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1. INTRODUCCIGN

La programacién de proyectos a coste minimo (M.C.E.) surge como
prolongacién del método del camino critico (C.P.M.) al analizar la re-
lacién que existe entre la duracién de una actividad y el coste nece-
sario para su realizacién.

El método M.C.E. estudia las diferentes actividades en que se des-
compone un proyecto, considerando para cada una de ellas un intervalo
de tiempo comprendido entre un tiempo normal y un tiempo tope; cada
uno de estos tiempos se refiere a un nivel de utilizacién de recursos.
Puesto que cada actividad tiene una duracién comprendida entre los
dos tiempos indicados, la duracién total del proyecto también estara
comprendida en un intervalo (tiempo méximo y tiempo minimo), de-
pendiendo del nivel al que se estén utilizando los recursos.

A diferencia de los métodos P.E.R.T. y R.O.Y, en el M.C.E. se con-
sidera que la duracién de cada actividad no es una cantidad fija, que
s6lo puede variar por circunstancias aleatorias, sino que, por el con-
trario, la duracién de cada actividad varfa de acuerdo con el nivel de
utilizacién de recursos. Por tanto, a cada nivel de recursos le corres-
ponde una duracién determinada para cada actividad.

La resolucién del método M.C.E. da lugar a un problema de progra-
macién lineal paramétrica; sin embargo, debido a lo complicado que
puede resultar el proceso operativo, se utiliza algiin algoritmo especifico
como éste de Ackoff y Sasieni.

En este articulo vamos a presentar un algoritmo heuristico, debido
a Ackoff y Sasieni, que permite abordar el problema planteado por el
método M.C.E. de una manera mucho mas sencilla y operativa que lo
que permiten los algoritmos clasicos de programacién lineal paramé-
trica. El objetivo fundamental de nuestro trabajo no reside en la sim-
ple presentacién del algoritmo de Ackoff-Sasieni, sino en la implemen-
tacién de un programa de ordenador escrito en lenguaje Basic, que
permite abordar la resolucién de este algoritmo en un microcompu-
tador. A este fin se utiliza el microcomputador Hewlett-Packard 9830
A de la E. T. S. de Ingenieros Agrénomos de la Universidad de Cérdoba.
En los Apéndices I y II, situados al final de este articulo, se incluyen
el organigrama y el listado del programa correspondiente.
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122 Revista Espaiiola de Financiacion y Contabilidad
2. EL ALGORITMO ACKOFF-SASIENI Y EL MICROCOMPUTADOR

Como ya es sabido, el objetivo que se persigue con el M.C.E. es
reducir la duracién total del proyecto, de tal forma que el coste suple-
mentario de reduccién sea minimo.

Construido el grafo P.E.R.T. de realizacién de un proyecto, detecta-
mos todos los caminos posibles dentro del grafo, que serédn la base de
nuestro estudio, junto con los costes unitarios de acortamiento de cada
actividad y el nimero de dias en que se puede acortar cada una de las
mismas, de acuerdo con el nivel de utilizacién de los recursos.

7 De este modo los datos dé partida para aplicar ‘el algoritmo son:”
- mimero de caminos, nimero’ total de actividades, nmiero’ y nombre de
Ias actividades de cada camino ¥ tiempo normal tlempo tope'y’ coste
umtarlo de’reduccisn ‘de ‘cada actividad:’ C e

* La introduccién de los datos en el computador se realiza- medlante
la utilizacién ‘de una‘matriz 4, con un némero de filas “igual al nimeéro
total de act1v1dades y'con cuatro co"lumnas que contlenen 1os s1gu1entes
datos . P MRS TR

i

Columna 1. Clave que representa a cada actividad.
Columna 2. Tiempo normal de ejecucién (Max) de cada actividéd_.
Columna 3. Tiempo tope de ejecucién (Min) de cada actividad:: ‘

Columna 4. Coste unitario de reduccién de cada actividad.

Seguidamente se forma una matriz B(M, N) de dimensiones M=nu-
meros de caminos y N=numero total de actividades, haciendo que sus
elementos tomen un valor sin significado en este ‘tipo de ejercicios;
en este caso se les ha dado el valor —1. Los valores ttiles de los ele-
mentos de B se obtienen de la siguiente forma:

1) Se da el niimero de actividades de cada camino. Este dato se
archiva en un vector D(M). ’

2) Se da el nimero de orden de las actividades que pertenecen a
cada camino.

