I1 Conferencia de Ingenieria de Organizacién
Vigo, 5-6 Septiembre 2002

Revision y Clasificacion de Propuestas para la Definicion de Par ametr os
de Proyectos Programados con Recur sos Limitados

Francisco A. RIVERA?, Alfonso DURAN?
* Dr. Ingeniero Industrial, farivera@ing.uc3m.es
2Dr. Ingeniero Industrial, duran@ing.uc3m.es
Areade Ingenieria de Organizacion. Universidad Carlos |11 de Madrid
Escuela Politécnica Superior. Avenida de la Universidad, 30. 28911 Leganés (Madrid)

RESUMEN

Los parametros de los proyectos en cuya programacion solo se consideran restricciones
tecnoldgicas pueden definirse sin ambigiiedad. Los parametros de los proyectos en los que se
considera, ademds, las limitaciones de recursos, plantean problemas, no sélo por el nimero de
calculos, sino también por su definicion. En 1997, Goldratt propuso un enfoque de gestion de
proyectos denominado Cadena Critica, que considera de forma explicita la limitacion de recursos.
El interés y la aceptacion crecientes de este enfoque han puesto de manifiesto la necesidad de
prestar atencion a la definicion de los parametros de los proyectos programados con recursos
limitados. En esta ponencia, que forma parte de una tesis doctoral, se revisan, clasifican y aplican
a un proyecto las propuestas de definicién de parametros de proyectos con recursos limitados.

1 Par &metros de proyectos

L os proyectos son |os entornos productivos cuyo proceso tiene menor grado de repetitividad y
cuyos productos son méas complegjos (Vollmann y otros, 1997, pagina 8) [1]. Las tareas de un
proyecto deben recibir una atencién diferenciada, de modo que se concentre el esfuerzo en las
més importantes. Por ello, desde las primeras etapas del estudio de la gestion de proyectos se
definieron par&metros como el camino critico y las holguras de las tareas.

Kelley (1961) [2] afirma que un camino critico es un camino que va desde €l origen hasta €l
final del proyecto y cuya duracion esigua aladel programa del proyecto. Las tareas de este
camino son las tareas criticas. Un retraso en cualquiera de estas tareas provoca un retraso
comparable en la terminacion del proyecto. Por e contrario, una tarea tiene holgura si €
méximo tiempo disponible para esta tarea es superior a su duracion.

En 1997, Goldratt propuso un enfoque de gestion de proyectos denominado Cadena Critica.
Goldratt (1997, pégina 215) [3] define la cadena critica de un proyecto como la cadena més
larga de pasos dependientes, teniendo en cuenta tanto restricciones tecnoldgicas como
limitaciones de recurso. Esta denominacion se aplica, por extension, a todo el enfoque de
gestién de proyectos propuesto.

Los pardmetros de los proyectos en los que sdlo se consideran restricciones tecnoldgicas
pueden definirse sin ambigliedad y el nimero de célculos necesario para su determinacion es
abordable. El interés y la aceptacion crecientes de Cadena Critica han puesto de manifiesto la
necesidad de calcular los parametros de |os proyectos programados con recursos limitados. La
determinacion de estos pardmetros plantea problemas, no sblo por e mayor nimero de
célculos, sino por la propia definicion.
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En esta ponencia se revisan, clasifican y aplican a un proyecto las propuestas de definicion de
parametros de proyectos con recursos limitados.

2.  Clasficacion de propuestas para la definicion de pardmetros de proyectos
programados con recur sos limitados

En esta ponencia se propone una clasificacion en tres grandes grupos de las definiciones de
los parametros de proyectos programados con recursos limitados:

Grupo 1. Primeras aproximaciones / aproximaciones intuitivas
Microsoft Project 4
Woodworth, 1989

Grupo 2. Secuencia Critica (Critical Sequence)
Wiest, 1964
Woodworth y Shanahan, 1988
Raz y Marshall, 1996

