncié
pio como el nivel de inversidn mds bajo al cudl se podia termi%éf

la actividad,

Casos No-“ontinuos

Egtos casos ocurren solamente cuando existen los puntps
normales y de crash — en otras palabras, cugndo una actividad ﬁb -
tiene una relacidén tiempo-coste continuada,

Pongamos por ejemplo el envio de una mercanciza a ultremsr.
El envio se puede hacer por flete maritimo o aereo, EL primerofse—
ria normal y el segundo seria crash. Existen solo estas dos pos@bi—
lidades porgue el enviar una parte por avién y el resto por barép ne
aceleraria en modo alguno la actividad ya que el "Envilo de Hercahcﬁae

es incompleto &1 falta por llegar parte del envio.

En alguncs casos peeftiRebeRsssssdes se pueden dar mis de
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dos alternativas discretas duracibén-inversién. Volviendo a2l ejemplo
del informe mecanografisdo, en la Fig, 6 supongamog cue las unidades
son horas. Los puntos de dias 2,3,4 y 5 se convierten entonces en
puntos de 48,72,96 y 12Y horas. Suponiendo ezxlste continuidaed entre
estos puntos, perc trabajando con los valores enteros de las unlda-
des de tiempo, el resultado puede ser una relacidn impracticable de
tiempo—-coste. Por lo tanto la espefificacidn de los cuatrc puntos
distintos debe hacerse como se demuestra en lg PFig. 7. La relacidn
tiempo-cosje de no-continuidad constituye la base del Coste/PERT
que en breve desarrollard el "Management System s Corporation® asi
como otras organizaciones para el Proyecto Oficial de la Oiicina
Naval.

Ocurren también combinaciones de casos continuvog y no-
continuos, Estos log discutiremos mds sdelante, ahora Lo tnico po-
gible es una sola combinacidn duracidn-inversidén. Esto sucede cuan-
do una actividad no se puede acelerar y el diagrama de la Fiz. 5 se
convierte entonces en un solo punto en donde la duracidn normal igua—

la a la duracidn crash y el coste normal iguala al coste crash.

ACtividades Dummy

El proceso de la actividad dummy es sencillo. Fuesto que
esta actividad artificial no requiere necesariamente ningin -énero
de recursos, la duracidén normal y la inversién normal, =i como 1la

duracién crash y la inversidén crash, son todas cero.
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I.
Inclinacibn Artificial: En CPM la inclinacién serefiere a la relar
cién entre aumento de inversién y disminucién de la durccilén’ on Bi&&
otras palabras, la inclinacion (o curva) de la aproximecidn hacla
la 1inea recta desde el punto normasl al punto crash. Cuando gse aﬁé—
ilere una actividad es conveniente, debido a razones tzles oomO'gi—
ficultades para conseguir los fondos necesarios para dicha acelaﬁ%-
cibn, o una gran incertidumbre al hacer loscdlculos de coste ~ qﬁﬁ
la aceleracién de una actividad determinada parezce nds costogalde
1o que en realidad es. Lsto se puede hacer eépecificando la inclina-
cién de modo distinto a como es en realidad, - pero si se decide mma
duracidén menor a la duracién normal - calculando entonces ol coste
sobre la base de la relacidn correcta duracidn-inversidén. Esio se
demuestra en la Fig., 8 . Como se verd mds adelante, las irclinaciomes
artificiales se emplean también cuando por algin motive sc desea ﬁnhs

efectos similares.,

La Parte 3. tratard de la fase gvanzada de programaoidﬂ}

e
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MODELOS DE RED PARA PROGRAMACION DE PROYECTOS

Parte 3,~ Fase avanzada de Programscidn

Las etapas Pinales de la fese de programacidn deterninam
log punto criticos en la programacidén del proyecto. Una vez quse se
han decidido todas las programaciones posibles y escogide las mas
convenientes, el proyecto estd ya dispuesto y listo parz llevarse &
cabo,

c

Después de haber calculado la relacién tiempo-~coste de
todas las actividades del proyécto, estos cdleculos han de enlazarse
con la representacidén del diagresma de flecha del proyecto, E1 resule
tado serd una serie de alternativas en las tablas de tiempo~proyecto
utilizacidén, Cada tabla ha de detallar claramente todas las carzcterds
ticas tiempo-coste de las actividades y han de garantizar un wminime
total de invertsién directa en el proyecto,

Como es evidente,la planificacidn total de duracidn del
proyecto no puede ser menor de la que resulte después de huber rea-—
lizade todas las actividades en sus duraciones crash, Iguzluente,
la inversidn minima planeada en el proyecto dard el resultado desea
do =i todas las actividades estan programadas para duraciones nornoe-
les,El primer caso se llamas "duracidén del proyecto all-crash'", laz se=
gunda, "duracién del proyecto all-normal®, Entre estos dos limites
existe en el proyecto un nume¥o infinito de combinaciones duracidn~di
recta, vero solo algunas se pueden utilizar con uns inversidén directa
minima, El problma estd,por lo tanto, en identificar aquellas activi=
dades del proyecto que pueden influir en ld duracidén del mismo y espe=
cificar en todas las duraciones algunas combinacidn de duracidn de 1a
actividad para la cusl la inversidn total requerida en el proyecto sea

minima,
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En el ejemplo de la figura 9 se demuestra comoc se puede hﬁﬂer
esto manualmente, Los datos de la actividad se exponen en el cusdre 2.
Las actividades se iBenfifican tanto alfabética como numéricamente@ﬁ%
inelinacidén de coste representa la inversidn adicional que se requiﬁ?e
cade semana en que se le da curso a una actividad cualquieré . la en=
trega, G(0,4) se considera no aflade ningin coste al proyectc cuandg
ésta se efectus dentre de una duraciodn normal, Si la entregs se acéﬁﬁ—

ra. el coste se eleva a $50, g

Programacién de la Sends Critica. 5

Si en el diagrams se asocis una duracidn con cada unz de £
flechas de lo asctividad, el resulitado sera siempre una o variss secq@#—
cias de flechas dirigidas y conectadss desde el principic ol final del
proyecto, en las cuasles la suma de duraciones dars un numer: uss eleve—
do que en ninguns otra senda directa del diagrama. Bl numcr: . yor que
se obtenga de este modo serd la duracidn que se necesite oori 10 ter=
minacién del proyecto correspondiente a ese serie especial de dura-
¢iones de la actividad,

Egtas sendas gue controlan la durscidn del proyvecto, se lL@%
man "sendas critices" y las actividadess de una senda critica se llamen
"getividades criticas", Se puede dar el caso de algunz der rao o2 1o di=
racién calculada al realizar una actividad critica, y evidenieicnte,
también se demorard la terminacidn del proyecto, De igual modo, si se
desea acelerar, habrd que acelerar primero las actividades de la sone
da critica, E1l acelerar las actividadds no criticas, tiene como resul=
tado una inversién mayor, sin afectar la durscidn del proveci~, Para

obtener programes alterncs con disminucion en la duracidn « . _ro, ce=

[0}

to y unos requisitos de inversidn al mes bajo coste posible se debe ?
acelersr sucesivemente la combinacidn a mas bajo—-coste de las activie
dades criticas, Por lo tanto gerd necesario seguir el curso de las

mismas y saber como y cuando cambisn las sendas criticas. Asoclaremcs
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como ejemplo la duracidn normsl del cuadro 2 con la fig., 9 . cuy. resul-
tado es la red que se expone en la fig, b, En este ejemplo las sigulen-
tes programaciones son posibles:

Prograncdn O: Las siguientes sumas de duraciédn corrcsvonden @

cada ung de las cuatro sendas de la red:

Senda 1l:

L,T. (0,2): 04 A (1,2): 8 4+ C(2,3): 6 + E(3,5): 5 +
P(5,6):s 14 = 33 semanas,

Senda 2:

L.T,(0,1): 0 4+ & (1,2): 8 & %2,4): 04+ D (4,5): 9 4
F (5,65: 14 = 31 semanas

Senda 3:
L7, (0,1): O 4 B £1,3): 8 + E(3,5): 5+ F (5,6): 14 =
27 semanas.