3) Se hace que el elemento de B situado en la columna que indica
la actividad tome un valor igual al del elemento de la matriz A situado
en la columna 4 y en la fila correspondiente a la actividad.

De este modo, en la matriz B las filas representan los caminos, y las
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columnas, las actividades. Cada elemento sera el coste unitario de re-
duccién de cada actividad. Para un camino determinado los elementos
que corresponden a actividades que no intervienen en ese camino ten-
drén el valor —1. (Este valor se ha tomado de una manera arbitraria
y como instrumento de programacién de calculo.)

El computador construye un vector C(M, 1), siendo M el nimero de
caminos del grafo, que contendra los tiempos méximos de realizacién
del proyecto para cada camino. Esta operacién la efectda analizando
la matriz B-y sumando los tiempos normales de todas las actividades
que 'intervienen en .cada camino, ‘cuyos valores obt1ene dela columna 2
de la matriz A. coe S : : v

‘A continuacién forma .el vector F(N, 1), 51endo N el nimero: de ac-
tividades; donde -cada elemento. nos indica los -posibles dias en que se
pueden reducir las actividades del proyecto. Estos valores se obtienen
por la diferencia- elemento -a, elemento de -las- columnas 2 y 3 de la
matriz 4. S T L

“

Del anélisis' del vector G pueden resultar uno o varios.caminos cri-
ticos, que serdn aquel o aquellos que tengan longitud méxima (y, por
tanto, el valor mamino en el vector C).

Utilizamos ademds un vector M(I, 1), que estard dimensionado de
acuerdo con el nimero méaximo de caminos criticos simultdneos posi-
bles, siendo este valor evidentemente el nimero total de caminos M. Su
funcién consiste en almacenar el niimero de orden de los caminos cri-
ticos de modo que en el caso de un solo camino critico el empleo del
vector M se reduce al primer elemento, que tomara el valor M(Z, 1) =nd-
mero de orden del camino critico.

El programa de cdlculo estd estructurado de modo que tiene tres
subprogramas diferenciados, segin que el niimero de caminos criticos
de cada acortamiento sea 1, 2 o mas de 2.

A continuacién vamos a describir la metodologia correspondiente a
un acortamiento, contemplada de una manera general para los distintos
casos que se pueden presentar.

Una vez detectado el o los caminos criticos, el procedimiento a se-
guir persigue analizar todas las posibilidades de cortamientos, con el
fin de elegir aquella que implique el menor costo por dia acortado.

Cuando existe un solo camino critico, bastard con estudiar la fila
de la matriz B referente a dicho camino. Las actividades con posibilidad
de acortamiento seran aquellas del camino critico que tengan en el vec-
tor F un valor superior a cero.
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Cuando hay, sin embargo, varios caminos criticos, el estudio se com-
piica debido a que el acortamiento a efectuar ha de ser exactamente
igual en todos los caminos, ya que si algin camino se acorta en una
cantidad mayor que los demas, dejaria de ser critico. Esto implica que
las posibilidades de acortamiento serdn todas aquellas combinaciones
que se puedan hacer de modo que en cada una de ellas entre una acti-
vidad de cada camino critico. El acortamiento posible de cada combi-
nacién serd el minimo resultante de la comparacién de las cantidades
en que se pueden acortar cada una de las actividades que entran en
la misma y que se encuentran en la matriz F de 1gua1 modo que cuando
sé trata de un solo camino critico. "

Para seguir esta metodologia se utilizan dos vectores, R y P, y una
matriz, Q, que sirven como instrumento para realizar la seleccién del
acortamiento a efectuar.

El vector R contendra los dias a acortar de cada combinacién, mién-
tras que en el vector P se almacenara el coste unitario de reduccién
de la misma. La matriz Q estard dimensionada con tantas columnas
como caminos criticos, ya que cada combinacién, como hemos comen-
tado mads arriba, contendra una actividad de cada camino critico, siendo
la clave correspondiente a las mismas lo que almacenamos en las res-
pectivas columnas. Asi, en el caso de un camino critico dicha matriz
tendrd una sola columna. El dimensionamiento inicial de las filas en las
tres matrices serd el ntimero de combinaciones posibles que es funcién
del ntmero de actividades de cada camino critico. Sin embargo, al ana-
lizar la matriz F habrian de eliminarse aquellas combinaciones en las
que entre alguna actividad sin posibilidad de acortamiento, quedando
asi reducido el nimero de filas.