Grupo 3. Transformacion del proyecto original
Bowers, 1995
Microsoft Project 98

3. Proyecto al que seaplican las propuestas de definicion de par ametros

En la Figura 1 se representa €l programa de duracion minima del proyecto a que se van a
aplicar todas estas propuestas de definicion de parametros. Se trata de un proyecto con cuatro
tareas (A, B, C y D; o y B son nodos ficticios). Este programa de duracién minima tiene dos
caminos criticos (A y B-C), sefialados en negritaen el grafo y en gris en el diagrama de Gantt.
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Figura 1. Programa de duracién minimay caminos criticos
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En este proyecto, cada tarea requiere una unidad de recurso R por unidad de tiempo y la
disponibilidad de R esta limitada a dos unidades por unidad de tiempo. Con estas condiciones,
el programa de duracién minima de la Figura 1 no es factible, puesto que requiere tres
unidades de R entret = 4 y t = 6. El programa con limitacion de recursos se ha establecido
con un heuristico en paralelo cuyo Unico criterio de prioridad es holgura total creciente. Ent =
4 €l heuristico debe dar prioridad alatarea C o ala D. El criterio de holgura total creciente
hace que tenga prioridad latarea C y que, por tanto, se retrase D.

Los parametros de proyecto con recursos limitados dependen del programa considerado
(Wiest, 1964 [4]; Bowers, 2000 [5]). Para obviar esta dependencia, en esta ponencia, todas las
propuestas se aplican al mismo programa.

4.  Grupo 1. Primeras aproximaciones/ aproximacionesintuitivas
En este primer grupo se encuentran las aproximaciones mas sencillas.

Una primera aproximacion consiste en adoptar como fechas més tempranas las que resultan
de la aplicacion del heuristico, y calcular las fechas més tardias con la l6gica empleada
cuando sblo hay restricciones tecnolégicas. Las tareas criticas son las que tienen las mismas
fechas mas tempranas y mas tardias. La version 4 de Microsoft Project realiza los célculos de
estaforma. Con esta aproximacion, laUnicatareacriticaeslaD (Figura2).
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Figura 2. Tareas criticas (Microsoft Project 4)

Woodworth (1989) [6] propone una aproximacion intuitiva que consiste en aumentar la
duracion de cada tarea (o retrasarla) una unidad de tiempo y ver si este cambio condiciona la
fecha programada de fin del proyecto. Con esta aproximacién, también resulta D la Unica
tarea critica.
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El resultado de estas aproximaciones puede ser un conjunto de tareas criticas cuya duracion es
inferior ala duracion del proyecto. El significado y las propiedades de este conjunto de tareas
no son equivalentes a los del camino critico, y puede dar lugar a cierta confusion en los
usuarios, si se utilizan estas aproximaciones en un programa de ordenador.

5.  Grupo 2. Secuenciacritica

Las propuestas de este grupo consideran que la holgura de una tarea es la diferencia entre la
posicién que ocupa en dos programas establecidos con recursos limitados, uno con las tareas
programadas lo mas tarde posible (ALAP, As Late As Possible) y otro con las tareas o antes
posible (ASAP, As Soon As Possible). El programa con las tareas lo antes posible es el
resultado de aplicar el método para recursos limitados. Estas propuestas difieren en la forma
de calcular €l programa con las tareas programadas |o mas tarde posible.

Segun Wiest (1964) [4], cuando los recursos estan limitados, los conceptos de camino critico
y de holgura de las tareas, basicos en los métodos PERT y CPM, pierden su significado
normal. Sin embargo, bagjo ciertas circunstancias, puede identificarse una secuencia critica
(Critical Sequence), que es € concepto equivalente al camino critico para proyectos con
limitacién de recursos. La secuencia critica propuesta por Wiest tiene analogias y diferencias
con el camino. Igual que el camino critico, las tareas de una secuencia critica tienen holgura
cero (con € método de calculo de holguras propuesto) y la longitud de la secuencia critica
determina la duracién del programa. A diferencia del camino critico, la secuencia critica esta
formada, en general, por dos 0 més tipos de secuencias. tecnoldgicas (tareas vinculadas por
restricciones tecnolégicas) y de recursos (tareas que requieren €l mismo recurso).

Wiest (1964) propone que e programa ALAP se genere desplazando las tareas hacia la
derecha todo lo posible, unidad de tiempo a unidad de tiempo. Los criterios jerarquicos
propuestos para establecer €l orden de prioridad en €l desplazamiento de |as tareas son:

= Mayor fechade fin mas temprana.

= Mayor fecha de comienzo maés tardia, calculada si se desplazara a la derecha todo lo
posible Unicamente la tarea considerada para cal cular este parametro.