Senda 4:

¢(0,4): 4 4+ D (4,5): 9 + F (5,6): 14

27 semanas,

La sums mayor, 33 semanas, corresponde a la senda 1, Por lo
tanto, la senda 1 es la senda critica en esta serie de duraciones y las
actividades de la senda 1 son actividades criticas. Las caracteristicas
de las actividades se resumen en el cuadrol. Puesto que todas las acti=
vidades del cuadro 3 estan consideradas de duracidn normal, el cuadro
representa el programa all-normal,

Programa 1y Examinemos ahora una aceleracidn prelininar o zlfier
nativa crach, La aceleracidn se puede conseguir comprimiendo una de 128
actividades criticas, Segun el cuadro 2, el menor aumento en el coste
del proyecto se obtiene Comprimiendo la actividad ¢(2,3), 1z cual tiene |
una inclinacidén en el coste de $400 por semena y una duracidén sctual

(programs all-normal) de Seis semanas, Si a la actividad C€(2,3), se le



quiten dos semangs, lg duracidn del proyecto se convierte en
33 - 2 = 31 semanas.,

Con esta duracidn la Senda 2 tgmbién es critica. Conse-
cuentemente, y atmque la actividad C se pueda efectuar en un &B;
pacio tan corto como tres semanas, la aceleracidn de esta actiwd-
dad en més de dos semanas, requerird simultgneamente que se aceif—
ren las actividades de la Senda 2 - en este caso D (4,5) v/ o
el dummy (2,4). En otras palabras, la Senda 2 se debe acelerar
una semana en total si la aceleracidn ds una tercera semana de 18
actividad a bajo-coste C va & afectar a la totalidad del vroyecto.
Puesto que el dummy no se puede acelerar, la semana de la Seudﬁ
2 habrd que sacarla de la actividad D & un coste adicion=l de
$300. E1 coste total de aceleracidn de la dltima de las tras se=
manas es por lo tanto $400 4 £300 = $700. Esta inversidn es nds
alta que la requerida en una semana de compresidén de la actividad
A (1,2), comin a las Sendas 1 y 2. En #, la inversidn adicional
seria solo $600 a la semana,

Por lo tanto es mejor especificar que la primera conpres-
sidn en la duracidn del proyecto se puede obtener acelsrzndo on
dos semanas ka actividad C (253). La duracién del proyecto scria
de 31 semanas con la red y las caracteristicas asociadzss a la ac=
tividad que se demuestra en la Fig. 10asy el Cuadro 4. Z1 signo
- en la columna fchange® (cambioi del Cuadro 4 indica gue la zc=—
tividad correspondiente, C(2,3) se comprimidé y no siguid la dura=

cidn programada en el cuadro precedente.

[
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Programa 2: En esta segunda alternativa, la getividad o combina-

cidn de actividades menos costosa de acelerar, es 1z actividad
A (1,2), ca. un coste de $600 por semana., Otras posibilidades rue-
den ser: ¢ (2,3) 4+ D (4,5) a $700 por semana, y E (3,5) + D (4,5)
a $1200 por semana.

Segin el Buadro 2, A {1,2) se puede comprimir y reducir
a seis semanas, pero ung compresién de mds de cuatro semana pudie-
ra obstaculizar el estado critico de la actividad B (1,3). Zstas
consideraciones nos lleven a los datos del Cuadro 5 ¥y a la red de

la Fig, 10b.

Programa 3: Antes de decidir un tercer programa acelerado, ez nece=

sario que consideremos cierto numero de posibilidades:

A1, 2 i B(l a $1400 por semana + GEO,4; a §50
E ,2) + E(3,5) a $1500 por semana 4 G(0,4) a (50
4,5) &+ E(3 a $1200 por semana
B(1,3) + ¢(2 3 + D(4,5) a $1500 por semana

Como se ve, el grado menos costoso en la aceleracidn
de un proyecto se pued e obtener escogiendo la terflera posibilidad,
o sea, comprimiendo las actividades D y E. De acuerdo con el Cua-
dro 2, la aceleracidn de D - y por lo tanto la combinacidn de D y
E - queda limitada a dos semanas,.y. una duracidén total proyectada
de 25 semanas se puede conseguir con un aumento total de :24C0C
por encima 431 Programa 2. Aungue este razonamiento estd claro y
parefie correcto, no lleva a la inversidén minima directa de las 25
gemanas de duracidén proyectadas. .

Consideremos la sefunda de las posibilidades precedentes

la compresién de las actividades A + E + G. La aceleracidén de dos
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semenas de las tres actividades, supondrfa un coste de $3050,
veroc al mismo tiempo acortarfa la actividad 0(2,3) en dos semanas,
con un shorro de $800. Asf{ pues la inversidn adicional neta requeri-
da para las 25 semanas de duracidn dal’proyecto se convierte por lo
tanto en $3050 - $800 = $2250, o sea $150 menos gque en el primer in-
tento.BEsta operacién en el desarrollo alternativo de los programes
coste-minimo, d4 una idea de las complejidades que pueden surgir.
En las actuales redes proyectades, mucho meyores que este sencillo
ejenplo, es materialmente imposible cowparar las alternativas como
hemos venido haciendo hasta ahora. Para ello se necesita un método
computarizado.

En la Fig, 10c, se denuestra el diagrama de flecha de la
tercera posibilidad de aceleracibén del proyscto. Notese que por ser
no continua, la.entrega G ya no es critica. En el Cuadro 6, se dan

las caracteristicas de la actividad.

Programe 4:Puesto que la actividad A(1,2) estd ahora en el punto
cerash méximo, las f(nicas posibilidades que quedah para la acelera-
cién sucesive del proyecto son: D (4,5) + E (3,5) a $1200 por semas=
na, y D(4,5) + ¢ (2,3) 4+ B {1,3) a 15004 por semana. La primera de
estas posibilidades es menos costosa y es la que resulta en la red
proyectada de la Fig. 10d. y las aaracteristicas de la actividad co-
mo las del Cuadro Te.

Aunque todas las actividades del proyecto no se aceleran
totalmente, no existe sin embargo ninguna combianacién de actividaé
des que en caso de acelerarse comprimen al@n mds la duracién d=1 pro
yecto. Asfl pues, se alcanza la duracién mfnima proyectada (23 sema~

nas) y se determina la inversién minima requerida($22,950}. Si to~
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das las actividades del proyecto se hubieran programado en sus
puntos crash, la duracién del proyecto serfas también de 23 sema-
nas, pero el coste seris el valor gll-crash de $27,350. La dife-
rencia supone un shorro de un 17%.

Las alternativas de coste-menor identificadas como Pro-
gramas 0,1, 2, 3 y 4 se demuestran en la Fig. 1l. Puesto que se
han adoptado variaciones lineales para todas las inversiones de
las actividades, el coste del proyecto variard lineglmente en los
cinco progremas. S5i se desea una iterpolacibn, bastard con confron-
tar la columna "changet del programa duracidén-menor més proximo
¥y allf se encontrard la combinacibn de actividades que se conside-
re ha desufrir algin cambio en ese deteruinado intervalo. La interw
polacibn lineal de las caracteristicas de esta actividad, darid co-

mo resultado el progranma adecuado.

SELECCION DE.. UN PROGRAIMA

la seleccién de un programa deterwinado entre muchas al-
ternativas depende en gran purte de los objetivos del proyecto.
Cuando el tiempo es el factor principal, se puede seleccionar direc
tamente un programs cuya duracidn sea de 23 a 33 semanas. Si se exi
ge en la fecha de terminacién que la duracibén dell proyecto ses
menor de 23 semanas, seri necesario examinar nuevamente la inversid
y duracibén de la actividad, o incluso revisar el proceso de utili-
zacibn.

Bate Gltimo procedimiento,requiere, como es natural, que

ge altere el plan bdsico y la red precedente del proyecto; pero ant

tes de hacer cambio alguno en la red, habréd que tener en cuenta las

actividades criticas. Serd necesario colocar las actividades para—
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lelamente cuando en un principio, y esto es lo ideal, se realizaron
en serie. :on este gémro de cambios, la direccibn se expone =z correr
riesgos. No obstante, decisiones arriesgadas no se deben tomar mis

gue en casos de absoluta necesidad.

Curva Coste-fotal:Cuando el coste total del proyecto em el factor

decisivo al seleccionar un programa determinado, se necesita mds in-
formacidén que la requeridas para la inversibn directa del proyecto

ya calculado. Al gasto directo habrd que afiadir otros gastos indirec-
tos tales como fondo perdido, impuestos, multas y gastos sinilares.
Los gastos indirectos sumentan a medida que les duraciicnes se van
haciendo mds largas. Si suponemos, por ejemplo, que los gastos in-—
directos son invariablemente de $600 por semana, se pueden exponer
como en la Fig. 1l. E1l resultado de la sums de la inVversidn direc—
ta y delilos gastos indirectos es unaccurva coste-total del proyecto
en forma de U que también se demuestra en la Fig. 1l. El programs
optimo para la utilizacibn del proyecto es el que corresponde es el

que corresponde al punto mfnimo de esta curva.