La seleccién del acortamiento 6ptimo se efectia eligiendo la combi-
nacién J de coste unitario minimo, que seri la que tiene el menor va-
lor P(J) en el vector P, al que le corresponde un nimero de dias posibles
a acortar R(J) del vector R.

Una vez conocida la combinacién 6ptima y, por tanto, las activida-
des que la componen y los posibles dias a acortar, corregimos el vec-
tor C acortando la duracién total de los caminos en los que intervienen
las actividades que componen dicha combinacién.

Seguidamente se analiza el nuevo vector C para ver si alguno de los
caminos criticos ha dejado de serlo. Si esto fuera asi, no seria posible
acortar en la cantidad R(J), sino en el maximo posible R'(J) menor que
R(J) que permite a todos los caminos criticos continuar siéndolo. En
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este caso el nuevo vector C, de duraciones totales de los caminos, se
calcula restando del inicial el valor de R'(J), en vez de R(J).

Determinado el ntimero de dias a acortar, se efecttia también la
correccién del vector F en las actividades que han resultado acortadas.

Este acortamiento del o de los caminos criticos en un ntmero de
dias R(J) o R'(J) sera posible con un incremento del coste en P(J) X R(J),
ya que P(J) es el coste unitario de acortamiento de la combinacién
6ptima adoptada J.

Con esto podemos realizar el estudio de la posibilidad de nuevos
acortamientos a partir de los tltimos vectores C y F obtenidos, junto
con la matriz B.

Hasta aqui hemos expuesto todo el analisis correspondiente a un
acortamiento del camino critico. El método M.C.E. consiste en ir rea-
lizando sucesivos acortamientos incrementando el coste, hasta que no
exista ninguna combinacién con posibilidad de acortamiento. Esta si-
tuacién se presentard cuando las actividades que tengan posibilidad de
acortarse (valor distinto de cero en el vector F) no formen ninguna
combinacién en los caminos criticos.

3. APLICACION

3.1. Planteamiento del caso prdctico

En este apartado vamos a aplicar la metodologia expuesta a un caso
practico, cuyo planteamiento es el siguiente:

Un proyecto se descompone en 11 actividades, a las cuales le asig-
namos como clave la serie de los 11 primeros ntimeros naturales. Las
prelaciones que se establecen entre las distintas actividades son las in-
dicadas en el cuadro 1.

— 389 —



126 Revista Esparfiola de Financiacién y Contabilidad

Cuspro 1.—PRELACIONES

Actividad Precedentes
1 —_
2 1
3 1
4 1
5 2
1 5
8 7,3
9 7,3
10 4, 6, 8
11 9

Los tiempos «normal» y «tope» de ejecucién de cada actividad, asi
como el coste unitario de reduccidén, se encuentran en el cuadro 2

Cuabro 2
- Tiemp o nozjr,nal Tzemp 0 tqz?e Coste umnitario
Actividad de ejecucion de ejecucion
s s de reduccion
(méximo) (minimo) , .
1 10 10 0
2 10 10 -0
3 40 40 0
4 28 20 ~ 10
5 8 8 0
6 10 6 40
7 30 10 180
8 20 8 50
9 24 14 65
10 10 6 80
11 12 8 30
F 0 0 0
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Figura 1

A la vista del cuadro de prelaciones, construimos el grafo P.E.R.T.
de la figura 1, del cual deducimos el nimero de caminos (M=6) y las
actividades correspondientes a cada uno de ellos.

Estos datos se encuentran en el cuadro 3.

CuaDRro 3
Caminos Num. de actividades Orden de las actividades
I 6 1,2, 5 7 8, 10
I 6 1,2,51709 11
III 5 1, 3, 8, 10, F;
IV s 1» 3: 91 111 Fl
v 4 1, 3,6, 10
VI 3 1,41

3.2. Resolucion

Una vez planteado el problema, iniciamos el desarrollo del algorit-
mo. Los datos necesarios para la ejecucién del programa de célculo son:

— Numero de actividades del grafo, N=12.

