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La ejecución de proyectos o 
le instalación de una planta 
ren de la coordinación y «. 
para lograr los objetives del 
coeto. 3sta labor de coordina 
de que las actividades que com 
t e c n o l o g í a  determinada la cual 
de ellas pueden realizarse a 
procedencia por ser unas contti 
dependientes requieren, por ci

EL MSXOw D3 LA ROTA CR1 ICA

3, sean del tipo de construcción de un puente» 
rúrgica o un proyecto da investigación, requie- 
de una gran cantidad de actividades conponentes 

ttl.im cierto plazo y a un nivel razonable de 
n y control se complica sobremanera por el hecho 

n el proyecto deben realizarse de acuerdo a una 
pone a ls3 mismas ciertas restricciones: algunas 
éneamente, otras están ligadas por relaciones de 
ción de Isa prln*;ra3 y, aún, otras que siendo ln- 
nstaneias especiales, mantener relacionee de pre­

cedencia .
Con vista ¿ a la obtención fde instrumentos adecuados para 3uplir estas nece­

sidades de planeación, coordi 
técnica s relacionadas con e l ar 
trn  l.es cuales los más comunes 
üvaluatiofc enri Rnviaw TetóiniqjM
toa, ya que el elemento frodea« 
en un diagrama de arcos y nuíoe 
lo las nctividadea. Sin emba 
da i iobre lo base de que és 

crílv» mediante una determin<uiíi 
duración del proyecto en su i

ón y control, se han desarrollado una serie da 
isí® d-c trayectorias an rodea de actividades en- 
n CPU (C rltlcul Path Method) y PERT (Proyect 

Estas técnicas son similares en muchos rs3pec- 
1 de ambas es la representación del proyecto 
además smbos análisis se centren en la duración 
PERT estima la duración da cada tarea o aetiv i- 

una magnitud aleatoria cuyo oanportamiento se des- 
stribución de probabilidad y de a ll í  estima la
ito: an cambio, CfM establece una relación fun­

cional duración-costo en forma iletQnüiiiística de la cual deriva una diversidad de 
iur-Hcionea para cada operación • le elección de una duración adecuada se haea de 
*iodo que el costo total del praBacto sea mínimo.

Lo aplicación de estas ‘-ó&iicas rsquiare, en prlrosr lugar, que exista una 
definición clara de todas las Jtiv icv Je s  que deben ejecutarse para completar el 
proyecto; en segundo lugar, q >Jsea { oaibla estimar el tiempo y costo con que 
pueden realizarse cada una c tA ls  a c t i v i d a d e s ;  en tercer lugar, que seo posible
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adaptar Xa realización de las toreas a situaciones cambiantesj y , por 
últia»» una adecuada t í - presertaíión ao las relacionas axistuntes entre 
todas las actividades del proyecto,,

Muchas son las ventajas loe pueden derivarse da la  correcta apli­
cación de las técnicas PER? y CPM:

a) Al p eraitir un conocimiento adecuado respecto a la  factibilidad  
de los proyectos y una coojxi ración de planea y programas alternativos 
para un mismo proceso o parte de él» estas técnicas ayudan a encontrar y 
definir objetivos que mejor se adapten a las condiciones existentes y 
evaluar probabilidades de tenalnaalón de proyectos con las limitaciones
de presupuesto» tiempo y facilidades de ejecución disponibles. Este mismo 
hecho permite planear y programar é l  proyecto con costo mínimo dentro de 
una duración dada.

b) Porque presentan ua panorama general de los factores quo in ter­
vienen en e l proyecto» son un auxiliar poderoso en 3a planaacián. la  
revisión del anteproyecto en la  forma de una rad de actividades permite 
detectar omisiones y erro re Je n  Je secuencia de actividades, lo cual 
permito hacer correcciones en la  cc¿3ión más adecuada, dimil amento, 
pueden detectar a tiempo eventuales "cuellos de botella" y corregir osta 
situación antes do que los ndarcos se m aterialicen.

e) Hacen posible la  ÜraulaciÓn del impacto que tendría una deter­
minada decisión sobre la  totalidad de las actividades y , por tanto se 
puede evaluar la  corrección do dicha decisión, Es posible, además, cor»cer 
a g a lla s  actividades en cuya duración o:data un ele:lento de incortidu.br« 
por fa lta  de «xpsri'jncrUs previas y peder sustitu ir la  evaluación del 
tiempo correspondiente per una predicción razonable.