En la practica es bastente corriente la curva coste-total
aplanada. Este gplanamiento indica, que la duracibén del proyecto -
solo disminuye realmente en una inversién adicionsl normal. En este
caBo un programa que a&&;gagzgd:er terminage en 27 semanas, es 6p-
timo en términos de tiempo y coste.En el Programa 2, Cuadro 5 se

expone la duracidn de las actividades y la inversibn necesaria a

cada una de ellass con una duracidn total de 27 semanas.
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8n el Programa 2, la entrega G (0,4) es critica. En caso
de creerse opartuna alguna otra duracibén que no fuers cero en el
tiempo marcado, o sea si hubiera que conmenzar el proyecto en un futu=-
ro, la entrega se convertirfa en no critica. Y a la inversa, si 1la
duracidén normal de la entrega fuera mayor de las cuatro semanas gue se
dan en el ejemplo, pongamos ocho, y no se pudiers hacer crash, el me~
ro hecho de ser cfitica permitirfa una esperé@e cuatro semanas desde
el "tiempo actual" hasta el comienzo de las actividades A y B. En -
otras palabras, puesto que para G se necesitan 8 semanms, se puede
introducir un tiempo marcado de 4 semanas y asf el proyecto se termina
réd de acuerdo con el programs m4s econdmico.,Debido a que las entre~
Zas externas pueden determinar 4l punto de partida del proyecto, el
suceso de entrega de partida debe coincidir con el proyectu de origen.

En este ejemplo, todas las actividades se han convertido en
criticas, 10 que no es muy probable gque ocurra en la realidad. Bor lo
general solo el 10 al 20% de las acikividades de cualquier proyecto,
llegan a ger criticas.Por lo tanto solo es preciso acumular datos de
tiempo—coste para una fraccidn pequefia del proyecto — 1o que simpli-
fica nuchfsimo, especialmente en los grandes proyectos.El otro 80%

invariabile

de las actividades continua constante a sus duraciones nornsles y a
los valores de inversifn.¥or lo tanto, su unica contribucién es el
coste ihvariable en todos los puntos de la curva inversifn-directa.
La forma relativa de esta curva ~ y consecuentemente su utilidad -
no cambia. E1 4nico problemz es como determinar cual de los 20 por

ciento serd crash.
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Tiempos de las Actividades® En cualguiers de las series de dures=

cibn de las actividades es posible determinar el punto primero y
fltimo en el cufl se puede comenzar y terminar una actividad. Exa-~
minaremos como ejemplo, el caso all-normal de la Fige. 9b. Acaecien-
do el proyecto de origen en el tiempo cero, el tiempo primero en
que puede empezar la actividdd A es también cero. Puesto que A e8
critica, esta actividad no se puede terminar después de la octava
sin interferir en la duracion de 33 semanas del proyecto alli-over.
La actividad G se puede temminar muy pronto, en la cuarts semana.
Por lo tgnto, D se puede empezar tembién mpy pronto, en la octava
semana - enseguida que se termine A. Sin embargo, el comienzo de
D se puede aplazer hasta la décima semana, dejando 23 semanss pa=
ra la terminacidn de D. (que necesita nueve semanas) y de F.(que
necesita catorce semanas). Considerando as{ todas.las actividades
del proyecto se consigue una tabla de tiempo completa consecuente

con la duracidn del proyecto que se ha seleccionado.

Flote:Como en el caso de la mctividad D, todas las actividades no
criticas tienen alguna "deriva® o "flote" en sus tiempos de partids
y de terminacion. Normslmente hay que considerar dos tipos de flote
"flote total”™ y "flote libre®,

El flote total, que en PERT se llama "holgura", es la de-
riva de que se puede disponer cuando todas las actividades gque pre-
ceden a la actividad en cuestidn se empiezan lo antes posible, y -
todas las actividsdes subsiguientes se empiezan lo mds tarde posi-
ble. Si el f;ote total de una actividad ea cero, esa actividsad es

criticae.
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El flote libre se define como la deriva de que se pue-
de disponer en la actividad cuando todas las demds aciividades del
proyecto se empiezan lo antms posible. Si se utiliza todo el flote
para realizar una sola actividad, no quedard ningun flote disponi-
ble para las actividades sucesivas. En este caso las gctividades se
convierten en criticas y auments el riesgo de @emorar el proyecto.

En el ejemplo que estamos examinando, ls tabla de tiempo
all-normal se expone en la Tabla 8.

De lo visto anteriormente se puede deduoir que es necesa-
rio especificar las duraciobeshormales en todas las actividades.

El caloulo all-normal de flote total es lo que identifica a las
actividades criticas. Para estas actividades se necesitan datos
completos en los cuales el mérgen total es cero, o casi cero, ya
que la compresidn en la duracidén consume parte del flote de la red,
¥ las actividades con sclo pequeflas cantidades de flote tofal se
convierten rapidemente en criticas.

E1l concepto de flote e3 una de las razones para construir
una red ideal. Refiriéndonos a la Fif. 12, supongamos que las tres
actividades calculadas se estima necesitan 4,3, ¥ 6 semsnas. Si los
calculos de la red all-normal demuestran que estas actividades son
no-criticas, se podrd disponer segin la definicidén de un flote. Pon-
gamos como ejemplo que hay diez semanas de flote en una gctividad
de sels semesnas, Disponlendo de un sistema deanalisis, lss tres ac=—
tividades se pueden examinar, con una escale de tiempo, en series,
Eppleando el flote disponible se puede terminar primero ls sctivi-
dad de 3 semmnas, después la de cuatro semanss y finalmente la actiw
vidad de seis semanas, dejando dos semangs libres. Como normalmente

son muy pocas las actividades que no tienen flote, arreglos como es=

te se pueden hacer muchas veces.




330"

En la Parte 4. presentaremos como ejemplo, la primers
parte de un caso donde se encierran los conceptos fundamentales

presentados hgsta ghorae.
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MODELOS DE RED PARA PROGRAMACION DE PROYECTOS

Parte 4, -~ Preparacidén de un Modelo de Red

En los tres primeros articulos de esta serie, hemos pre=-
sentado el mgtodo de construccidn de los bloques de un pro-
yecto de red. En este srticulo expondremos las primeras
operaciones en el funcionamiento de un modelo de proyecto
dg red para el desarrollo real de un proyecto de ingenie-
rlig.

E1l "AABOE Engineering Inc. Defense Proyect Dept," como
grrendaterio tiene el plan de someter una propuests sobre desarrollo
¥y funcionamiento de un aparato electromecanico pars el proyecto =
XYZ. La compefifa tiene bast nte experiencia en lo referente a pro-
yectos mecanicos pero es algo limiteda en trebajos de desarrollo
en el campo requerido por XYZ,

Los desarrollos incluidos en este subarriendo deben ser
integrados en los de otras compafilas. Por este motivo, el primer
contratante ha solicitedo la terminacidn y revieidn de la fase de
desarrollo, o sea de los 100 dias proyectados despuds del comienzo
del proyecto.los ingenieros de AABCE teniendo en cuenta su experien~
cie limitada, quieren sacar el mayor provecho posible de este perio-
do de 100 dias. Asi pues, en cualquier plan o programa adoptedo no
ge debe considerar la fgse de trabejo de desarrollo sceleradas por de-
kajo del limite de 100 dies. La revisidn que quiere el primer contra-
tante se considera en el proyecto como un: gran "milestone",

El subarriendo entero tiene que estar terminado el 15 gde
abril de 1,963, E1l contrato contiene una clausule invitative =i se

terrmina rapidamente, dendo un méximo incitetivo de $4800 si se ter-

mina diez semanas sntes de lg fecha requerida. El incitativo dis-
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minuye a razdén de $600 por semana si se termina de diez a cuatro
semanas antes de la fecha requerida, el 15 de Abril, v decpguf
en adelante $300 por semenc.les terminaciones después de¢ le fecha
requerida tienen una multa de $100 a lg semana.
La propuesta tiene que ester basada en un provecto de
red y para ello se ha nombredo un director del prograsma. También

se dispone de un cowmputsdor debidamente programsdo.

DIAGRAIIA DE FLECHA

La responsaebilidad mayor y més importente del director
del proyecto es preparar y supervisar un anelisis de los elementos
de trabajo requeridos para realizer el contrato. Este enalisic se
lleva & cabo consultando los distintos grupos funcionales relacio-
nados con la ejecucion del proyecto. Una vez que se extraen los ele
mentos de trabajo, estos se definen en términos de actividades y
se prepere, simulteneamente, una red donde se describe:la preceden-
cia légica entre estas sctividades.El resuliad:c es el disgrama de
flecha que denuestrs en la Fig. 13.

En la Fige. 13 henos escogido un ejemplo suficientemente
detellado pare manejer todos losg proyectcs y parae exponer clare-—
mente el plan que se intente utilizar. Mds edelante, los directores
couponentes podran trazar unas redes més detalladas que les facilit
le plaenificacidn, programescidn y muy especiglmente, ei control, de
lss toress proyectzdas dentro de su jurisdiccidne.les fases anterio=
res del proyecto estén expuestas en el disgrems con m'ds detalles
que las posteriores.Esro es debido & que se puede seber mds de un

futuro inmediato que de un trabajo posterior, el cual depende en cler

t0 modo del resultado de las primeras fases.
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Como hemos dicho anteriormente, los dimgramas de flechg
tienen que ser dindmicos. Por lo tanto, a medida que va avanzando
el trebajo se puede ir afisdiendo otros detalles a la red. Anticipan-
do algunos de estos detalles, subdividimos en la Fig. 13 mwnos cusn-
tos elementos de trabajo en varies fases. Este subdivision indics
que el comienzo de una actividad cualqguiera, depende de la terming-
cidn parcisl, y no finel, de dicha actividad. Por ejemplo, en =~
"Layout Drafting", las Fases 1 (;6,15) ¥y 2 (6,16) pueden ir concurren
temente pero tienen que estar terminades antes de que pueda empezsr
"Industrisl Pesign", Fase 1 (16,17). "Layout Drafting" (16,18)conti-
nuae concurrentemente con (6,17) y llega hasta un gredo més avenzado
de terminacidn en el cudl se necesiten més datos (14,18). 4 medids
que avanza el proyecto, el trabajo especifico de cada uno de estas

fases he de ser sometido a revisidn.