— Numero de caminos, M=56.

— Datos de la matriz 4, que son los del cuadro ntmero 2.
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— Ntmero de actividades de cada camino (segunda columna del cua-

dro 3) para formar el vector D.

— Numero de orden de las actividades de cada camino (tercera co-

lumna del cuadro 3).

Con estos datos forma el ordenador la matriz B, indicada en el cua-
dro 4, a partir de la cual se da comienzo al analisis de los posibles acor-

tamientos.

3.2.1.

Primer- acortamiento -

Los vectores C y F son los siguientes: .

Cuapro 4
Actividades
-2 |2-3 |2-4 ] 2-7{3-5 {4-7 | 5-6| 6~7| 6-8{7-9 | 8-9|L4-6
M 1@ 1A TGy ey @] (8] (91011 F}
I 0 0 0 . 180 50 80
I 0 0 0 180 65 30
P g 0 50 80 O‘
V1o 0 65 30 | O
v 0 0 4o 80 |
Vi 0 10 80
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VECTOR C VECTOR F
Caminos Longitud Actividad Dias a reducir

I 88 1 0
I 94 2 ]
11T 80 3 0
v 86 4 8
A% 70 5 0
A% 48 6 4
7 20

8 12

9 10

10 4

11 4

F, 0

A la vista del vector C comprobamos que s6lo hay un camino cri-
tico, que es el 11, y de longitud igual a 94 dias.

La matriz M, por tanto, tendrd un solo elemento M(1,1)=2, y hare-
mos el estudio de las actividades que se pueden acortar en la fila 2 de
la matriz b. Consta este camino de las actividades 1, 2, 5, 7, 9 y 11, sien-
do los respectivos valores en la matriz F: 0, 0, 0, 20, 10 y 4.,

La matriz Q constard de una columna, referente al camino 11, y tres
filas, puesto que encontramos sélo tres actividades con posibilidad de
acortarse, que se almacenan en la misma. El vector P, de las mismas
dimensiones, archivara los costes unitarios de reduccién correspondien-
tes a las actividades archivadas en Q, y que son extraidos de la fila 2 de
la matriz B.

En el vector R almacenamos los dias posibles a reducir de esas mis-
mas actividades, tomados del vector F.

Q P R
7 180 20
9 65 10

11 30 4

El minimo valor de P (30 ptas/dia) corresponde a la actividad 11,
que puede acortar cuatro dias solamente.

Por tanto, el primer acortamiento en principio comsistird en acor-
tar los caminos en los que interviene la actividad 11 en cuatro dias.
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El nuevo valor C sera:

Caminos Longitud
I 88
I 90
111 80
1w 86
\% 70
VI 48

Puesto que-no-ha-dejado el-camino11-de ser critico, se réaliza este
acortamiento, que supondrd un incremento en el coste total del proyec-
to de 4 diasx30 ptas/dias=120 ptas.

El nuevo vector F quedard como sigue:

Actividad Dias a reducir
1 0
2 0
3 0
4 8
5 0
6 4
7 20
8 12
9 10

10 4
11 0
F 0

3.2.2. Segundo acortamiento

El camino critico es €l 11, con ﬁna duracién de 90 dias, por lo que
M@, 1) =2, '
Los vectores Q, P y R serdn:

Q P R
7 180 20
9 65 10

El minimo valor en P (65 ptas/dia) corresponde a la actividad 9,
que se puede acortar en 10 dias. '
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Nuevo vector C (acortando 10 dias en la actividad 9).

Caminos Longitud
I 88
X 80
111 80
v 72
A% 70
VI 48

El camino 11 ha dejado de ser critico, ya que aparece el camino 1,
después del acortamiento, con una longitud superior (88 dias). Para evi-
tar esto, sélo acortamos en dos dias la actividad 9, y el vector C resul-
tante sera:

Caminos Longitud
1 88
11 88
111 80
v 80
Vv 70
VI 48

El incremento del coste ascenderd a la cantidad de 2 diasX65 pe-

setas/dia=130 ptas.