d) Permiten definir la  ruta c rítica  dal proyecto, o sea, la  sseusneia 
de actividades que fijan  la  duración del proyecto en su conjunto» y deter­
minar las holguras de tiempo do las otras actividades, es decir, los 
márgenes de tiempo de quo f«tes disponen para prolongarse o aplas&r eu 
inicio sin atrasar la  t e r m i n a c i ó n  dal proyecto. Esto es muy importante en
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«1 control da la  ejecución, ya que radiante análisis periódicos del progreso 
dal trabajo quedan de maniflastc aquellas actividades que s© encuentran en 
peligro de no completar se a tiempo e individualizan los puntos que hay qua 
reforzar para contrarest ir poaiples demoras y e l coato que ello produce u Por 
otra partea el análisis de las holguras de las actividades no critica s  propor­
cionan una información muy ú til para la  reasignación de recursos, lo cual 
puede conducir a una reducción del costo y a un aumento de la  eficiencia del 
trabajo.

e) Las características de construcción de una red permiten elaborar 
redes particulares para cada »¿.val jerárquico da dirección de un proyecto 
desde la  dirección general hasta el nival de supervisión directa da trabaja™ 
dores o Las interrelacionas entre las radas correspondientes a los distintos 
niveles señalan automáticamente las áreas de responsabilidades y las necesi­
dades de comunicación, En este sentido, ©otas técnicas facilitan  la  organi­
zación,

f) Al determinar la secuencia to ta l de I03 trabajos a realizar„ aqué­
llos que dcb'.n realizarse primero, la cantidad de los mismos que deberán 
:*ea]ázarse en cada momento d u ráis le ejecución del proyecto, es posible 
«ogranv r  en forma adscua & los acopios de materiales para los mlomos v de 
ta l manera que se garantice quo en cada momento se dispondrá de estos m a t e ­

r i a l e s  y asi eliminar posibilidades de demoras por un inadecuado s u m i n i s t r o  

de material,.
Pese a todo lo expresado en líneas anteriores, hay que decir que estas 

técnicas constituyen un auxiliar «r* la  dirección de un proyecto y de ninguna 
isnera pueden su stitu ir al d irector, las técnicas aclaran situaciones, seña­

lan actividades critica s- evaltSr.n holguras, marcan posibles cuellos do bote­
l l a , permiten establecer áreas de responsabilidades, pero en definitiva es 
el director quien debe toinar decisiones en cada caso.

Los orígenes históricos de estas técnicas se remontan a l año 1958 
juancio il  Oficina da Proyectos Especiales do la Marina de los Estados Unidos 
conjuntamente con la  firm.. do consultores Booz, Alien y Hamilton, desarrolla­
ron e l sistema PERT con d  dbjeto de controlar y cuantii'icar e l progreso del 
proerona del proyectil dirigido Polarla,



Las primeras publicaciones aparecidas respecto a 1a materia fueron 
hochas por «tf. Fasar a principios de 1959o En 1959» Raoul J . Frecran 
habla publicado un artículo exponiendo un punto da vista muy próximo al 
sistema PERT, la versión original de PERT fue publicada en septiembre 
de 1959 y en ella se describe con cierto detalle la  aplicación a compo­
nentes específicos del cohete Pelarla, los diagramas de bloques para 
la  programación de PfiRT en la comjxitadora KORC que la  Marina t i  ano insta­
lada «n Virginia^ y se da el procedimiento para la  estimación de probabi 
Iida.dea de completar a tiempo lae diversas etapas del proyecto.

CFM es el resultado de los aeiueraoe quo la  ccopafiia Dupont de 
líemours Inició en 1957 para mejorar los métodos existentes de planeación 
y de asignación ce trabajo en un proyecto de to minado. El trabajo fu* 
desarrollado fundamentalmente por J .E , Kelley y M.R0 Walker de la  finca 
Mauchly Associated, Inc. de Pennsylvania, quienes publicaron una in tro­
ducción -n 1959. Kelley publicó en 1961 la  basa matemática de CR-í,