CCHNSIDERACIONES ESPECIALES

En relacidn a este modelo de red tendremos que hacer unos
. ’ = s ¥
comentarios mes.Conciernen estos a la numeracidén de los sucesos y a

los metodos de emplec de las restricciones "milestons'.

Numergeidn de Suceseg: Se ha adoptedo en conjunto un convénic parea
numerar log sucesos. lLas excepeiones - los sucesos 100, 231 y 232,
demuestran dos aituaciones diferentes. En prinecipio, uns activided
(C,9) se definid como "Delivery of Bearings". No obstante, congide-
raciones posteriores han indicado que la preparacidn de les produccid:
podia considerarse como una relscidnm continua tiempo-cog
te, mientras que el envio era no continuoc. En este caso, generalmente

es preferible dividir la actividad en dos partes y hacerfos activi-

dades que se indicen como (0,100) y (100, 9)s
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Por otro 1ado; los sucesos 231 y 232 dividen la geti-
vidad (20,23) en tres segmentos. Lo que quiere decir que habrlg
que eproximar le curve tiempo-coste empleando tres 1{negs en lu=
ger de una sole directa, Fig. 14. Cade uno de estos segmentos mo
pueden existir por sf{ solos. Solamente una de las actividades se
he definido -"Analog-Computer Study of Servo Control". Esto se
indice dejjando la flecha (20,23) continuer e través de los suce-
sos 231 y 232. El modo de manejer esta especie de aproximascidn li-
nesl & la curva tiempo-coste de una actividad, se discutird més
adelante.

Como el convenio de numeracidn mo se ha adoptado total-
mente, habrd que emplesr el computador pars numersr de nuevo to-
des las sctividades. Yomo es natural, la red se podréd numersr de

nuevo nanuglmentee.

Milestones: ® través de la red se usen varios "dummies". Todos,
excepto dos se emplean paras faeilitaer le identificacidn de las ac-
tividades mediante partes numeradas - por ejemplo, el durmy(17,18)-
o pera demonstrar las relaciones precedentes tecnoldgicas - por
ejemplo el dummy(12,13). Los dos dumuies que no se encueniran en
esta categorfa se demuestran con liness de puntos entrecortadas y
nmarcados (0,33) y (33,37). Tembién el suceso 33 se demuestra con

un octédgono en vez de con un circulo. El suceso 33 es el "milestone!
al que nos hemos referido en la definicidn del problema, y (0,33)

v (33,57) son las llamadas restricciones milestone.Funésmentelmen-~
te, el concepto milestone no quiere decir nada nuevo, represents

unicamente la una 0 varias aplicaciones posibles en los bloques

bésicos de construccidén descritos anteriormente. No obstantggg

es una aplicecién importante.
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Lg red de la Fig. 13 se puede representer sistematicemente
como en la Fig. 15, o msee con un bloque de desarrollo, un bloque
de proyecto y un bloque over-all. Se demuestrs ademds, el origen
del proyecto, su terminacidén y el "milestone" con las restricciones
Ay B, Si en algin momento se olvidan las dos restriccidres srtifi-
ciales milestone, siempre queda el diagrams de flecha pars el que
se podria calcular una duracién proyectada all-normal. Si se tiene
en cuente la definicidn del problema, loe Unicos progremas scepta-
bles son aquellos en los que se especifics »3 acontecimiento del
suceso 33, el milestone, en el dies 100.Sin embargo, no existe nine-
guna garantie de que el programa sll-normsl, o cualquier programa
crash ~ especifique una terminacidn pronte o tardfa de la activided
£32,33) en el dia 100. As{ pues es necesario introducir las restric-
ciones milestonee. Una actividad cuyas caracteristicas estén debi-
damente definidas, anclara el milestone en el punto especificado

de tiempo sin tener en cuents el crash,.

Restricciones Milestone: Las restricciones no deben afladir més cos-—
te al proyecto. Por lo tanto, el coste normal es igual el coste -
crash que es 1gual a cero en las dos restricciones,

Existen dos posibilidades: 1. En la solucién all-normal,
el suceso milestone ocurre en el tiempo especificado o antes.
2. En 3s solucidn all-normel, el suceso milestone ocurre después
del tiempo especificado.

En la primera solucidn, la restriccidn 4, se puede con-
siderar como una restriccidn de entrega que se llama: "Delivery of

Completion of Activity Leading to the Milestone Event". Esta entre-
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gg debe tener una duracidn de 100 dias y no se debe comprimir.

Asi{ pues las carscteristicas de la restriccidn A serdn: Duracidn
normal igual & duracidn cresh, ifual sl acontecimiento especificado
nitestone de tiempo (en este caso 100dias). la restriccion Nilestone
B no se necesita en este casc. Comoc se ve claramente la restriceidn
A podria ser critica, y continuar siendo eritica s 1o largo de to-
dos los crashings.la aceleracidn podris ser posible en todos los =~
bloques del disgrsma, pero la: restriccidncA. retendris el suceso
milestone en el dia 100, Puesto que en la segunda situwecidn el su-
ceso 33 ocurre despues de los 100 diss, la restriccion A no es criti-
ca. Das dursciones a lo larfo de una o varias seciiencias contiguas
de flechas desde el proyecto de origen al suceso 33, sumen en total
més de 100 dias.

Eates secuencias - llamadas: sendes milestones - no tienen
cono es naturel - que recaer sobre las sendes criticas para una go-
lucion normel. Fo obstante, cuando se quiereAbbtener Unos progranss
aceptables es neceserio comprimir le duracion de les sendas milestone
e 100 dies. Esto se debe hacer antes de comprimir cuglquiera oira
parte del proyecto, con el fin de eliminar lo asntes posibleralgunas
soluciones inaceptaebles en los programas.Pare esto se necesitard que
las sendass milestone tengan que ser forzosamente parte de las sendss
eritices de la red.la resitriccion milestone B sirve a este fin.

Especificendo una duracidn normel muy lerges - mucho més
large de lo que pudiers ser la duracidn del proyecto ell-normal - en
la restriccidon B. se harfa esta restriccidn parte de le senda eritica
Puesto que la senda critica es una secuencia contigus de flechas

desde el comienzo hasta el final del proyecto, las sendes milestone

tendrd que formar shors tembién parte de la senda critica, Figz.16
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El crashing de la senda milestone con prioridad s cuel-
quier otro crashing, se puede zhora llevar a termiho empleando el
concepto de inclinaecidn artificial. Le inclinacidn muy empinzda que
hemos especificedo enteriormente en la restriccidn B., podrd hacer
menos costoso el crash de la sends milestone. Cuando después de un |
crashing suficiente, la duracidn de la sende milesione es de 100 dias,
le restriccidn A se convierte en critica. 8i la duracidn normal de
1lg restriccidén B se hubiers especificado como de 500 dias, llegendo
a este punto;la durscidn del proyecto seria de 100 dies (restriccidn
milestone A) 4 50V diams (restriccién milestone B) = 600 dias.

Puesto que ® no se puede acelerar, la Unice alternativa es
le de hacer crésh (estaller! B. Ia restriccidn B se filuede, sin ningin
coste adicional y con una durscidn orash de cero, scelerar hasta que
otras sendas se conviertan en criticas,

En este punto, el problema queda reducido a la primeres si-
tiacidn. E1 milestone, debido a la restriccién)%huedaré fijo en los
100 dias, pero otras partes de la red se pueden hacer crash d«1 modo
habitual.le resiriccion B tendrd necesariasmente que sufrir una compre—
sidn adicional pero no volveré a sufrir ninguna otra influencie de res.
triccidn si se especifica su duracidén cresh como cero. Le forma genersa
de la curve proyecto-coste -directo, seria como en la Pig. 17. Solo
lae tercera parte de la curva tiene el milestone en el die 10C, Por lo
tanto, unicamente son aceptahles los programas correspondientes a es-
ta parte.

