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Since the introduction of the Dependency Structure Matrix (DSM) to schedule project it
has been an increased interest in its application, including applications in the
construction industry and the incorporation of uncertainty in the variables. However, the
developed equations include only the estimation of the earliest start and earliest finish of
projects without and with natural overlap. Also, only the finish to start dependency
between activities has been considered. This study aims to expand the use of DSM in
project scheduling. To this end, in this paper equations to determine the early and late
start/finish (and activities float) are developed. This includes projects without overlap,
with natural overlap, and with forced overlap (and therefore rework). In addition, different
types of dependencies between activities are considered: finish to start, start to start and
finish to finish. Hypothetical examples are used to illustrate the use of equations.
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SOBRE LA PROGRAMACION DE PROYECTOS USANDO MED

Desde la introduccion de la matriz de estructura dependiente (MED) para programar
proyectos ha habido un aumento del interés por su aplicacion incluyendo aplicaciones
en la industria de la construccion y la incorporacion de la incertidumbre en sus variables.
Sin embargo, las ecuaciones desarrolladas sélo incluyen la estimacién del comienzo y
terminacion mas temprana en proyectos sin y con solape natural. Ademas la
dependencia considerada entre las actividades ha sido del tipo fin-inicio. El objetivo del
trabajo es ampliar el uso de la MED en la programacion de proyectos. Para lograr esa
meta, en este trabajo se presentan ecuaciones para determinar comienzos y
finalizaciones mas tempranas y tardias (y también las holguras) en proyectos sin solape,
con solape natural, y con solape forzado (y por lo tanto rework). Ademas, se consideran
diferentes tipos de dependencia entre actividades: fin-comienzo, comienzo-comienzo y
fin-fin. Para ilustrar el uso de las ecuaciones se han utilizado ejemplos hipotéticos.
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1. Introduccién

La direccion y gestion de proyectos es de gran importancia en muchas actividades
industriales. Por ejemplo, en el desarrollo de nuevos productos las compafiias en todos los
sectores industriales se compite por obtener mejores productos en el menor tiempo posible
(Chen, Ling y Chen, 2003) y la calidad de la direccién y gestion de los proyectos puede
impactar en el tiempo de entrega o en los costes de desarrollo o en las decisiones adoptadas.
La planificacion y programacion de proyectos son asi acciones claves, simples en su
definicion, pero dificiles en la practica. Segun la American Management Association, la
planificacién de proyectos “consiste en determinar lo que se debe hacer, cdmo se debe hacer,
gué accion debe tomarse, quién es el responsable de ellay por qué” (Serpell y Alarcon, 2009),
mientras que su programacion es el proceso de determinar el orden secuencial de actividades,
asignandoles su duracién (y costos) y determinando su fecha de inicio y finalizacion.

La dificultad nace de la necesidad de definir simultaneamente el presupuesto del proyecto,
recursos necesarios y requerimientos de materiales y considerar restricciones financieras y
tecnoldgicas entre otras. La planificacion y programaciéon deben realizarse con vision
sistémica porque los proyectos no estan constituidos por actividades aisladas, sino que
presentan interaccion e interdependencia entre ellas.

La Norma ISO 21.500 establece las funciones y aspectos que cubre la direccion y gestion de
proyectos para dirigir los procesos de direccidn de proyectos: integracion del proyecto, partes
interesadas, definicién y alcance del proyecto, recursos, plazos del proyecto, costes del
proyecto, calidad del proyecto, riesgos del proyecto, adquisiciones — suministros y contratos
del proyecto, informacion y comunicaciones en el proyecto. De estas diez grandes areas es
pertinentes comentar alguna de ellas. Tratar que el proyecto termine en el plazo establecido
es el objetivo del area plazos del proyecto. Para ello es necesario la definicion de las
actividades, su ordenacion, la estimacion de la duracién de las actividades, el desarrollo de
las mismas y el control del cumplimiento del programa del proyecto.

Segun Hameri y Heikkila (2002) de todas las medidas de éxito de un proyecto, la medida mas
importante es tiempo, opinién que también ha sido compartida por varios investigadores (Ock
& Han, 2010). El diagrama de Gantt es la técnica mas conocida de programacién de tiempos
de un proyecto producto de su simplicidad, facil implementacion y uso intuitivo; pero que
presenta deficiencias (no incorpora relacion entre actividades y presenta una imagen estatica
del proyecto) que hacen que su uso sea limitado, especialmente en proyectos complejos y
largos.