= Menor nimero de recursos.

= Menor nimero identificativo.

El célculo de la secuencia critica con este método se encuentra en la Figura 3. La tarea D
marca €l final del proyecto, y no puede retrasarse. Las tareas A y C empatan con €l primer
criterio de prioridad (su fecha de fin mas temprana es 8). Si sélo se desplaza a la derecha una
de ellas, la fecha de comienzo més tardiade A es 2 y de C es 4. Por tanto, se desplaza C y
después B. No hay recursos suficientes para desplazar ala derechalatarea A. La comparacion
de los dos programas de la Figura 3 lleva a que la secuencia criticaes A-D y lastareasB 'y C
tienen una holguratotal de dos unidades de tiempo.

Woodworth y Shanahan (1988) [7] proponen que € programa con las tareas situadas |o mas
tarde posible se determine desde el fina del programa hacia el principio, restando unidades de
tiempo. Este programa empieza con la Gltimatarea. A estatarea se le asigna como valor de su
fecha de fin mastardia, el valor de su fecha de fin mas temprana. A continuacion, se calculala
fecha de comienzo més tardia de la Ultimatarea, restando su duracion, y se asigna como fecha
de fin més tardia de la tarea anterior que utilice el mismo recurso. La diferencia entre las
fechas més tempranas y las fechas més tardias, calculadas de estaforma, es la holguratota de
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las tareas en € programa con recursos limitados. El método propuesto por Woodworth y
Shanahan (1988) es valido para proyectos en los que hay mas de un recurso, una sola unidad
disponible de cada uno de ellos y |as tareas requieren una o ninguna unidad de estos recursos.
Este método, por tanto, no es directamente aplicable al proyecto utilizado en esta ponencia.
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Figura 3. Secuencia critica (Wiest, 1964)

Segln Raz y Marshall (1996) [8], € método utilizado en los célculos del programa con las
tareas |o més tarde posible debe ser €l inverso del utilizado para el programa con las tareas |o
antes posible. EI método propuesto por estos autores tiene la siguiente secuencia de pasos:

Paso 1. Célculo de fechas més tempranas con un método para recursos limitados.

Paso 2. Adopcién como restriccion para el fin del proyecto de lafecha obtenidaen €l paso 1.
Paso 3. Programacion de las tareas o més tarde posible, cumpliendo las restricciones
tecnol gi cas.

Paso 4. Aplicacion de técnicas de equilibrado de recursos para resolver las situaciones del
paso 3 en las que |as necesidades de recursos excedan su disponibilidad.

Paso 5. El programa resultante es el programa con |as tareas |0 més tarde posible.

La aplicacion del método de Raz y Marshall (1996) esta en la Figura 4. El método utilizado
para calcular €l programa con las tareas lo mas tarde posible (paso 4) debe ser e inverso del
utilizado para calcular e programa con las tareas lo antes posible (paso 1). Por tanto, debe
desplazarse la tarea con menor holgura pasada agregada, definida como e tiempo que una
tarea puede adelantarse sin que ella, 0 alguna de sus predecesoras, se sitlien antes del principio
del horizonte de planificacion (Newbold, 1998, p4gina 115) [9]. Latarea D tiene una holgura
pasada agregada de 4 unidades de tiempo, y las tareas A y C tienen 2 unidades de tiempo. Por
tanto, la secuencia critica seria A-D (caso ilustrado en la Figura 4), s se decide adelantar la
tarea A, 0 B-C-D, si seadelanta C.

Raz y Marshall (1996) proponen definiciones para la holgura total y la holgura libre de
proyectos con recursos limitados:
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Holgura total. Es la diferencia entre las fechas més tardias (de principio o fin, suponiendo
duracion constante) y las correspondientes fechas més tempranas.

Holgura libre. Es el nimero de unidades de tiempo que puede retrasarse una tarea respecto de
sus fechas mas tempranas sin afectar a ninguna de sus sucesoras inmediatas, ni directamente
por restricciones tecnolégicas, ni indirectamente por dependencias de recursos. La holgura
libre de unatarea es la menor de las dos cantidades siguientes:

= Ladiferencia entre la menor fecha de comienzo mas temprana de sus sucesoras y la fecha
de fin mas temprana de la tarea considerada.