El vector F, tras este acortamiento, sera:

Actividad Dias a reducir
1 0
2 0
3 0
4 8
5 0
6 8
7 20
8 12
9 8

10 4
11 0
F 0

— 305 —



132 Revista Espafiola de Financiacion y Contabilidad

3.2.3. Tercer acortamiento

Los caminos criticos son el 1 y el 11, por el que el vector M tendra

dos filos y sera M =( ; )

La matriz Q constard de dos columnas, una para cada camino cri-
tico, y contendrd las distintas combinaciones que se puedan formar

con- las act1v1dades que las componentes y con ‘posibilidad “de acorta-
miento. ‘ :

Matriz Q P R
7 7 180 20
79 245 8
8 7 230 12
8§ 9 115 8

10 7 260 4
10 9 145 4

El minimo valor en P es 115 ptas/dia, que corresponde a acortar las
actividades 8 y 9 en ocho dias cada una.

Nuevo vector C:

Caminos Longitud
I 80
I1 _ 8o
11T 72
v 72
\% 70
VI 48

Los caminos I y II contindan siendo criticos, por lo que es valido
el acortamiento, quedando el vector F de la forma siguiente:
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Actividad Dias a reducir
1 0
2 0
3 0
4 8
5 0
6 8
7 20
8 4
9 0

10 4
11 0
Fy 0

El incremento de coste seria de 8 diasx 115 ptas/dia=920 ptas.

3.24. Cuarto acortamiento

Los caminos criticos son el I y el II, y las matrices M, Q, P y R son:

M Q P R
1 71 180 20
2 8-7 230 4

10-7 260 4

El minimo valor de P es 180 ptas/dia, que corresponde a la activi-
dad 7, que se puede reducir en 20 dias.
El nuevo vector C es:

Caminos Longitud
I 60
I1 60
111 72
v 72
\Y% 70
\21 48

Debido a que han dejado de ser criticos los caminos I y II, sélo se
efectia un acortamiento de ocho dias (72—60=12; 20—12=8), con lo
que quedard el siguiente vector C:
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Caminos Longitud
I 72
II 72
IIT1 72
v 72
A% 70
VI 48

El coste de este acortamiento serd de 8 diasx 180 ptas/dia=1.440 pe-
.. setas. El vector F_correspondiente, resultante después de este acorta-
miento, es:

Actividad . Dias a reducir
1 0
2 0
3 0
4 8
5 0 -
6 8
7 12
8 4
9 0

10 4
11 0
Fy 0

Observando el vector C vemos que el ntimero de caminos criticos
es de cuatro (I, II, III y IV). Al analizar estos caminos para éstudiar
un posible acortamiento, resulta que no se puede formar ninguna com-
binacién, con las actividades que los componen, que sea susceptible de
reduccién. Asi, vemos que en el camino IV, que estd formado por las
actividades 1, 3, 9, 11 y F,, las las dos tinicas actividades (9 y 11) con
posibilidad inicial de acortarse han sido ya reducidas a su tiempo mi-
nimo, como podemos observar en el vector F. Por tanto, si acortamos
alguno de los otros caminos criticos (I, II y III), quedaria un tnico
camino critico (IV), con lo que no se reduciria la duracién total del
proyecto. :

Con esto queda reducido el proyecto a 72 dias, con un acortamiento
de 22 dias y un incremento del coste de 2.610 ptas.
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Con los datos obtenidos, en cada uno de los acortamientos se cons-
truye el gréfico de la figura 2, donde se representan los dias a reducir
en abscisas, y el incremento del coste, en ordenadas. Esta grafica sirve
para conocer el incremento del coste correspondiente a un acortamiento
determinado, o bien, fijado un incremento del coste, conocer la dura-
cién total del proyecto. Con esta informacién. y todos los vectores C
y F obtenidos, podemos determinar las actividades que se han de acor-
tar, asi como los dias en que se han de reducir.

Para utilizar la informacién indicada de una forma maés rapida, se
ha confeccionado el cuadro 5, donde se recogen los resultados para cada
acortamiento.
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Cuabro 5
1) (2) (3 )] (5) (6) (7
Activida- Dias Dias Duracién| Coste Coste
Acorta- Coste/ acorta- ‘
R des acor- p acor- total |del acor-| acumu-
mientos ; dia dos acu- .
tadas tados proyecto | tamiento| lado
mulados
1e 11 30 4 4 90 120 120
20 9 65 2 6 88 130 250
30 3,9 115 8 14 80 920 1.170
el T [ 180 - 8 222 | T2 |- 12440 |- 2,610