En cambio, el uso de diagramas de red, como lo son el método del camino critico (CPM,
Critical Path Method) y la técnica de evaluacién y revisién de proyectos (PERT, Program
Evaluation and Review Technique), son adecuados para proyectos complejos porque
correlacionan las actividades con sus predecesoras y sucesoras. Estas técnicas, basadas en
teoria de grafos, son flexibles y manejables cuando estan implementadas en algin sistema
informatico (Aragonés et al., 1994). Sin embargo, las técnicas tradicionales de planificacion y
programacion de proyectos, PERT y CPM, no tratan bien la interdependencia de actividades,
razon por la cual en los Ultimos afios se ha incorporado la matriz de estructura dependiente
(MED) como una herramienta para programar actividades.

La matriz de estructura dependiente (MED)?, introducida por Steward (1965), ha demostrado
ser una herramienta potente para gestionar proyectos complejos porque con ella se puede
representar adecuadamente la interrelacion y dependencia entre las diferentes actividades

! Eninglés se denomina dependency structure matrix (DSM), también conocida como design structure
matrix, dependency source matrix, dependency structure method.
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que conforman un proyecto. La MED ha sido aplicada ampliamente incluyendo desarrollo de
productos, planificacion de proyectos, ingenieria de sistemas y disefio organizacional
(Browning, 2001). Por ejemplo, Browning (1998) us6 la MED para calcular el camino critico
usando la duracién de las actividades como elementos de la matriz. La Tabla 1 muestra
ejemplos de aplicacion de la MED en direccidon y gestion de proyectos, desarrollo de
productos, disefio de productos, y desarrollo de software. Segun la pagina web de la
comunidad MED, www.dsmweb.org?, la MED es una herramienta simple para realizar analisis
y gestidon de sistemas complejos.

Permite al usuario modelar, visualizar y analizar las dependencias entre las entidades de
cualquier sistema y obtener sugerencias para la mejora o la sintesis de un sistema. Tal
sistema puede ser por ejemplo la arquitectura de un producto o un proceso de disefio de
ingenieria; también, por ejemplo, la organizacion de una empresa o de un mercado puede
tomar forma como un sistema complejo y, a menudo merecer una mirada mas cercana en su
estructura.

Como una herramienta para el analisis de sistemas, la MED ofrece una representaciéon
compacta y clara de un sistema complejo y un método para capturar las interacciones /
interdependencias / interfaces entre los elementos del sistema (es decir, los subsistemas y
mddulos). Como herramienta de gestion, la MED se aplica con frecuencia en la gestion de
proyectos, y proporciona una representacion del proyecto que permite la retroalimentacién y
las dependencias ciclicas de actividades. Esto es extremadamente importante ya que la
mayoria de las aplicaciones de ingenieria exhiben esta propiedad ciclica. Como tal, esta
representacion a menudo resulta en un programa de ejecucidon mejorado y mas realista para
las actividades de disefio correspondientes.

Considerando estos atributos, Maheswari y Varghese (2005) introdujeron el uso de la MED
para realizar programacion de actividades y determinar la duracion de proyectos. Ellos
consideraron aspectos importantes de la interrelacién y dependencia de actividades como son
los tiempos de comunicacion y los niveles de superposicion natural entre las actividades.

La programacion de actividades usando la MED ha tenido avances, pero no los suficientes
como para integrarse como una herramienta complementaria a la direccién y gestién de
proyectos usando MED. Los avances se pueden resumir en el desarrollo de algoritmos que
permiten determinar la duracion de proyectos incluyendo la interdependencia entre las
actividades, la incorporacién de los tiempos de comunicacioén, y la posibilidad de considerar
solape natural entre actividades. Adicionalmente, varios trabajos han considerado la
incertidumbre en la programacién usando la MED, esos trabajos incluyen la aplicacién de las
teorias gris (Galvez, Capuz-Rizo & Ordieres, 2012), difusa o probabilistica (Galvez & Capuz-
Rizo, 2015). Sin embargo, las ecuaciones desarrolladas sélo incluyen la estimacion del
comienzo y terminacibn mas temprana en proyectos sin y con solape natural. Ademas la
dependencia considerada entre las actividades ha sido del tipo fin-inicio.