Se ha creido generglmente, que las sendas milestone se po-
drien comprimir lo suficientemente comc pare permitir el acontecimien-
to del sucéso milestone en el tiempo especificado. Este puede no ser

el caso. No obstante, este procedimiento gerantizaréd que el suceso

milestone esté lo méds cerca posible del punto deseado antes de que Be
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creen otros progremas. Tgmbién ser*necesario identificar clarsmente
las sendas milestone pars cuando se exeminen de nuevo las caracte-
risticas de la actividad - ; y . hacer posible la compresidn de las
sendas milestone gdicionales - se haga con el minimo esfuerzo. Los
clsculos originales de duracidn-crash , o de esbuctura de red a lo

largo de la senda milesitone,tendran que ser reviaédos para reelizar

algunos cembios posteriores en el &&Shi&eLH tiempo de acon-

tecimiento del suceso milestone.
Asi pues, los datos especificoes de la restriccion milestone

sons

Restriccidn Milestone A (Origen del suceso milestone):

Duracidn normel = tiempo de acontecimiento milestone

Duracidén Cresh = <

Coste normal =0

iempo de zcontecimiento milestone

Coste crash = 0

Regtriccidr liilestone B (Suge?o milestone heste su terming-
¢cionj:

Duracién normal = nimero grende
0
Coste normal = 0

Duracidn crash

Coste crash = 0

Inclinacidn ertificial = ndmero grande

Estae especificaciones demuestran que no se necesita un cono-
cimiento previo de la duracidn d2l proyecto, del tiempo en que ocurre

el suceso original milestone all-normsl, o de la sende milestone.

Numero de lMilestones: En la red se pueden incluir verios milestones.

Sin embargo, le posibilidad de ir colocando restricciones no reglizs-

bles o sucesos, auments rapidamente, por lo tanto le persona que ple-
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nea debe tener mds cuidado s medida que se ven introdueciendo
més milestones.

El termino del proyecto puede ser un milestone. Esto tie-
ne como resultsdo la creacidn, si fuera posible, de ese progreme
especial que corresponde a un dia especificado para la terminacion
del proyectoe. Si a1 seleccionar cuglquier programa se desez intro-
ducir un flote adicional ebh el proyecto total, esta posibilidad
es en ese caso especiglmente interesante. Un e¢dmputo de programeg-
cidén adicional producird un progreme con el flote extra deseable
gl se introducé ung restriccidn milestone desde el origen del pro-
yecto al término, con ung duracidn crash-iguasl-normsl que correspon-
da 2 la duracidn del programa seleccionasdo mds la reelizacion del
flote deseado.

Hemos presentesdo el concepto milestone en unos +términos
¥y condiciones muy severos - el suceso especifico programedo no pue=-
de ocurrir ni entes ni después del tiempo sefialado. Bn caso de exis-
tir une situacidn anterior o posterior, la especificacidén de la du~-
racidn crash sobre la restriccidn A, puede relajarse a cero. Esto
permitird la compresidn adicionsl de le senda milestone. Pare ga-
rantizar la creacidén de un programz donde el suceso milestone es—
té en el punto exacto de tiempo deseado, se debe gliméirr-a los datos

de restriccidén A, uns especificecidén amplio-velor—-inclinecién =
artificial.la inclinacidn empinsda de la restricecidn g, servire
edends pare demorar le compresidn de la senda milestone hasta que
se heyan ejecutado todas las demgs compresiones posidbles del proyec=—
to. En otras palabres, se demors lo més posible la creacidn de pro-

gremas"anteriores”.

[y
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Tiempo Marcedo: E1 tercer comentario de la red concierne a 1aili-
nea onduleda (8,1) de la que hemos heblado anteriormente como tiem-—
po marcado. El suceso O es el instante corriente de tiempo y el su-
ceso 1 es cuando el proyecto esta programado pars empezsr. Como es
légico, eatos dos sucesos pueden ser simulteneos. Como hemos dicho
anteriormente, las flechas deczentrega de una actividad se trazen
desde el suceso 0 a los lugeres adecusdos de la red. La activided
(0,100) es una de estas restricciones de entrega? Las actividades
(0,30) y (0,55) también entran en esta categoris, pero estas requie-
ren unos comeéntarios aparte.Ambos se han incluido para demonstrar
que las directrices principales dcben estar preparasdas en el suceso
30 y 55 si el proyecto tiene que continuar.Si las directrices solo
se pueden obiener al prineipio, entonces es posible scortsr el tiem—
po mercado y ajustarlo e le restriccidn de programscion.

Cuando existe este situmeidn y la ckntidad de tiempo mar-
cado es menor que la compresicn requerida, algunss actividsdes pue-
den verse forzedas a un crash que de no ser asl seria imnecesario.

Lg cantidad de crashing se podria determinar haciendo mile-
stone los sucesos 30 y 55. El aumento de coste que resulte se fiuede
relacioner directamente con ums incepacidad de direccidn. # veces
la eliminacién deﬁgggmgi mercado v el crashing total del proyecto
no proporcionard el tiempo suficiente y se demorard la terminscidn
del proyecto knevitablemente. Une vez més la responsgbilided tendrd
que recaer sobre quién le corresponde. Si lag directrices solo se
pueden obtener después del comienzo de 1los sucesos 3° ¥ 55, el tiem~
po marcado se podrdé amplier con la demors correspondiente en la du~

recién 4Bl proyecto®
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Origen y Terminacign: El disgrame se ha trazado de modo que el ori-
gen del proyecto (START) y la terminacién del proyecto (END), se iden~
tifiquen unicamente por sucesce (los sucesos C y 57 respectivamente).
Como es 1ldgice esto se puede conseguir aplicendo los "qummies' debi-
damente.

En la perte 5 de este serie continuaremos con el historisl

de este caso, ¥ examinaremos los datos de entrada del conputeder.
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MODELOS DE RED PARA PROGRAMACIUN DE PROYECTOS

Parte 5. - Preparacidén de los datos del Computador

Puesto que todo el procedimiento del proyecto de red

ge puede formular en términos matemdticos exactos, se han

ido desarrollando unos cdmputos de rutine para cuidar

los problemas de planificacién y programacidn del ta~

mafio que estos sean. En este articulo demonstraremos

el modo de hsacerlo.

Para poner en marcha un modelc de proyecto de red en
un computador debidamente programado se necesitan dos operaciones
importantes. la primers implica la compilacidn de los datos nece-~
garios bajo unas formas preparadas. La segunda operacidn consiste
en transferir estos datos a2 fichas perforadas antes de llevarlas

a2l computador y elaborar cierto nimeroc de programas alternativos.

PREPARACION DE ILOS DATOS DE ENTRADA

La preparacidén de los datos de entrada estd completa
una vez que 8e han recogido toda la informecidn necesaria y re-
lacionado en una hoja clave de entrada. En la fig. 18  :monstra-
mos la Pag. 5 de las hojas clave: preparadas para la propuesta
XYS que hemos examinado en la Parte 4. Cada una de las lineas
de la pdgina corresponde allildhi®adidht sesgo de una actividad
y puede contener hasta 80 columnas de informacidn. Las columnas
1 a 28 contienen la informacidn referente a preferencis, tiempo,
coate, sesgo, ponderacidén y continuidad. La ponderacidén - en ni-
meroc de 1 a 9 - se refiere al plan especial prioritario de ponde-
racién incluido en el programa gue se emplea en el transcurso de

egte ejemplo.
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Prioridad: La Prioridad-ponderacidn le asigna a las actividades
cualquier flote disponible proporcionsdo a la ponderacidn esta-
blecida, ddndele al usuario una opfPrtunidad de poder sesgar la
asignacidn de tiempo de derive o flote. En loe casos de incerti-
dumbre anormal en loe cdlculos de tiempo, se empleard una ponde-
racién de gren prioridad, cuyo resultado serd una cantided de flo-
te nuy grande pero proporcionado a esa actividad. Debido a razones
practicas, la asignacidn de flote por ponderacidn prioritaria, se
aumente en el programa GE 225, creando un sesgo que le conserva

el flote a las actividades localizadas tarde en un proyecto-

en este mémento se le 44 una fran importancia a una derivg adicio-
nal.

Las columnas 29 a 80 estdn, en los casos donde las tres
estimaciones de tiempo no se emplean en una duracidn normel, re~
servadas para la descripcidn alfesnumérica de una actividad. En -
esta descripcidn se puede incluir una clave para facilitar, por
ejemplo, la identificacidn de areas de responsabilidad. Igualmen-
te se puede incluir numeros de identificacidén o cuglquiera otra
elave que se desee.

En este ejemplo, la respomsabilidad de la actividad ba-
sada en la 8 directrices ejecutivas se ha cifrado en la serie 500.
La responsabilidad legal y financiers se ha cifrgdo en la serie
400, la relativa a ingenieria en la 30C, a indéstria en la 200
y & mercados en la gerie 100. ILas subdivisiones adicionales den-
tro de estos nimercs claves identifican componentes especificos
de loa diferentes campos funcionales.

31 se emplean las tres estimaciones de tiempo, las co-
lumnas 29 a 37 se reservan pars las estimaciones de duracidn op-

timista, mds probable y pesimista y las columnas T=a 9 se dejan
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en blanco.