Asi, por ejemplo, si se tratara de acortar en 10 dias la duracién
del proyecto, la figura 2 nos permitiria conocer el incremento del cos-
te correspondiente, que seria de 710 ptas. En el cuadro 5, podemos ver
en la columna 4 que esta reduccién nos situaria en el tercer acorta-
miento (6<10<14), con lo que habria que realizar los dos primeros
acortamientos (6 dias), mas los 4 dias restantes (10—6), dentro de este
tercer acortamiento. La duracién total del proyecto seri de 88—4=
=84 dias (columna 5). Las actividades acortadas seran (columnas 1y 3):

Actividad 11 en 4 dias

» 9 en 2+2=6 dias
» 8 en 4 dias

Una vez acortadas estas actividades en las cantidades indicadas, se
procederd a aplicar los algoritmos P.ER.T. o C.P.M. para calcular las
holguras y realizar el control del proyecto.
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5.

APENDICE I:

ORGANIGRAMA

PRINCIPIO )

ENTRADA DE DATOS:
NUMERO DE ACTIVIDADES: N
NUMERO DE CAMINOS: M
COSTE INICIAL: €

MATRIZ A (CUADRO 2)
ACTIVIDADES QUE FORMAN
CADA CAMINO.

FORMACION DE LA MATRIZ B
{cuaDRO 4 )

i [c () =c,n+a(,2)]
| =1 +1 I

—

ESCRIBE LA MATRIZ C DE
LONGITUDES DE LOS CAMINOS




ESCRIBE LA MATRIZ F DE DIAS
A REDUCIR EN CADA ACTIVIDAD




I
M) =1

REDIM R (D2,1), P (D2,1),
Q (D2,1), MATR= P= 0= ZER




DI = D (M))x D (M2) |

REDIM R (D1,1), P (D1, 1),Q (D1,2)
MAT R= MAT P= MAT Q= ZER

R(LD =F (J,1) |

RS |

R L) = F (1]

[P0 =5 (0) w8 (0, 1]
: }

[

{

P {L,1) =8 (M1,J)]
Q (L,1) =1
Q (L,2) = K

@



{o2=cxp[n(n)] |

L

REDIM L (D2, 1), 5 (D2, 1}, v (D2,11) ]

B M (1 1), K) = T
No
m Si
No {
@)




R,€ F (K,

No
[ st =7F (k]
1 [0 =R (J,1) ]
]
LL (L) =P (3,0 #8[MGT), K] [
< ¥
. -
[ san=r@H] .
I
| L, =Rr(s,1) \
R=R+1
V=1

[vi, =a W]




REDIM R ,Po(L,))

Q (L, )]

-
I:]:l

R : = ; )
P (J,l) =L (J,l)

®



P (4,13 P §t

No
P=P (4,1)
I
E

I REDIM Y (Z),
] HATY=ZER]

[y =a W |



10

I R=1
BIR, Y (T)]= -1
[c R =¢ (R,1) - R (W,1)]
R=R+1




L FOM) =F M -rw1 |

|
| a=-<canscfnm, 1]

25

24



?

PRINT "'CANTIDAD A ACORTAR= ' R7 ''COSTE/DIA= " P (W,1) "PTS"
PRINT *' COSTE DEL ACORTAMIENTO = ''R7 * D (W, 1)

PRINT '' ACT. A ACORTAR"

No

s

Si

[c=c+RrR7*P (W) |

/ PRINT "DUR.TOTAL = ¢ [M (1), 1] - R (W,1) " cOSTE TOTAL= " ¢ /

r

/

PRINT " NUEVOS TAMAROS DE LOS CAMINOS”/

A
/ MAT PRINT ¢/

A

L

PRINT ' NUEVOS POSIBLES ACORTAMIENTOS"

A
/ MAT PRINT F /.

.