Este trabajo busca ampliar el uso de la MED en la programaciéon de proyectos.
Especificamente, en este trabajo se presentan ecuaciones para determinar comienzos y
finalizaciones méas tempranas y tardias (y también las holguras) en proyectos sin, con solape
natural, y con solape forzado (y por lo tanto rework). Ademas, se consideran diferentes tipos
de dependencia entre actividades: fin-comienzo, comienzo-comienzo y fin-fin. Ejemplos
hipotéticos son usados para ilustrar el uso de las ecuaciones.

El documento es organizado en cuatro secciones, siendo la introduccién la primera, en la
segunda seccién se introduce la MED y se presentan diferentes tipos de dependencia entre

2 Esta pagina web presenta amplia documentacion, tutoriales, usos industriales de la MED, software y
herramientas, y eventos sobre MED.

425


http://www.dsmweb.org/

20th International Congress on Project Management and Engineering

Cartagena, 13-15th July 2016

actividades, la tercera seccion presenta actividades con solape natural y forzado, finalmente
la seccién cuarta presenta las conclusiones.

Tabla 1. Ejemplos de aplicacién de la MED.

Campo de Descripcion Referencia
Aplicacién

Gestion en Se presenta un procedimiento para modelar, Yassine, Falkenburg &
ingenieria de analizar y administrar las interacciones Chelst. (1999)

disefio presentes en el proceso de disefio

Programacién de
actividades

Se presenta un marco de referencia para el
desarrollo de nuevos productos

Chen, Ling & Chen (2003)

Desarrollo de

La MED es utilizada para analizar y

Bilalis et al. (2004)

productos representar la dependencia entre atributos de

innovacion.
Ingenieria de La MED es utilizada para describir la Sharman y Yassine (2004)
sistemas arquitectura de productos

Programacion de
actividades

Se introduce los tiempos de comunicacion y
factores de solape.

Maheswari y Varghese
(2005)

Disefio de edificios

Se introduce la MED paramétrica como una
herramienta para modelacion y andlisis de
sistemas.

Pektas y Pultar (2006)

Disefio de
Productos

La MED es utilizada para capturar y
administrar conocimiento.

Tang et al. (2010)

Programacion de
actividades

La teoria de légica difusa es utilizada para
representar la incertidumbre.

Shiy Blomquist (2012)

Programacion de
actividades

Se presenta un algoritmo para programar
actividades en el mejor tiempo posible usando
solape

Srour et al. (2013)

Programacién de

La estrategia Optima de solape se realiza

Hossain y Chua (2014)

actividades utilizando la matriz estratégica de solape y
algoritmo genético.
Disefio y Se utiliza MED para representar arquitecturas  Sosa, Eppinger y Rowles.

organizacion

complejas.

(2004)

Desarrollo de
software

Se propone una MED enriquecida (e-MED),
gue ofrece pequefias-multiples vistas y micro-
macro-lecturas, afiadiendo mas informacién
en cada celda de la matriz.

Laval y Ducasse (2014)

Programacion de

Se propone un modelo con MED de dos y tres

Ummer et al. (2014)

actividades actividades para alcanzar duracién minima de
un proyecto.
Disefio y La MED es usada para representar relaciones Cheny Lin (2003)
desarrollo de entre tareas en equipos de trabajo
productos multidisciplinarios

Desarrollo de
proyectos

Se presenta un método que se basa en la
MED para optimizar la estructura de desglose
del trabajo en proyectos de la construccion
naval.

Ren, Cao y Han (2015)
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2. Matriz de Estructura Dependiente

La MED presenta la relacion entre los componentes de un sistema en un formato que facilita
el andlisis visual y los calculos mateméticos. La MED es una matriz cuadrada donde cada fila
y columna representa un componente de un sistema. Los elementos fuera de la diagonal
indican la dependencia de un elemento con respecto a otros componentes. La lectura por
columna se puede interpretar como “informacién enviada a”, mientras que la lectura por filas
como “informacion recibida de”. En otras palabras, la lectura por columna indica los elementos
que dependen del elemento representado por la columna, y la lectura por filas indican los
elementos de los cuales depende el elemento representado por la fila (Browning, 2001).

Por ejemplo, la Figura 1 muestra una MED de un sistema con cinco elementos (A, B, C,Dy
E), en donde el elemento A envia informacién a los elementos B y C, y en donde el elemento
E depende o recibe informacion de los elementos C y D. Desde el punto de vista de
programacion de actividades, cada fila o columna de la matriz corresponde a una actividad y
los valores en la diagonal representan la duracién de las actividades.