Antes de que se legrasen estos avances en materia do análisis de 
actividades en proyectos complejos, los aspectos cronológicos y do 
recursos que las mismas planteaban se analizaban con la ayuda da diagramas 
de barras de Gantt, la  planeación y  programación de tareas complejas en 
base a los diagramas citados adolecían de las desventajas siguientess 
1-, Cada una do las ictividadcs dol proyecto as presenta mediante borros
horizontales que se sort Leuden a lo largo de un eje de tiempo» las cuales 
muestran su situación y extensión dentro de determinados lapsos« Sin 
embargo» e lli no se reco nocen las dependencias y relaciones entre los 
diferentes procesos de trabajo en circunstancias que en la  ejecución da 
un proyecto tienen lugnr, paralela y sucesivamente, diversas tareas que 
deben ser coordinadas correctamente para lograr un uso óptimo del. tiempo 
y loo recursos disponibles»
2 . la  forma de representación con ayuda de los diagramas de Gantt
resultan muy poco flexibles si ac toma en cuenta las posibles modificaciones 
que emergen durante le planificación y e l control del proyecto.



3 . los afectos da las rodiTicccjioios sólo son d ifíciles de registrar 
en su dimensión en el resáltelo total, del trabajo,puesto que no es evi­
dente la  dependencia reciproca de leu distintos procesos de trabajo. 
Estos errores dificultan tanto la  planificación cono e l control de la  
ejecución de un proyecto.

la  red de e v e n t o s  7  a c t i v i d a d e s

la  base de los métodos HSRTlr CPK ma la  red de eventos y actividades, la  
cual constituye una representación gráfica de laa relaciones existentes 
entre los hechos y tam as que oon necesarios para la  ejecución de un 
proyecto determinado,

En su fon -, gráfica,, la  ixid está compuesta por dos tipos de elementos 
esenciales: e l nudo, simbolizando un determinado evento, y e l arco, simbo­
lizando una cierta  actividad. El primero, ropmssntado generalmente por 
una pequeña circunfer-csrr.iaJ es un instante en *1 tiempo y puedo señalar el 
in icio o terminación do una tarea, a realizar, SI segundo,  representad* 
por una Hecha da iaquisrda a 'leracija uniendo dos nudoaj es o l  trabajo que 
hay que realizar para que so produzca un evento dado. S str,  a l contrario 
del evento, tiene lugar aitiun cierto intervalo de tiempo, es d ecir, tiene 
un* duración datos ~Aaac-\,# IA etto respecto, es necesario sefíalar que dicha 
representación de la actividad no tiene un sentido vectorial, es d acir, su 
longitud o forma no ostá relacionada con la  cantidad de tiempo que la  
realización de la misma cagteui».

O -
Evento 
o nudo

-vctivxoaa o Evento
arco o aud»

La construcción da ftna red, en sus aspectos gdométrioos» debe obedecer 
ciertas rugías:
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1« A un nudo puedan llagar varios arcos 7  puedan s a lir  del mismo
otroa tantos arcos«
2„ Cada actividad debo tonar un evento in icia l y un evento fin al,
sin excepción de ninguna clase.
3 o Cada evento deba tener una actividad procedente y  una actividad
sucasera, con la  excepción del primor evento de la  red (origen), e l 
cual no tlane actividades parecedantes  ̂ 7  e l evento final de la  rodj e l 
que no tlone actividades sucesores
4o Los eventos deban oer enmarados para quo sirvan para Identificar
las d if erantes actividades.

De esta manera, a la  actividad cuyo evento in icia l tiene e l número 
i  7  cuyo evento final tie n e  el número J le llana remos la actividad ( i ,J )  0 
Generalmente los números de loo nudos siguen la  sucesión do los números 
naturales 7  son de ta l naturales-i que se cumple siempre la desigualdad

5 . Se puedan introducir actividades a rtific ia le s  cuando sea necesario 
para mantener la  corrección lógica de la  red. Pondremos «1 taso en que 
la  actividad B debe cornear cuando se haya terminado la actividad A, 
mientras que e l Inicio da la  actividad D depende tanto de la  terminación 
da la  actividad A como de la actividad C, Tal relación se representará 
da la  siguiente manera;

El trabajo E so llama '’ficticio '* , do lig a , o de enlacej no tiene 
duración ni costo y , an realidad, dicha actividad no «d ata  sino que su 
único papel consiste an mantener la  corrección do la lógica de la red» 
Estas actividades fic tic ia s  30 dibujan con linea discontinua.