O

/. PRINT ' IMPOSIBLE SEGUIR ACORTANDO'/
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6. APENDICE II: PRrROGRAMA

10 REMALGORITMO DE ACKOFF SASIENI
20 DIM A[3041,B[10,301,C[10,1], ,
D[101,F[30,11,M[10],

RS[100,11,PS[100,1]

30 DIM OI[100,10],U1{100,101,L.I[100,1],
SI[100,11,Y[10]

40 DISP “N ACTIVIDADES=";

50 INPUT N
60 DISP “N_CAMINOS”;

70 INPUT M

80 DISP “COSTE INICIAL=";

90 INPUT C

100 REDIM A[NA41,B[MN1,C[M,1],
DIM],FIN,11,M[M]

110 FOR I=1 TO N

120 A[L1]=1

130 FOR J=2 TO 4

140 DISP 147"J;

150 INPUT. A[1,J]

160 NEXT J

170 NEXT I

180 PRINT “MATRIZ DE DATOS”

190 MAT PRINT A

200 DISP “MATRIZ DE DATOS”

190 MAT PRINT A

200 DISP “N DE ERRORES”;

210 INPUT E

220 IF E=0 THEN 280

230 FOR H=1 TO E

240 DISP “COOR. Y VALOR DEL ERROR”H:
250 INPUT IJA[LJ]

260 NEXT H
270 GOTO 180
280 FOR I=1 T
290 FOR J=1 T
300 B[L,J]=—1
310 NEXT J
320 NEXT I
330 FOR I=1 TO M |

340 DISP “N. DE ACTIVIDADES DEL CAMINO “T;
350 INPUT DII] :
360 FOR J=1 TO D[I]

370 DISP “N. DE ORDENDE LA ACTIVIDAD"J;

380 INPUT H ‘

oM
O N
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390 B[ILH]=A[H 4]