Se pueden identificar tres tipos de configuraciones: actividades paralelas, actividades
secuenciales y actividades acopladas. Cuando las actividades son paralelas, ellas no
interactian como es el caso de las actividades B y C. Por otra parte, si son secuenciales, una
actividad influye en el comportamiento o decisiones de otra actividad como es el caso de la
actividad A que influye en la actividad B. Cuando las actividades estan acopladas, el flujo de
informacién es en ambas direcciones entre las actividades, es decir una actividad influye sobre
otra y viceversa. Esto se observa por marcas sobre la diagonal en la MED, aunque no
mostradas en la Figura 1, la MED también puede representar actividades acopladas.

La Figura 2 muestra la secuencia de las actividades y la duracion del proyecto basado en la
MED de la Figura 1. En lo siguiente se asume que la MED se encuentra particionada, es decir
s6lo marcas bajo la diagonal. Si un grupo de actividades no se pueden fraccionar (actividades
acopladas), ese grupo de actividades se debe considerar como una sola actividad.

3. Uso de la MED con Diferentes Tipos de Dependencia

El proceso de planificacion de un proyecto consta de seis operaciones: especificar sus
objetivos, estructurar el proyecto en actividades y tareas, establecer la secuencia (prioridades
y dependencia) entre tareas, estimar la duracion de las tareas, definir los recursos disponibles,
y definir el presupuesto admisible (Gémez-Senent, Chiner & Capuz-Rizo, 1994). Estas
operaciones permiten una educada realizacién del proyecto, planificando las actividades
comprometidas, ordenandolas y definiendo sus relaciones de dependencia y de prioridad, asi
como su distribucion en el tiempo.

Una vez establecidos los alcances del proyecto, las fases del proyecto se descomponen en
actividades y tareas, las cuales deben tener criterios claros de inicio y término. Las
precedencias y dependencias entre tareas usualmente son de tipo fin-inicio, es decir una tarea
no puede empezar hasta que ha acabado la precedente, o de tipo comienzo-comienzo (fin-
fin) en donde una tarea no puede empezar (terminar) hasta que empiece (termine) otra tarea.

La duracion de la tarea es la estimacion del tiempo necesario para completarla. Para estimar
este tiempo se asume la siguiente hipétesis. Se dispone de los recursos que de forma normal
serian necesarios para desarrollar la actividad, ya sean medios materiales y humanos,
disponibles en la organizacién que desarrolla el proyecto.
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Figura 1: Matriz de estructura dependiente
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Figura 2: Programacion de actividades de la MED de la figura 1 utilizando una representacion
Gantt.

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (dias)

La version actual de la MED sélo permite precedencias y dependencias entre tareas del tipo
fin-inicio, es decir una tarea no puede empezar hasta que ha acabado la precedente. La figura
3 muestra otros tipos de dependencia. En la figura 3 la actividad j es dependiente de las
actividades i. En la Figura 3a la dependencia es de tipo fin-comienzo, asi el comienzo mas
temprano de la actividad j ((ES);) corresponde al valor maximo de las finalizacion mas
temprana de las actividades antecesoras i ((EF);). En forma similar la figura 3¢ muestra que
el comienzo mas temprano de la actividad j corresponde al valor maximo de los comienzos
mas temprana de las actividades antecesoras i. Cuando la relacion es del tipo fin-fin, la
finalizacion mas temprana de la actividad i sera igual al valor maximo de las finalizaciones
mas tempranas de las actividades antecesoras i. Luego, el comienzo mas temprano de la
actividad j serd igual al maximo de las finalizaciones més temprana de las actividades
antecesoras i menos la duracion de la actividad j (4;;).

Luego la duracion de proyecto considerando soélo el tiempo requerido para realizar las
actividades, duracién convencional, puede ser determinado usando la MED usando las
ecuaciones 1 a 6.