i < J 0



6* También pueden introducirse actividades fic tic ia s  cuando dos o más

La representación de La figura contraviene una regla que establece que 
entre dos eventos sucesivos sólo p u e d e  e x is tir  una actividad; por lo 
tanto, mediante la  introducción de lae actividades de liga- podemos encua­
drarnos dentro de los términos de la  regla

da los métodoa PERT y CR4. Se h a  estimado quo alrededor do 90 por ciento 
dol esfuerzo dedicado a p o n e r  en práctica tales técnicas son consumidos en 
la  construcción de la  red. Antes de comenzar el trazado de la red, hay que 
definir claramente los objetivos q u e  se persiguen con la  ejecución del 
proyecto, y de al 11 se procede a hacer una lis ta  con las actividades que 
será necesario realizar paál cor.nsguir el objetivo planteado. Una vez 
definida la  mata y las actividades para llegar a ella se hace la  ordenación 
de las miañas respecto a l lugar que ocupa dentro del proyecto y sus rela­
ciones con las demás actividades. Para e llo , se puede proceder de dos 
maneraes
Trazado hacia atrás Con este método so trabaja de derecha a izquierda 
comenzando por el evento final y haciendo ante cada evento, la siguiente 
pregunta: ¿Qué debemos hacer inmediatamente antes de llegar a soto aventó?
La razón para trabajar hacia atrás es que parece más fá cil imaginar los



tra b a jo s  qus preceden a  una actividad que lo s  tra b a jo s  que sig u en . Es 

tem blón n o m al se g u ir un o cio  camino de a c tiv id a d e s  desde e l  f in a l  h a sta  

e l  p r in c ip io , con p re fe re n c ia  a  se g u ir v a rio s  cam inos, añadiendo unas 

pocas a c tiv id a d e s  a  cada traca E ste  método p arece  s e r  e l  más ráp id o  y 
reduce a l  mínimo lo s  e rro re s»  Ja  r ie n d a  ha dem ostrado que e l  m ejor 

comino i n i c i a l  p ara tra s -ir  h a cia  a tr á s  os aq u él que corresponde a  a c t i ­

vid ad es f í s i c a s  (e d if ic io s , eq u ip os,  e t c . )  y  no e l  que corresponde a  

a c tiv id a d e s  más a b s tra c ta s  (d ise ñ o , en tren am ien to , e t c . ) ,  Parooe que la  

v is u a liz a c ió n  f a c i l i t a  e l  trozad o de la  re d .

Trasado h acia  a d e la n te . Con e s te  método se in ic ia  e l  trazad o  do l a  red  

con a l  evento i n i c i a l  y so procede h a cia  l a  d erech a , haciendo an te  cada 

evento l a  p reg u n ta : ¿Qué se puede h acer inm ediatam ente después do qus

o cu rra  e s te  evento? Al trabajar de e s ta  m anera, la  red  re s u lta n te  señ ala  

claram en te lo s  even tos que e s  d eseab le co n stitu y an  lo s  puntos de c o n tro l  

d el tra b a jo  y adem ás, se om iten menos d e ta lle s  que con e l  método a n te r io r .

E n tre  e s to s  dos m étodos, no puede afirm a rse  in cu estion ab lem en te  

que uno sea  m ejor quo e l  otro, ya que e s to  depende de la s  p re fe re n c ia s  

p e rso n a le s , pero s e r la  ta lf e z  rd s  conveniente tr a b a ja r  con un método y  

r e v is a r  con e l  o t r o .

E x is te n  o tro s  p o sib ilid ad es., E l método ce la  l i s t a  de a c tiv id a d e s  

c o n s is te  en l i s t a r  en una h o ja  tod os lo s  eventos conocidos a n te s  de t r a s a r  

l a  re d  y  se manipulan s agón so con sid ere su orden ló g ico  en e l  d e s a rro llo  

d el tra b a jo ; de a l l í  se com ienza a  numerar lo s  eventos y  l a  red  «¿p ieza  a  

tom ar form a.
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Evaluación de la duración y oosto

EL paso siguiente, luego que se ha completado la  red de actividades, consista 
en incluir el tiempo en la  misma, o sea» estimar la  duración de oada actividad. 
Esta es una parte importante de la  programación» ya que generalmente las dura­
ciones da las operaciones dal proyecto son inciertas o no se conocen bien.
Esto es particularmente cierto cuando el proyecto en cuestión consiste en una 
tarea de investigación y desarrollo.