Relacidén Tiempo-Coste: La suposicidén de que el coste sube lineal-
mente a medida que ge initenta acelerar una actividad, facilita
considerablemente la tgrea de compilacidn de datos. En los casos
donde se ignoran las diferencias lineales, se puede hacer una es-
pecie de aproximacidn lineal.

Examinemos la relacidn tiempo~-coste de la actividad
(20,23) : "Anslog-Computer Study of Servo Control" (Estudio Ana~
1égico de Computador de Servo Control)Pig: 19. Esto podria ser
de acuerdo con las sigulentes consideraciones: Existiendo facili-
dades la duracidn normsl se puede calcular en 15 dias con un cos-
te directo de $3000. Esta duracidn se puede acelerar y reducir
a 10 dias con unzﬁmggggogedirectos gor termino medio de $160 =2l
dia. Diez dias (y $3800) no es, sin embargo, la duracidén mds cor-
ta de esta actividad. Si se encarga &‘ este trabajolina&agencia
exterior, la actividad se podrd terminar en unos 8 o 6 dias , pe-
ro con un sumento considerable de coste.Por 8§ dilas el coste se
calcula en $5000; y 6 dias $7000. Se debe adoptar la mejor aproe
ximacidén en términos de tiempo de proyecto y coste over-all. Sin
embargo no se puede planear ninguna duracidn en el intervalo de
10 a 8 dias.

En este ejemplo, es evidente que una sencilla linea rec-
ta desde N a C seris irreal. Indicaria un coste aproximado de -
$5200 en una duracidn de 10 dias - mds de lo que cuesta una dura-
cidn de 8 dias.Ademds, seria imposible evitar la posibilidad de
otrae duraciones en el intervalo donde no existe la relacidn li-
nea recta.

La especie de aproximacién linesl se puede menejer muy



48~

fpeilmente si se examina separadamente cada segmento de la re-
lacidn. La actividad (20,23) aperece de este modo en la Pig. 18,
como tres "seudo actividades" en los ddtos de entrada de las ac-
tividades (20,231), (231,232) y (232,23).

Las caracteristicas de estas actividades deberdn es-
pecificarse debidamente. Si las duraciones normal y crash ae es-—

pecificaran en cada uno de los segmentos 1,2, y 3 de la Fig. 19

conmo :
Segmento 1
Duracidn normal = 8
Duracidn crash = 6
Segmento 2
Duracidn normal = 10
Duracidn crash = 8

Segmento 3

Duracidn normal = 15
Duracidn ecrash = 10

y 81 los tres segmentos se consideraran como tres flechas con-
secutivas de la red, Fig. 20, el crashing total de esta senda da-
ria una duracidn total crash de 6 + 8 4 10 = 24 dias para la ac~
tividad (20,23). Del mismo modo la duracidén norma]l de la senda ~
desde el suceso 20 al suceso 23 serfa de 8 + 10 & 15 + = 33 dias.
Estd claro que los dos resultados son incorrectos.

Lag actividades a las que no se les pueda aplicar ninguna duracidn
determinada se lee habrd que conceder cierta tolerancia. Esto se
hace mediante 10 que supone un turno en la escla a lo largo de
1la duracién del eje. El mismo error se cometerd siempre que se
intente especificar las cargcteristicas de coste de tres activi-
dades individuales y se le concederd el mismo gémerc de toleran-

cia a lo largo del coste del eje.



49 .~

La Pig. 21 nos demuestra una relacidn Reneral lineal
tiempo-coste, y en el Cuadro 9 se exponen los datos normal y -
crash de cada uno de los segmentos. la duracidn normal de la ac-
tividad es: t ¢ (tz -%t) 4+ (t3 - t2) +(t =t) 4+ o0 &

1 1 4 3
(t+ -t )=+ .Laduraciéncrashes t +04+04+0=1%.
n n-1: n 1 1

Lag caracteristicas de céste expuestas en el Cuadro 9
compengan igualmente de los errores en las especificaciones de
coste. Estudiando el Cuadro se comprobard que los puntos entre
N y C estdn tambiédn debidamente justificados. En las Fig. 18 se
exponen los datos correctos de la actividad (20,23).

Los segmentos de no-continuldad de la relacidn se iden-
tifican sencillamente como tales en los éatos de entrada - colum-
na 28, actividad (231,232), Fige. 18. Si solo se permiten valores

discretos, todos los segmentos se especifican como no-continuos.

COMPUTACION DEL PROGRAMA

Para esto serd necesario perforar con clave un grupo

de fichas de las hojas claves de salida. Se emplea una ficha pa~-
ra cada linea. Las fichas contienen toda la informecidn del pro-
yecto necesaria para comunicar con el computador. Si estas fichas
8¢ emplean con una parte del programa que contenga la debida in-
terpretacidn de la férmula matémdtica, el resultydo serd una sa-
lida de computador consistente en unz serie de programas tgbula-
dos alternativemente, Cada programs constituird una tabla de tiem-
po completa y detallada para la duracidn de un proyecto determina-
do.

Salida del Computador: Ademds de repetir la parte oportuns de in-

formacidn de salida, en el cuadro de salida se snumerard:

1. Egtado critico de cada: sctividad.
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2. Tiempo y coste requerido en cada actividad para la
utilizacidn del programa.

3+ Cambio en el tiempo y coste de la actividad en com-
paracidn con el programa precedente.

4. Termino de programacidn de cada actividad con el fin
#e especificar 1las ponderaciones prioritarias.

5. Flote de programacidn de cada actividad, determinade
por la ponderacidn prioritaria y la proximidad de la
actividad al dltimo sucesc del proyecto.

6. Tiempo de comienzo lo mds pronto posible y de termi-
nacidn lo mds tarde posible permitido en cada una de
las sctividades.

T+ Plote libre y total de cada actividad.

Se hace ademds un resumen de todas las alternativas pro-
gramadas duracidn-proyecto y sus costes directos en el proyecto.
Se pueden hacep unos impresks especisles donde se clasifique y
ordene de nuevo cualquier informacidén de los programas computa~
dos. En la "clasificacidn" se incluye entre otras cosas,el resu~
men de las actividades criticas, flote total (que en PERT se lla~-
ma "enalisis de holgura®), flote libre y coste. Las clasificacio-
nes e impresos se pueden preparar sobre cuslquier informacidn in-
cluida en el campo descriptive de las hojas claves de entrada.
Por ejemplo, las actividades relacionadas con el mismo eje de
coste o identificadas como pertenecientes a la misma clsve de -
reaponsabilidad se pueden imprimir separadsmente. Estos informes
geparados constituyen una ayuda agdministrativa muy valiosa pars
el personal ejecutivo durante la utilizacidne.

La Fige 22 nos muestra el ejemplo de un casc de progra-
macién acelerada sacado de.un impreso del computador. La Fig. 23.

nos muestra el resumen. La duracidn d:=1 proyecto oscila entre una

duracidn all-normal de 629 diass a uns duracidn minima de 285 dias,
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mds de lo cual no se puede acelerar el proyecto. Lo que hemos lla~
maedo aqui dur%cidn all-normal incluye la duracidén seleccionada ar-
bitrariamente de la restriccidn milestone B. Para esta duracidn se
escogid un plazo de 500 dias. Sin B, la duracidn all-normal hubie-
ra gido 384 dias.

En este ejemplo, la duracidn all-normal de la senda mile=-

stone era de 129 dias (629 - 500). En la Fig. 23 se puede ver que
la aceleracidn de la senda milestone,para ajustarse a los 100 dias
requeridos, se hs conseguido mediante el Programa 13.En esta oca-
8idn, la restriccidn-milestone B no se ha comprimido, y la duracidn
del proyecto es de 600 dias (100 4 500).

Entre los Programes 13 y 14, la duracidn del proyecto
se ha reducido a 245 dias, que corresponden a la parte aplanada de
la curva de la Pig. 17 (Parte 5 de esta serie). Asesta compresidn
no se asocia ningin aumento de coste. El resto de los programas,
desde el programa 14 hasta el programa 26, representan las solucio-
nes en las cuales el milestone estd programado para ocurrir en el
dia 100.

Por lo tanto, el programs all-normal aceptable es el Pro-
grame, 14: Duracidn del proyecto, 355 dias; coste directo del proyec-
to, $85,575. El programa de duracidn minima es el Programa 26: Du-
racidn del proyecto, 285 dias; coste directo del proyecto, $94,891.