(EF)l = (ES)l + Aii 0<i<n (1)
(ES); = Max {irer%a_ag [(EF):], max[(ES);], max [(EF); - 4; 1} o<isno<jsn ()
P = Max[(EF);] 0<j<n 3)
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(LF); = Min {jrer}cizlc[(LS) il ,jreréizlc[(LS) i+ Al ,jrer;ile[(LF) ,-]} 0<i<n 0<j<n (5

Si= LSl—ESl 0<i<n (6)

Donde P es la duracion convencional del proyecto, A;; son los valores de la diagonal de la
MED que incluye la duracién de cada actividad. EI nimero de actividades es representado por
n, i representa a todas las actividades previas a la actividad j, y j es la actividad actualmente
seleccionada desde la MED. (ES);, (EF);, (LS);, (LF);, y S; representan el comienzo mas
temprano, la finalizacion méas temprana, el comienzo mas tardio, la finalizacion mas tardia, y
la holgura de la actividad j. Note que si S; es cero entonces j es una actividad critica.
Adicionalmente, j e F —C,j € C—C,yj € F — F indica que la relacion entre las actividades i
y j es de tipo fin-comienzo, comienzo-comienzo, y fin-fin respectivamente.

La ecuacion 1 indica simplemente que la finalizacion mas temprana es igual al comienzo mas
temprano mas la duracién de la actividad. La ecuacion 2 establece que el comienzo mas
temprano es el maximo de los comienzos mas tempranos segun el tipo de dependencia entre
las actividades ilustradas en la figura 3. La duracion del proyecto es el mayor valor de las
finalizaciones mas tempranas de todas las actividades (ver ecuacion 3).

Para determinar las finalizaciones y comienzos mas tardios se realiza el proceso inverso
partiendo desde la ultima actividad, luego las ecuaciones 4 y 5 son la versién inversa de las
ecuaciones 1y 2. La holgura de la actividad es simplemente la diferencia entre el comienzo
mas tardio y el comienzo mas temprano, es obvio que se puede también calcular con la
finalizacion y comienzo mas tardio.

Figura 3. Diferentes tipos de dependencia entre actividades
(ES)] Max((EF);)

(EF).l (ES); + Ay

= Max ((EF)L — )

(EF)l (ES); + A

a) Fin —comienzo b) Fin -fin
= Max((ES);)

(EF)l (ES); + Ay

Comienzo — comienzo
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4. Programacién de Proyectos con Solape

4.1 Programacién de Proyectos con Solape Natural

Cuando una actividad depende de otra, ella puede programarse con o sin solape. La
programacion sin solape entre actividades es de interés porque significan programaciones
con minimo riesgo. La programacién con solape entre actividades es de interés porque
permite reducir la duracion de proyectos (Kirshnan, Eppinger & Whitney, 1997). Cuando existe
solape o solapamiento se asume gue la actividad aguas abajo puede iniciarse antes de recibir
informacién de la actividad aguas arriba y que esta actividad puede enviar informacién antes
gue su finalizacion (Wang & Lin, 2009). Maheswari y Varghese (2005) introdujeron dos indices
de solape para representar el solapamiento natural entre actividades usando la MED.

El primero es definido como la razén entre el tiempo necesario para enviar informacion y el
tiempo de duracion de la actividad aguas arriba. El segundo se define como la razén entre el
tiempo necesario para recibir informacioén y el tiempo de duracion de la actividad aguas abajo.
Estos indices estan representadas por las razones pl/p2 y 51/52 en la Figura 4. Para
determinar la duracion del proyecto con solape natural, se pueden utilizar las siguientes
ecuaciones:

(ES); = Max[(ES); + (B;; x By) — (Cji x Cjj)] 0<i<n 0<j<n (7)
(EF); = (ES); + Bj; 0<j<n (8)

P = Max|[(EF),] 0<j<n 9)

(LS); = Min[(LS); — (Bj; X By;) + (Cji X Cj;)] 0<i<n, 0<j<n (10)
(LF); = (LS); + Bj; 0<j<n (11)

Donde B;; y Cj; son las matrices que contiene los valores de las razones pl/p2 y 51/52 entre
las actividades j e i. Los valores de la diagonal de las matrices, B;; y C;;, corresponden a la
duracién de la actividad i. El significado de los otros parametros se ha indicado anteriormente.
Estas ecuaciones fueron introducidas por Maheswari y Varghese (2005) para (ES);, y (EF);,
aqui también se ofrecen las ecuaciones para (LS);, (LF);, y S;. S6lo se han considerado
dependencias fin-comienzo.

Figura 4: Representacion grafica de las razones de solape.