El tratamiento quo se le da a la  duración de las actividades es el 
punto quo separa el método PBK y al método CFM. Para el primero» la  duración 
de las actividades son magnitudes aleatorias susceptibles sólo de ser descritas 
mediante una distribución de probabilidades cuyos parámetros son estimados ya 
sea en forma estadística o bien a través de supuestos sirrplificadores basados 
en un relativo conocimiento de las actividades en cuestión.

En cuanto a l método CíH, éste considera la duración de oada actividad 
como una magnitud que varia en forma funcional con los recursos empicados en 
la  miaña. Se considera una gran variedad de duraciones, pero éstas están 
perfectamente determinadas por La cantidad de recursos empleados.

Trataremos, en priaer lugar, las estimaciones de t i  ampo desdo el punto 
de vista da FSRT, Este emplea tres evaluaciones del tienpo. Se supone que 
la  duración de la  actividad efectivamente oscila dentro de ciertos lím ites.
Con la  ayuda del cálculo de probabilidades, se cuantifica e l factor de inse­
guridad y se halla una expresión de la probabilidad de cumplir e l plazo de 
terminación previsto en el cálculo. La base de la estimación del tiempo 
de duración de cada actividad son los siguientes evaluaciones dal mismo:

la. duración optimista &
la  duración pesimista £
la  duración ¡náo probable g

La duración optimista ofrece a l más corto margen de tiempo, posible
solamente bajo las condi vienes más favorahlos, para terminar la  actividad.
En esto sentid), a es el tiempo teóricamente mínimo cuando se eliminan todos



loa factores desfavorables y todo sal« inesperadamente bien., La proba­
bilidad de realizar la  actividad en ese lapso os pequeñísima; se dice 
que en la  práctica sólo hay una probabilidad igual a 0.01 da realizar 
la actividad en un tiempo menor que

La duración pesimista* da e l margen de tiempo más largo* posible 
sólo en las condiciones más desfavorables qua impliquen la  ocurrencia 
frecuente de factores pe rim adores* para terminar la  actividad. Obvia­
mente* entre esos facto ras perturbadoras no so pueden incluir catástrofes 
del tipo incendios* terremotos* huelgas, e tc ., contingencias que es impo­
sible prever, sino solapante aqulllas sobre las cuales se tiene algdn 
conocimiento paro que* por « sta r fuera del control del responsable, o por 
errores del mismo* pueden producir dilaciones o interrupciones del trabajo. 
Tales contingencias pu^dejl ser del tipo llu v ia, que impida una labor an 
la  interperie* la  posible ffella de algán equipo* ocurrencia anormalmente 
frecuente de accidentes de trabajo5 e tc .

La duración más probable corresponde al curso habitual de le. a c ti­
vidad. Seta estimación tiene debida cuenta da las circunstancias qua 
se estiman nórmalea considerando* ya sea* algunos atrasos improvistos 
como aceleraciones no esperadas.

Con estas tres estimaciones se calcula, un tiempo medio o "esperado" 
para completar la  actividad* a si cono una medida da la variabilidad de 
la  estimación. Para ello se u tiliza la  distribución Beta* la  cual propor­
ciona las siguientes fórmulas aproxima t i  vas de la  duración media y la  
varianza de la  duracióni 
Duración media;

t  » a +  Am + b 
*   6

Variansa de la  duración:

4

Desviación típ ica de
la  duración: m b -  a_



Piara poner un ejemplo., cupóngcao que para una actividad determinada .> 
las tres estimaciones del t i  «upo de duración son:

a *  4 semanas
b o 20 semanas 
m ■ 6 semanas

Setas cifras dan una duración media de 6 sonaras con una da aviación 
típ ica  de 2 ,7  semanas.

SfcL una segunda actividad tiene las estimaciones siguientoa:

a « A samaras 
b -  12 semanas 
m * 8 semanas

entonces la  duración de esta segunda actividad será 8 semanas como en la  
actividad anterior, pero la desviación típ ica osta vea será de 1 .3  semanas. 
De la  diferencia existente entre las desviaciones tipleas se saoa la  conclu­
sión de que, siendo las dos duraciones medias iguales a 8 amanas, la  incer- 
tiduabre acerca de esta estimación 03 mayor en el primer caso,

SI paso siguiente a la  evaluación de la  duración de las actividades 
individuales consiste en la  estimación da la  probabilidad de completar el 
proyecto en su conjunto en un tiempo determinado! sin embargo, esto se 
resolverá más adelante cuando se introduzca el concepto de ruta c r ític a .