Si todas las tareas - inckuida la restriccién A - se hu-
bieran acelerado, se habria especificado que el suceso milestone
ocurriria antes del dia 100; pero la duracidn d:zl proyecto seguiria
siendo de 285 dias. Sin embargo, el coste subiria a $116,640. Lo
que supone un desembolso inneceasario de $32,000 aproximadamente,

o sea el 32 por ciento del coste directo del proyecto necesario

en la duracidn minima.
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El tiempo requerido para la lectura de todas las fichas
de la actividad y para la computacidn de las 26 alternativas de los
programas de coste menor es, en esie ejemplo, 4.7 minutos. (Lo que
supone en el Sistema Proceso Informativo GE 225 de 1la General -
Electric, $1l.75iaproximadesmente) El tiempo empleado en el proceso
depende del tamafio y complejidad de la red. Ademds del tiempo de
computacidn y de lectura, la impresidn de 1lo programas tabulados
y el resumen de cada uno de estos requiere aproximadamente 0.2 se-
gundos por actividad.

ggstos Indirectos

El grado de duracidn de los proyectos y los gastos asocie
dos de la Fig. 23, se exponen en la Fig. 24 como curva directa -
coste-proyecto. Para hacer una descripcidn total coste -proyecto
habrd que calcular y afiadir los gastos indirectos. En ingenieria
AABOE Inc., los gastos indirectos y extresordinarios se cargan a
los proyectos "de la casa" como pprcentaje fijo del coste directo
del proyecto duracidn-normal, mds los gastos indirectos y variables
derivados. En el proyecto anterior XYZ, se calcula el 93 por ciento
del coste directo del proyecto en la duracidn all-normal aceptable
- $79,500 aproximadamente. Basandonos en porcentajes iguales del
coste-directc del proyecto, los gastos adicionales indircctos pue-
der ser:

1. Despuds de un afio (240 dias proyectados), 0.35 % por
semana adicional de trabajo (5 dias proyectados).

2. Después de 65 semanas de trabajo (325 dias proyecta-

dos), 0.7% por semana adicional de trabajo (5 dias proyectados).
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Los gastos indirectos se calculan de acuerdo con estas
esbimaciones. E] resultado es la curva coste-proyecto-i ndirecto
que se demuestra mediante lineas entrecortadas en la fig. 24.

El calculo del coste del proyecto directo necesitard,
en la mayor parte de los casos, un examen a fondo del ambiente eco-
némico donde se va a& utilizar el proyecto. A medida que se van pro-
gramando duraciones de proyectos cada vez mes largas, la naturgleza
cumulativa o aumentativa del tipo de coste que constituye los ele-
mentos de la curva de coste indirecto se wonvierte en una norma
para el tipo de gassos que se han de incluir aquf, con preferencia
a hacerla en la relacidn de la inversidén directa de la actividad.
Para obtener una curva coste-proyecto indirecta con pleno significa-
do, es necesario asigner el coste del mnegocio a los proyectos in-
dividuales de la casa.Un medio muy eficaz de desarrollar, al menos
parte de los costes indirectos, seria examinar las duraciones es-
pecificadas de la actividad en cada una de las programaciones.
Mientras que arriba es directamente proporcional al tiempo o al ni-
mero de dias - hombre dedicados a una gctividad, esta aproximacidn
puede dar unos resultados de lo mds exactos y se podria calcular.

Hemos de sefialar, que se solo van incluidos aquellos cos-
tes que se pueden expresar en términos de la escala relativa de -
tiempo empleada en la curva coste-proyecto-directo. Losc costes, ial
tales como perdidas de mercado o multas, relacionados con unas fe-
chas de calendario determinadas, deben de ger tratados separadamen~
te. Ademds, 1o+ostes de material no estdn incluidos, generalme nte,
en la curva cogte-proyecio-indirecto. LB aumenis de coste de ma-

terial que hace posible lae aceleracidén de una actividad, se ine



54 o=

cluye, como es 1ldgico, en la relacidn particular tiempo-coste
de esa actividad. En todos los demds casos, los costes materia-
les siguen siendo iguales durante el crashing, siempre que la
calidad y contenido del trabajo definidoe en cada uno de ellos,
giga siendo también igual . Por lo tanto, el coste material afia-
dird sencillamente ls misma cantidad igual al coste calculado de
todas las programaciones.

En la Parte 6 terminaremos el analisis de este caso
gque hemos puesto como ejemplo, y discutiremos el modo~deénestable-

cer un modo especifico de utilizacidne
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MODELOS DE RED PARA PROGRAMACION DE PROYECTOS

Parte 6. Eleccidn de un Plan

El ultlmo paso del proceso de planificacidn y progra-
macidn consiste en establecer un plan especifico de -
utilizacidn. Los valores relativos de tiempo del pro-
grama seleccionado deben ser trasladades a los valores
del calendario y asignar los recursos de acuerdo con
el programa escogido. EZn este articulo final discuti-
remos estas consideraciones aplicdndolas al ejemplo -
del proyectoe.

Los vglores relativos de tiempo de algunos de los progra-
mes seleccionados deben ser trasladados a un calendarioc base, asi
como los recursos asignados; estos dos procedimientos han de ser
calculados. La asignacidn de recursos r:quiere generalmente va-
rias operaciones adiciocnales de céEulo para obtener un nivel de
recursos de acuerdo con las condiciones existentes. Este proceso
corresponde a una esvecie de impacto en un programa dado basado

sobre 1os recursos de la empresa.

CURVAS COSTE-PROYECTO

El director del proyecto puede determinar la variacidn
del coste total del proyecto en programaciones de proyecto alters
nas, . afiadiendo las curvas coste-proyecto directas e indirectas
(Pige 24, parte 5) y producir asi unaccurva total coste-proyecto,
Fig. 25. En el proyecto X¥Z la curvae total coste-proyecto indica
que la duracidn del proyecto menos costosa se puede obtener con
el Programa 17, el cudl 44 una duracidn de proyecto de 322 dias

laborablas.
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En este ejemplo, la curva total coste-proyecto
en forma de U con las escalas seleccionadas - es bastante
aplanada. Con el Programa 17, se obtiene un ahorro en el coste
del 2 al 4%. ®1 shorro de tiempo que se indica es alrededor
del 10% de la duracidn all-normal. Los porcentajes en el aho-
rro de dolares y tiempo que damos en este ejemplo, son tipicos
de las situaciones practicas.

Sin la restriccidn impuesta por el suceso milestons,
el cuadro hubiera cambiado considerablemente. Empleando du-
rante unos minutos el computador ain ninguna preparacidn pre-

adicional
via len la informacidn de entrada 28%2%dsH%, se conseguirdn
todos los datos necesarios para un posible cambio milestone.
Se puede obtener un gran ahorro relajando la restriccidn -
milestone. Si se analiza el computador se puede saber la re-
duccidén exacta de coste que se puede conseguir con la relaja-
cidn de la restriccidn milestone.

En el contrato van inecluidas unas clausulas de boni-
ficacidn en el caso de terminar el trabajo antes del tiempo -
fijado y de penalizacidén si se hace después. La bonificgeidn
adicional mdxima se puede obtener terminando el proyecto el
4 de febrero de 1963, diez semanas antes del 15 de abril, o
sea la fecha requerida. Por lo tantoy, para sacar el provecho
maximo del contrato, el programa preferible serd aquel que el

dia laborable 322 coincide con el 4 de Febrero de 1963.
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Adaptacidn del Programa al Calendario: El programa 17 seleccio-
nado se convierte en un programa de calendgrio, contando por dias

laborables a la semana. los dias no laborables de fiestas y vaca-
ciones. Ye acuerdo con esto se puede establecer un tiempo marcado.
Puesto que el tiempo marcado no puede ser negativo - o dicho de
otro modo, el proyecto no se puede empezar en un tiempo ya pasado-
ol periodo de tiempo desde la fecha en que se hace el contrato,
hasta el 4 de febrero de 1963, debe de ser mayor que el tiempo
del cslendario que requiere el Programa 1l7. En este caso, ese
programa - con su beneficio minimo proyecto-costeetotel - se
podrd emplear. No obstante, cuando el tiempo de cglendario dis-
ponible es menor del que reguiere el Programa 17, se debe emplear
una aceleracidn mayor (y por lo tanto mds costosa) para poder al-
canzar lé fecha-de terminacidn, 4 de Febrero de 1963.

Con el computador es muy fdcil trasladar la escala re-
lativa de tiempo = una escala &e calendario base.Una vez que la
direccidn ha seleccionado el programs méds conveniente, se le pasa
la tabla de tiempo a 1los distintos grupos funcionales en quienes
refase la responsabilidad de terminar las actividades individuales.
Losddirectores.ide los grupos funcionales son 1os gque adignan el
personal, suministros y'damés recursos de acusrdo con la salida
t bulada del computador.