P2

—ep]

s
P 21,

52

4.2. Programacion de Proyectos con Solape Forzado

La mayoria de los casos de solape corresponden a solape forzado. Muchos investigadores
han estudiado la correlaciéon entre el “grado de solape” y la “cantidad de rework” y se ha
aceptado que la probabilidad de rework aumenta a medida que el “grado de solape aumenta”.
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Las actividades son caracterizadas por dos atributos: evolucion y sensibilidad. La evoluciéon
mide la velocidad de produccion de una actividad predecesora, diferenciando actividades con
alta produccion en la parte inicial de la actividad (rapida) de aquellas con alta produccién al
final de la actividad (lenta). La sensibilidad representa la respuesta de la actividad sucesora
a los cambios de su predecesora. En otras palabras, la sensibilidad indica la probabilidad de
rework.

Para programar adecuadamente las actividades con solape es deseable incluir la evolucién
de la actividad predecesora y la sensibilidad de la actividad sucesora. Aqui, se asume que la
probabilidad de rework entre dos actividades j,i (rj;) se puede calcular dependiendo del tipo
de relacién “sensibilidad/evolucién”. Si la sensibilidad se puede caracterizar como alta (H) o
baja (L) y la evolucion como rapida (F) y lenta (S), se pueden identificar cuatro tipos de
funciones: L/S, H/S, L/F, y HIF.

Por ejemplo, la figura 5 muestra la cantidad de rework como una funcion de la fraccién de
solape para los cuatro tipos de relaciones antes identificados basado en las funciones dadas
por Lim et al. (2014).

Cuando la actividad predecesora tiene una lenta evolucién y la actividad sucesora posee una
alta sensibilidad (S/H) se obtiene la mayor cantidad de rework, mientras que la menor cantidad
de rework se puede observar cuando la actividad predecesora tiene una rapida evolucién y la
actividad sucesora posee una baja sensibilidad (F/L).

Figura 5: Funciones de probabilidad de rework segun tipo de relacion entre actividades
predecesoray sucesora.

0,6

Fraccion de Rework

0,2 04 0,6 028

Fraccion de Solape

Para utilizar la MED se introducen dos matrices, una con los factores de solape (B) y otra con
los factores de rework (R;;). El factor de solape es definido como la razon entre el tiempo

necesario para enviar informacion y el tiempo de duraciéon de la actividad aguas arriba. El
factor de rework se define como la razon entre el tiempo de rework y el tiempo de duracion de

la actividad aguas abajo. Estos indices estan representadas por las razones pl/p2 y 7‘1/,«2 en

la Figura 6. Para determinar la duracién del proyecto con solape forzado, las siguientes
ecuaciones se pueden utilizar:

(ES)]: MCIX[(ES)L+BJLXBLL 0<i<n, 0<]Sﬂ. (12)
(EF)j = max[(ES); + Ry; + R;iRyj] 0o<j<n (13)

P = Max[(EF);] 0<j<n (14)
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(LS); = Min[(LS); — Bj; X By] 0<i<n, 0<j<n (15)

Los valores de la diagonal de las matrices, B;; Y R;;, corresponden a la duracion de la actividad
i. La ecuacion 12 indica que el comienzo mas temprano de una actividad es el maximo valor
del comienzo mas temprano mas el tiempo necesario para enviar informacion de la de las
actividades predecesoras (ver Figura 6). Por otra parte, la finalizacibn mas temprana es igual
al comienzo mas temprano mas la duracién de la actividad y mas el rework necesario producto
del solape (Figura 6).

Estas ecuaciones suponen que el factor de solape no es afectado por el nivel de rework que
eventualmente pudiera tener la actividad predecesora, y por tanto subestima la duracion del
proyecto. Sin embargo, estas ecuaciones también asumen que el rework de una actividad
sucesora es dependiente del valor maximo de todas los rework que se pueden generar, y por
tanto existe una posibilidad de sobreestimar la duracion del proyecto.

5. Ejemplos de Programacién de Proyectos Usando la MED

El objetivo de esta seccién es ilustrar el uso de las ecuaciones generadas. Por motivos de
espacio aqui se muestra solo la determinacion de los inicios y finalizaciones mas tempranas.
El primer ejemplo considera un proyecto de cuatro actividades como se muestra en la figura
7a. La matriz muestra en la diagonal la duracién de cada actividad y los valores fuera de la
diagonal muestra la dependencia. Valores de 1, 2 y 3 indican dependencias del tipo comienzo-
comienzo, fin-comienzo y fin-fin respectivamente. Primero se determinan los comienzos y
finalizaciones mas tempranas usando las ecuaciones 1 y 2 considerando su tipo de
dependencia como se muestra en la Figura 7b. La duracion del proyecto es el mayor valor de
las finalizaciones mas tempranas, es decir 7.