La evaluaoión del t i J p o , desde e l punto do vista de CPM, como ya 
se ha dicho antes, hace depender la duración de la  actividad de la  cantidad 
de recursos que se usen en su ejecución. Para establecer la  relación  
funcional existente entre la duración y e l costo, parte estableciendo la  
existencia de dos duraciones típ icas: una duración normal d^, que es el 
tiempo que demora en flm llsa r una determinada actividad cuando se dedica 
a e lla  una cierta  cantidad de recursos mínima, te supone que una cantidad 
in ferior de recursos haría Imposible la  realización de esa actividad. La 
otra duración típ ica reciba el nombre de duración limite d^, que os el 
tiempo mínimo que puede demorar la  actividai,  lo cual ocurre cuando ésta

-  IX -



ae satura en sus requerimientíog da recursos. Se supone que más a llá  de 
este lím ite es imposible acortar más La duración de la actividad.

Por otra parta, en la derivación de la  relación funcional mencio­
nada, se supone que existen dios tipos de costos asociados con la  duración 
de la  actividad: un costo que varia inversamente en relación con la
duración, e l cual recibe el nombre de costo directo. Ejemplos da esto 
tipo de coato son: al gasto en fuerza de trabajo directo, e l gasto en
equipo específico para esa tarea, gasto en materiales de uso directo en 
Xa ejecución da la actividad, ote SI otro tipo de costo que se consi­
dera es a l costo indirecto, e l cual varía paralelamente con la  duración 
de Ja actividad. Este costó indirecto está constituido por desembolsos 
tales como: gastos generales fijo s , pérdidas de producción y  penalidades
impuestas por demoras en la  terminación del proyecto, e tc .

Es evidente que el costo total do una actividad será igual a las 
sumas de los costos diractos e indirectos.

Lo más importante a « a liz a r  con relación al asunto que nos preocupa 
es el costo directo de la actividad y  su relación con la  duración de la  
misma. El costo directo asociado con la  duración máxima de la  actividad 
recibe e l nombro costo .*ofl£L y  se simboliza con C^, KL costo directo 
asociado con la  duración nrijtána de la actividad recibe el nombre de costo 
lim ite y  se simboliza con G ,̂

3 «  C„ o l  cestonoinal <to una autivldati y d„ la duraban nomal
asociada con dicho oosto. es <al costo lim ite correspondiente con la 
duración d^. Supondremos que la duración concreta de la  actividad puede 
tomar cualquier valor comprendido en el intervalo (d, » d^),  siendo e l 
costo concreto correspondiente a una función lineal de la  duración definida 
en dicho intervalo. Bajo estos supuestos, la  relación entre duración y 
costo de la actividad puede representarse por la poligonal P de la figura?



Costa ^

£

* L

I*  Inclinación negativa deu tremo AB de la  poligonal traduce el 
hecho do que una dianinución do la  duración do la  actividad sólo es 
posible incurriendo «n un cacto directo mayor y viceversa« para ejecutar 
la  actividad a un coato menor» se necesario prolongar su duración* El 
tramo paralelo a l ejo Duración indica el hecho de que por mucho que se 
prolongue la  duración de la  actividad, e l oosto de la misma na puado 
disminuir más a llá  de Ĝ ; el tramo paralelo ol eje Costo Directo indica 
qus aunque al costo de la  actividad aumente más a llá  de todo lim ite, la 
duración de la  actividad no podrá nunca ser menor que d~.

Si se selecciona una duración d para cierta  actividad, Cj será e l 
costo directo correspondiente de la  misma. A p artir de loa relaciones 
geométricas que se generan en el gráfico puede demostrarse que la  función 
de oosto de la  actividad tiene la fauna siguiente:

C L  ** C N

o bien

l a  expresión (CL -  C^/Cójj -  d j )*  <iu® e ® ol coeficiente angular del 
tramo AB de la  poligonal P, representa e l gasto directo adicional en que



os necesario Incurrir por cada día (o unidad da tiempo que corresponda) 
quo so acorto la  duración do la  actividad. Por esta razón denominaremos 
a esta expresión "gasto unitario da la  actividad".

Usando la  notación

O ,  C I . ~ C M

podíamos escrib ir las expresiones anteriores de la siguiente manera:

Cd -  (C¿ +  Qp djj) -  Q* d

Cd -  (CL i -Q ^ )  -  Q«d

En estas expresiones

C jj +  Q  Jd j  *  C L  + Q , d L

representa el coeficiente de posición del tremo AB de la poligonal P3 o sea, 
es el punto en que la  prolongación de la  recta AB corta a l eje costo directo. 
En términos concretos9 este coeficiente indica el ooato de la actividad s i  
fuese posible reducir la  duración de la  actividad a cero bajo los supuestos 
simplificado res establecidos.