Composicidn de la Curva Cogtes La curva proyecto-coste-total de
la Fig. 24 se expone en la Fige. 25.%e ha modificado la escala ver-
tical de coste para dar mayor énfasis a la forma en U. En esa Fig.
se expone tgmbién una curva compuesta de la pérdida de estimulo
y coste de penalizacidn. El coste de penalizacidn se fija con res-

pecto & las fechas del calendario, mientras que la curva de proyec-
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to-coste-total se puede mover hacia la derecha extendiendo mds
el tiempo marcado. La posicidn de la Fig. 25 corresponde al tiem-
po mgrfado cero y describe una situacidn muy corriente: Aungue se
crashed totalmente, el tiempo de terminacidn mds ventajo-
80 estd fuera de alcance. Si se suma lp curva proyecto-coste-total,
y laccurva que indica el aliciente de pdrdidacy las multas, el re—
sultado serd una curva de coste compuesta.Como los sumandos dismi-
nuyen y aumentan respectivamente, la curva de coste compuesta dard
un minimo. Este minimo determina el programe optimo over-all con
el que la compafife obtendrd el beneficio mdximo. En este caso el
programa més ventajoso es el que corresponde al proyecto cuya du-
racidn es de 305 dias laborszsbles, el Programa 20. Por lo tanto, y
aunque el Programa 17 es el gue puede tener un coste mds bajo en
la utilizacidn del proyecto, el equilibrio entre el coste aliciente.
pérdida y coste de utilizacidn requiere una aceleracidn de 2 sema~

nas aproximadamente.

SUPERVISION DEL PROYECTQ Y CONTROL

Los modelos de red tgmbién se prestan muy bien a la su-
pervisidn y control de los proyectos en ejecucidn. En este respec-
to PERT se ha desarrollado hasta un alto grado de perfeccionamien-
toe E1l método informativoe PERT, solicitado para supervisar, contro-
lar y estructurar muchos contratos de defensa ha sido adoptado tem-
bién en algunas compafiias como instrumento interno.

Queremos sefialar que no solo programas de multimillones
de dolares, sino también proyectos mds pequefios y no de defensa,
son mucho mds fdciles de manejar y llevar a efecto con los métodos
de modelo de red. Siguiéndolos se demuestra brevemente una de las

maneras en que la orggnizacidn de ingenieria Ge uha compafifa pue-



59 e~

de procurarle a gu direccidn un proyecto efectivo de supervisidn
y sistema de control.

En el diagrama de le Fige. 26 se demuestira un sistema
de supervisidn. Las operaciones 1 a 4 han sido descritas anterior-
mente. E1 sistema de control y supervieidn se basa en una: acumu~
lacidn periodica de datos de ejecucidén. La frecuencia depende de
la duracidn del proyecto y de las preferencias personales. En la
informacidn se%éggecificar el tiempo y costeempleados, asi como
el tiempo y coste calculados para la berminacidn de todag las ac-
tividadea. Coordinadas en la oficina del director del proyecto,
las nuevas caracteristicas de la actividad se emplean pare actua-
lizar el plan del proyecto y su programacidn. Ia actuslizacidn se
ejecuta rapidamente empleando el computador y se presentan a la
direccidn la nueva fecha de terminacidn calculada, asi como el -
cogte directo del proyecto.

El analisis de la informacidén corregida puede indicar
la necesidad de emplear un programa diferente del usado anterior-
nente en el resto del programa, s8i es gque se gquieren alcanzar los
objetivos originales.Cuando ocuren cambios o demoras, generalmen-
te se puede eliminar sus efectos sobre la duracidn de los proyec-
108 - pero rara vez sobre el coste del proyecto — dejando al com-
putador desarrollar un nuevo programs en el que las nuevas activi-
dadés todavia no empezadas, se especifiquen sobre bases mds rdpidas
gue las planeadas originalmente. Cuando todas les demds actividades
serhan crashed lo més posible, el director del pro-
yecto debe recurrir a unas aproximaciones alternativas. En estas
alternativas se puede incluir alguna definicidén del contenido del
trabajo o condiciones o actividades aun por utilizar, o también

revisiones y correcciones aén.1la fed del proyecto.
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Decisiones arriesgadas: Las posibilidades anteriores requieren
generalmente que la direccidén tome algunas decisiones arriesgadas,
debido & que obligan a desviar el plan deseado de utilizacidn es-
tablecido en un principio. Por lo tanto, solo se deben tomar en
consideracidn en ultimo recurso. Los métodos de modelos de red
que permiten computar la aceleracién a un coste minimo, syudan
a la direccidn especificando cimales son las Unicas actividades
del proyecto en las que las decisiones sarriesgadas pueden tener
la influencia deseada.

El procedimiento se demuestra esquematicemente en la
Fige 27. Suptngamos gue L es la duracidén deseada para el res-
to del proyecto, y L ydgs sean las duraciones minimas y

min nor
all-normal del proyecto relacionadas con la fecha requerida por la
supervisidn. Una vez computado el crashing cogte-menor,
se puede - basdndose en el modelo de red existente -~ producir
unos programas que vayan de L a1l . Se necesita tomar una
decisidn arriesgada para que ggﬁn va?énpor debajo y asl poder rea~
lizar L .
des

Por ejemplo, la definicidén reiterada de las actividades
eriticas del proyecto XYZ puede ocurrir si la direccidn decide
gue por falta de tiempo no se puede construir més que un proto-
tipo para un ensayo de laboratorio — actividad (47,49), i+-8i el
proyecto tiene que estar terminado en una fecha fijas. El desarro-
1llo de un prototipo, con preferencia a tres, aumenta el riesgo
con la subsiguiente veloracidn erronea del proyecto. La direccidn
tiene pues gque decidir si estd dispuesta 0 no a aceptar este ries-
g0+

El efecto de la decisidn arriesgada puede ser comoc se

indice en la relacidn tiempo-coste de la actividad (47,49), Fig.
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28. Un efect similar se puede especificar en la actividad
"Test and Evaluate Lab Models" (Ensayo y Yaloracidén de Modelos de
Laboratorio). La disminucidn en el tiempo crash de las actividades
afectadas puede subsiguientemente facilitar la aceleracidn precisa
del proyecto en conjunto para que L venga mds abajo o por de-
bajo de L . i

des

Una de las alternativas en el cambio, calidad y natu-

releza de la asctividad seria revisar la red, eliminando parte de
una o de todas las actividades, ¢ afiadiendo actividades paralela-
mente a las series planeadas originalmente. En la Fige. 4 (Parte 1)
dimos un ejemplo. En el proyecic XIZ que se demuestra en la Fig.
13 (Parte 4), se puede eliminar "Test Final Prototype" (Bneaye¢idel
Brofatipe Final) para que losasucesos 54 y 55 coincidan en el dia-
grame. revisado. Puesto que la actividadse encontraba en la senda
critica, se puede disponer de un tiempo adicionsal paraBuild Final
Prototype" (Construccidn del Prototipe ¥inel)o acortar le duracidn
del proyecto.

Si todas las actividades de la senda critica no se han
acelerado plenamente , se puede examinar que es preferible si el
coste de un crashing ulterior mds amplio, o correr el ries-
go de vambiar o el-iminar algunas actividades. La direccidn debe
estudiar laomarcha slternativa del computador antes de decidir la
revisidén de un programas. De este modo, las decisiones de la:direc-
cién se pueden basar sobre unos datos de tiempo mds amplios, lo

que no es posihle hacer sgin un modelo de red y un computador de

gran velocidad.
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OBSERVACIONES FINALES

Los modelos de proyecto de red y el proceso de cdmputo
de las caracteristicas de una actividad se emplean cada vez mas.
Los diagrsmas Bar y los plannings Gantt se estdn sustituyendo ac-
tualmante por computadores en los que se pueden realizar en solo
unos segundoe gran cantidad de datos.

Aunque es necesgario disponer de un computador debidamen—
te preparado para sacer el mayor provecho de los conceptos de mo-
delo de red y a pesar de que el avance en los métodos modernos ha
tenido lugar principalmente en lo que se relaciona con programas
de miles de millones de dolares, no se excluyen otras aplicaciones
en empredascméscpequefing y medianas que no tengan computador.
Exister en todo el pais centros de procese informativo dispuestos
a servir al usuarioco que solamente necesita un computador en alguna
que otra ocasidn. Ademds, y aparte del enormephorro de tiempo y -
coste, la capacidad del método y la red expositiva del proyecto
en conjunto, proporciona grgndes ventajas a 1os proyectos pequefios.

Como hemos expuesto en este articulo, el método examina
solamente un proyec¥o a la vez , y la asignacidn de los recursos
total de la compafifa no tienen necesariamente que ser déptimos. ‘
Desde el punto de vista de toda la organizacidn, los métodos de ‘
modelo de red sobrepasan la fase de "Model T". Avanza, entre
otros proyectos, el trabajo que permit;ré la ;signacidn optima

de los recursos de la compafiia.



Delivery= liberacidn, rescate, entrega, rendicidn, expedicidn
desembarazo, cesidén (com. remesa, reparto.)

Crash= estallar, rechinar, estrellarse(un coche un avidn)
estallido, estrépito, estropicio, fracaso, fragor, estampi-
do, bancarrota.

Dumny= (fam.) Testaferro, en teatro ,personaje que no hable.
en f.co poste indicador de llneas, tranvia de motor, monta-
platos, objeto simulado, maniqui, chupete.

Milestdne= poste donde se marcan las millas, indice
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