Figura 6: Definicion de factores de solape (Bj;) y factores de rework (R;;).

F [ R [ s at|EsllEclEn e
2 o :
09: 4 0.03; 4
0.8 35 0.02 35
08:07: 5 0.05:0.03: 5
0.9 09 i 5 0.02 0.04: 5

2
(ES)j= mﬁx[(ES)i+BjiBii (EF);= miax[(ES)j+Rjj + Rj;R;;|

Figura 7: Primer ejemplo
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(ES)a=0
(EF) = (ES) 4 + App=0+2=2
(ES)p= Max {irenca_xc[(ES)A]} =0

A B Cc D

2 (EF)B-: (ES)B + ABB=O+4=4

1 4 (ES)c= Max {irer}?a_%[(EF)A] }=2

2 3,5 (EF)C: (ES)C + ACC=2+3,5=5,5

2 1 3 5 — —
(ES)p= Max{ max [(EF) 4], max [(ES)5], max [(EF)c — App]}
(ES)p= Max{2;0;5,5 — 5} = 2
(EF)p= (ES)p + App=2+5=7

a) MED b) Calculos

Un segundo ejemplo considera la estimacién de duracion de proyecto con solape forzado para
el proyecto de la Figura 6. Primero se determinan los comienzos y finalizaciones mas
tempranas usando las ecuaciones 12 y 13. Se inicia con la actividad A, considerando que su
inicio mas temprano es cero. Es decir (ES), =0. Luego se determina (EF), =
max[(ES), + Ry4]=0+2=2. En el caso de la actividad B y C, ambas dependen de A, luego el

procedimiento de calculo es similar en ambos casos:
(ES)g = max[(ES)4 + Bgy X Byyl = max[0+0,9 x2] =1,8

(EF)B = m[glx[(ES)B + RBB + RBARBB] = m[glx[l,S + 4 + 0,03 X 4] = 5,92

(ES)C = max[(ES)A + BCA X BAA] = max[O + 0,8 X 2] = 1,6
(EF); = mjlx[(ES)C + Ree + ReaRec] = mﬁlx[l,6 +3,5+ 0,02 x 3,5] = 5,17

En el caso de las actividades D y E ambas dependen de dos actividades, razon por la cual se
seleccionan los valores maximos, por ejemplo, para la actividad D

(ES)p = Tré%x[(ES)B + Bpg X Bgg; (ES)¢ + Bpc X Bee]l = max[1,8+ 0,8 x4;1,6 +0,7 X 3,5] =5,0

(EF)D = Wé%x[(ES)D + RDD + RDBRDD; (ES)D + RDD + RDCRDD] = max[10,25; 10,15] = 10,15

Para la actividad E, los valores obtenidos son (ES), =9,5y (EF)p = 14,7. Luego la duracion
del proyecto es el valor mayor de todos los (EF)p, es decir 14,7.

6. Conclusiones

Se ha ampliado el uso de la MED en la programacion de proyectos, incorporando solape
forzado y diferentes tipos de dependencia entre actividades. Ejemplos han sido utilizados para
ejemplificar el uso de las ecuaciones. Se ha demostrado que el uso de la MED en la
programacion de actividades se puede ampliar para incluir diferentes tipos de dependencia
entre actividades y para incluir solape natural y forzado.

Asi mismo se ha demostrado que, ademas de determinar los comienzos y finalizaciones mas
tempranos, también se puede determinar los comienzos y finalizaciones mas tardias. Esto
ultimo permite determinar las holguras y el camino critico.
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La estructura matricial de la MED permite incluir fAcilmente relaciones entre actividades, como
por ejemplo el rework, y el uso de varias MED permite combinar varios tipos de dependencia
e informacion. Asi es facil imaginar que proyectos con solape natural y forzados pueden ser
representados usando la MED, combinando ambas representaciones y desarrollando las
ecuaciones necesarias. Desde esa perspectiva, este trabajo introduce formas de como se
pueden desarrollar nuevas ecuaciones segun el tipo de informacién y dependencia presentes
en un proyecto especifico.
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