= El nimero de unidades de tiempo consecutivas inmediatamente posteriores a la fecha de
fin mas temprana de la tarea considerada durante las cuales hay recursos no utilizados en
cantidades suficientes como para satisfacer las necesidades de la tarea.

UnidadesR Pasos 1y 2

2
L I
A D |
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Disponibilidad recurso R
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2 D
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X asosay Disponibilidad recurso R
1 | B c
A D

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura4. Tareas criticas (Raz y Marshall, 1996)
6.  Grupo 3. Transformacion del proyecto original

Las propuestas de este grupo transforman el proyecto original, afiadiendo restricciones que se
tratan como restricciones tecnol6gicas, de modo que los cdculos puedan hacerse con la
misma |6gica que cuando no se considera la limitacion de recursos.

Bowers (1996) [10] propone la utilizacion de enlaces de recursos, que actlan como
restricciones tecnol6gicas. Estos enlaces de recursos tienen en cuenta el orden en € que se
han asignado recursos a las tareas durante la aplicacion del método de programacion con
recursos limitados. En el proyecto propuesto, la tarea D se retrasa para programar la tarea C,
gue tiene menos holgura. El enlace de recursos, por tanto, esté entre las tareas Cy D, y es
equivalente a la restriccion de que latarea D no puede empezar hasta que acabe C. Con este
enfoque, las tareas criticas del proyecto son B-C-D (Figura5).
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Figura 5. Tareas criticas (Bowers, 1995)

La version 4 de Microsoft Project puede proporcionar caminos criticos cuya duracién es
inferior a la del programa (Figura 2). La versién 98 de Microsoft Project intenta evitar esta
situacién. El campo denominado Retraso por redistribucién de esta version es la diferencia de
tiempo entre € momento en que esta programada la tarea en € programa con recursos
limitados y e momento en que estaria programada si no existiera esta limitacién. El retraso
por redistribucion se trata como una restriccion tecnolégica. En el programa de duracién
minima (zona superior de la Figura 6), las tareas criticas son A, B 'y C, y € retraso por
redistribucion de todas las tareas es cero, por definicion. En € programa con recursos
limitados (zona inferior de la Figura 6), lastareas A, B y C ocupan las mismas posiciones que
en € programa de duracion minimay su retraso por redistribucién es cero. Latarea D se ha
retrasado 4 unidades de tiempo, para no coincidir con C. El tratamiento de este retraso como
una restriccion tecnol 6gica hace que Microsoft Project 98 considere B-C €l camino critico del
programa con recursos limitados.
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Figura 6. Caminos criticos (Microsoft Project 98)
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Conclusiones

La determinacion de los parametros de proyectos con recursos limitados presenta mayores
dificultades que en los casos en que solo se consideran restricciones tecnol dgicas, no sélo por
€l nimero de célculos, sino por la propia definicion de los parametros. En esta ponencia se
revisan, clasifican y aplican al mismo programa las propuestas de definicion que aparecen en
labibliografia para los parametros de | os proyectos con recursos limitados.

Estas propuestas pueden clasificarse en tres grupos. En e primer grupo (Microsoft Project 4;
Woodworth, 1989), denominado primeras aproximaciones / aproximaciones intuitivas, estan
las aproximaciones mas sencillas. En el segundo grupo (Wiest, 1964; Woodworth y
Shanahan, 1988; Raz y Marshall, 1996), denominado secuencia critica, estan las propuestas
gue caculan las holguras de las tareas comparando sus posiciones en dos programas con
recursos limitados, uno con las tareas lo mas tarde posible y otro con las tareas lo antes
posible. En €l tercer grupo (Bowers, 1995; Microsoft Project 98), denominado transformacién
del proyecto original, estan las propuestas que afladen restricciones a proyecto, para que los
calculos puedan hacerse como si sdlo hubiera restricciones tecnoldgicas. En la Tabla 1 se
muestran los resultados de la aplicacién de estas propuestas al mismo proyecto.

Caminos |MSProject4 |Wiest, 64 Razy Bowers, 95 Microsoft
criticos Woodworth, 89 Marshall, 96 Project 98
(Figural) |(Figura?2) (Figura 3) (Figura4) (Figura5) (Figura 6)
AyB-C |D A-D A-D 6B-C-D |B-C-D B-D

Tabla 1. Tareas criticas de las distintas propuestas para el mismo proyecto
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