400 NEXT J

410 NEXT I

420 PRINT “CUADRO DE COSTES DE REDUCCION POR ACTIVIDAD”
430 MAT PRINT B

440 DISP “N. DE ERRORES”;

450 INPUT E

460 IF E=0 THEN 520

470 FOR H=1 TO E

480 DISP “COOR. Y VALOR DEL ERROR H';
490 INPUT I1,J,B[LJ]

500 NEXT H

510 GOTO 420

520 FOR I=1 TO M

530 C[L,1]=0

540 FOR J=1 TO N

550 IF B[IJ]=—1 THEN 570

560 C[L11=C[I,1]1+A[J.2]

570 NEXT 7T

580 NEXT I

590 PRINT “LONGITUDES DE LOS CAMINOS”
600 MAT PRINT C

610 FOR I=1 TO N

620 F[L11=A{I,2]—-A[13]

630 NEXT I

640 PRINT “DIAS A REDUCIR EN CADA ACTIVIDAD”
650 MAT PRINT F

660 T2=—1

670 MAT M=ZER

680 FOR I=1 TO M

690 IF C[I,1]<T2 THEN 710

700 T2=C[L,1]

710 NEXT I

720 J=1

730 FOR I=1 TO M

740 IF CI[I,11=T2 THEN 770

750 NEXT I

760 GOTO 800

770 M[J]=1I

780 J=J+1

790 GOTO 750

800 Z=J—1

810 L=0

820 TF Z£1 THEN 990

830 M1=M[1]

840 D2=D[M1]

850 w=1

860 REDIM R([D2,1]1,P[D2,1],Q[D2,1]
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870 MAT R=ZER

880 MAT P=ZER

890 MAT Q=ZER

900 FOR S=1 TO N

910 IF B[M1,S]=—1 THEN 970

920 IF F[S,11=0 THEN 970

930 L=L-+1

940 R[L,1]1=F[S,1]

950 P[L,11=B[M1,S]

960 Q[L,11=S

970 NEXT S

980 GOTO 1690 :
1000 M2=M[2] :
1010 D1=D[M1]*D[M2]

1020 REDIM R[D1,11,P[D1,11,Q[D1,2]

1030 MAT R=ZER

1040 MAT P=ZER

1050 MAT Q=ZER

1060 FOR J=1 TO N

1070 FOR K=1 TO N

1080 IF (B[M1,J]=—1 OR B[M2K]=—1) THEN 1210
1090 IF (F[J,1]1=0 OR F[K,1]=0) THEN 1210

1100 L=L+1

1110 IF F[J11>F[K,1] THEN 1140

1120 R[L,11=F[J,1]

1130 GOTO 1150

1140 R[L,1]1=F[K,1]

1150 IF J=K THEN 1180

1160 P[L,11=B[MLJ1+B[M2K]

1170 GOTO 1190

1180 P[L,1]=BIM1,J]

1190 Q[L,1]=J

1200 Q[L.2]=K

1210 NEXT K

1220 NEXT J

1230 IF Z=2 THEN 1680

1240 T1=3

1250 IF L=0 THEN 2210 «
1260 D2=L*D[M[I11] .
1270 REDIM L[D2,11S[D211,U[D2]11]

1280 L1=L

1290 L=0

1300 FOR J=1 TO L1

1310 FOR K=1 TO N

1320 IF B[M[I1]K]=—1 THEN 1540

1330 IF F[K,1]=0 THEN 1540

1340 L=L+1
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1350 R=0

1360 FOR T=1 TO I1—-1

1370 IF K=Q[J,T] THEN 1460
1380 NEXT T

1390 IF P>0 THEN 1500

1400 IF R[J,1] <= F[K,1] THEN 1430
1410 S[L,1]1=F[K,1]

1420 GOTO 1440

1430 S[L,11=R[J,1]

1440 L{L,11=P[J,114+B[M[I1] K]
1456 GOTO 1500

1460 S{L,11=R[J,1]

1470 L{L,1]1=P[J 1]

1480 R=R +1

1490 GOTO 1380

1500 FOR V=1 TO I1-1

1510 U[L,V]=Q[J, V]

1520 NEXT V

1530 U[L,I1]1=K

1540 NEXT K

1550 NEXT J

1560 REDIM R([L,11,P[L,11,Q[L,I1]
1570 D1=D2

1580 FOR J=1 TO L

1590 R[J,11=S[J,1]

1600 P{J1]1=L[J 1]

1610 FOR H=1 TO 11

1620 Q[JH]1=U[JH]

1630 NEXT H

1640 NEXT J

1650 T1=T1+1

1660 IF I1>Z THEN 1680

1670 GOTO 1250

1680 IF L=0 THEN 2210

1690 P=10"6

1700 FOR J=1 TO L

1710 IF P[J,1] >= P THEN 1740
1720 P=P[J 1]

1730 W=T

1740 NEXT J

1750 PRINT “CANTIDAD A ACORTAR =“R[W,1],“COSTE/DIA =“P[W,1]“PTS.”
1760 PRINT “COSTE DEL ACORTAMIENTO="R[W,1]*P[W,1]

1770 PRINT “ACT. A ACORTAR”
1780 FOR R=1 TO Z

1790 PRINT Q[W,R]

1800 NEXT R

1810 PRINT ‘“**+*DURAC. TOTAL="C[MI[1],1]—R[W,1]“***COSTE

TOTAL=“C+R[W,11*P[W,1]
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1820 K=1

1830 REDIM YI[Z]

1840 MAT Y=ZER

1850 Y[11=0Q[W 1]

1860 FOR I=2 TO Z

1870 FOR J=1 TO K

1880 IF Q[W,II£Y[J] THEN 1900

1890 GOTO 1930

11900 NEXT J

1910 K=K+1

1920 Y[K1=Q[W,1I]

1930 NEXT I .

1940 FOR.T=1.TO K e i g st -
1950 FOR R=1 TO M ' ‘
1960 IF B[P, Y[T]1=—1 THEN 1980

-1970 C[R,1]1=C[R,1]—R[W,1]

1980 NEXT R

1990 F[Y[T],11=FL[Y[T],11-R[W,1]

2000 NEXT T

2010 IF R[W,1]<0 THEN 2160

2020 Ci1=0

2030 FOR I=1 TO M

2040 C2=—CIL11+C[M[1],11

2050 IF C2<0 THEN 2080

2060 NEXT I

2070 GOTO 2110

2080 IF C1 >= —C2 THEN 2060

2090 C1=—C2

2100 GOTO 2060

2110 C2=R[W,1]

2120 IF C1 <= 0 THEN 2160

2130 R[W,1]1=-C1

2140 PRINT “CANTIDAD A ACORTAR DEFINITIVA=%C2—Cl
2150 GOTO 1940 '
2160 PRINT “NUEVOS TAMANOS DE LOS CAMINOS”
2170 MAT PRINT C

2180 PRINT “NUEVOS POSIBLES ACORTAMIENTOS”
2190 MAT PRINT F

2200 GOTO 660

2210 PRINT “IMPOSIBLE SEGUIR ACORTANDO”
2220 END . o
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