Usando la  notación

K * 0N+<J”<lS - CL +  Q’dL

podemos escribir la  función de costo directo de la  actividad de la  manera 
ai/piiont es

Cc =» K «• Q«d



Gráficamente* la  situación «s la  siguiente:

Las relaciones anteriora3 h a n  sido establecidas para u n a  actividad
Ci>J) determinada, Como quiera que a l proyecto está compuesto por un 
gran número de e lla s , para Identificar los parámetros do las distintas 
actividades agregáramos a lee símbolos usados los indicadores de la  a c ti­
vidad, Asi

Cd( i ,j )  = K (i,j) -  Q (i,J) - d ( i j )

donde

« < u »  • ~ C»(1 ,J)
" '< 1 ^ ( 1 , . ] )  -  í j U . J )

y , además
K (i,J) -  ^ (1 ,4 )  + Q (l,j)-d N( i fj)

£1 costo to ta l del proyecto sová igual a la sunc de los costos 
de tedas las actividades dal mismo. Representaremos e l costo directo 
to ta l del proyecto por !de esta manera
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Para obtener ol costo to ta l del proyecto tendríamos que agregar 
al costo indirecto a la  expresión de más arriba«, Podemos dar dos 
tratamientos a este tipo do costo« o bien, lo cargamos a cada actividad 
ssgdn la  duración de la  misma; o bien, se lo cargamos a l costo de todo 
e l proyecto en función de la duración total«, En el primer caso, se 
tendría que estim ar, para cada actividad del proyecto una función de 
costo indirecto del tipo

Cj U J )  - k ( i ,J )  + q (i#j)* d (i ,j)

donde k (i,J )  representaría un gasto fijo  In icial para realisar la  a c ti­
vidad ( i ,j )  y q (i ,j )  e l  gasto a realizar por cada semana que se prolongue 
la  duración de la  actividad. Obviamente, q (i,j)  debe sor positivo, aten­
diendo a l tipo de gasto que se incluyen bajo la  denominación de costo 
indirecto, la  función C ^(i,J) sería pues lineal y creciente respecto a 
la  duración seleccionada de la  actividad. S e  deduce, entonces, que e l 
costo to ta l de la  actividad estaría dado por

ct(i,j) - cd(i,j) + Ci(i,j)
y reemplazando

Ct (i,J) » A ( i ,J )  + Q (i,J)-d (i,J)J  + £k (i,j) -  q (i,j)*d (i,j)}  

» £ k (í ,J )  4 -k (i,J)J  -  |q(ísJ) -  q(i*J) }  d (i,j)

y e l oosto to tal de todo al proyecto sería i

+  k (i,j)^  - ^ Í q ( 1 ,J )  -  q(i,j)} d(i,j)

En e l segundo caso, habría que estimar para el proyecto en su tota­
lidad una función de costo indirecto del tipo

Cj. «* k +  q«d

donde k es un gasto fijo  Independiente de la  duración del proyecto y q 
es al gasto a realizar per cada semana que se prolongue la duración d
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del proyecto» la  función de costo to ta l será entonces 

Ct  K (1J) • k - j E  Q (i,j) 'd (i?j) -  q°d
1 cqjiK  T

El caso mée usual «c A  segundo de los indicados„ en que e l costo 
indirecto se agrega a l ooato directo to tal d»l proyecto y además se 
supone que e l término k do Xa función de costo indirecto es cero,



NUMERACION DE LOS NUDOS DE UNA RED

Uno de lo s primeros problemas que hay que resolver una vez que se tienen 
le s  actividades del proyecto vrpreoentados en una red es e l  d e  1 & numeración 
de lo s  nudos» Esta debe atender a la s  siguientes reg las: en primer lugar»
debe e x is t ir  una correspondencia bi-univoca entre nudos y números* es decir» 
osda nudo debe correspondería un n&noro y viceversa} y en segundo lu gar, 
para cualquiera actividad ( i ,  j )  se debe v e rific a r  que 14. j»  e3  d ecir, a l 
nudo in ic ia l de una actividad debe correspondería un nftnero menor al. número 
del nudo f in a l de la  misma a c t i v i d a d ,

E l cumplimiento da estafc reglas tien e  algunas ventajas inportantes:
a) Reduce significativam ente e l  trabajo  im p lícito  en la  búsqueda 

lóg ica  en un problema de ruta c r it ic a ;
b) Es im prescindible para poder usar una calculadora electrón ica  

en e l cálcu lo de lo s  parámetros de redes de gran magnitud}
o) Mediante la  api 1 oaajén de estas reglas se pueden d etectar incon­

sisten cia s lóg icas en Xa confección de la  red respecto a lo s  encadenamientos 
entre la s  actividades» ya que e l ordenamiento requerido es imposible de 
re a lis a r  cuando en la  red w dften c ic lo s  o tray ecto rias cerradas.

En «3t& p arte, expendíamos un algoritmo para re a lisa r  la  numeración de 
los nudos en la  foxma ex5¿;ic'a„ Supóngase que queremos ordenar lo s nudos de 
una red da ta l  manera que p a r a  cada actividad ( i» j)  que pertenece a la  red 
se cumpla

i <  j

En e l caso de una rad se n cilla ., puede ser posible re a liz a r esta  
numeración on forma v isu al sin  cometer errores» pero en loa casos de la  
p ráctica  donde es común encontrar redes de varias decenas, y aún c ien to s, 
do activ idad es, esto puede no 3 er posible por « 1  grave problema de permuta­
ciones que so genera»



£ 1  principio en que está  basado e l algoritmo es que a un nudo de 
un "n iv el11 determinado le  corresponde un minero menor que a un nudo de 
un "n iv el" superior» Se entenderá por "n ivel" de un nudo e l número de 
aetividadea que tenga su máxima trayectoria  desde e l origen de la  red .
E l algoritmo co n sistirá  en determinar a l n ivel de oada nudo y de *11* 
asignar lo s  números atendiendo a l principio enunciado«

En primar lu g ar, resolveremos e l  problema mediante un procedimiento 
g ráfico  que esperamos aclarará  e l  algoritm o que daremos más adelante. 
Considérese una red se n c illa  en la  figura

Los pasos a re a liz a r ton lo s sigu ien tes:
a) de numeran lo s  mides (o se* le s  asignan le tra s  o cualquiera otra 

denomina d in )  en una fosan totalmente arb itraria«  En e l  ejemplo se han 
usado le tr a s .

b) Se examina la  red para Id e n tifica r  lo s  nudos que adío tienen 
áreos sa lien tes (no tienen arcos en tran tes). Es obvio que en esta  prlr era 
etapa solo ex iste  un nudo con esas c a ra c te r ís tic a s : e l  origen o nudo
in ic ia l .  Su n ivel es cero f  le  corresponde e l  primer número de la  sucesión, 
Podamos asignarle e l  0 .

o) Se eliminan todos lo s arcos sa lien tes de este nudo ya numerado,
- d) Se analiza nueva—rite la  red para id e n tific a r  loe nudos que 

después de la  elim inación a n terio r quedaran sin  arcos entrantes« En este 
caso puede haber uno o más nudos con estas c a ra c te r ís tico s ; e l  n iv el de



estos nudos será 1  7  lo s  corresponde loa númsros siguientes en la  sucesión 
sin  importar e l orden dentro da lo s mismos. Por ejemplo, s i  en esta  etapa 
quedaron tre s  nudos sin  orcos entrantes, le s  corresponderán lo s números 
1 ,  2  y 3  en forma a rb itra r la ,

o) Se eliminan ahora lo s  arcos sa lien te s de todos lo s nudos nume­
rados en la  etapa a n terio r,

f )  Se analiza nuevamente la  red para id e n tifica r  lo s nudos que 
después de elim inación an terio r, quedaron sin  nudos entrantes. Estos nudos 
tienen un n ivel 2  y correspondo numerarlos a p a rtir  del último número de la  
sucesión usada. En igual forma, lo s números correspondientes se asignan 
dentro del conjunto da lo s  nudos de nivel 2  en un orden a rb itra r lo .

g) Se prosigue la  operación d escrita  hasta lle g a r a l  nudo fin a l 
(term inación del proyecto).

Al terminar e l  procedimiento- han quedado todos lo s  nudos numerados 
de acuerdo a la s  dos reg les estab lecid as.

Para ilu s tra r  3a aplicación del método d escrito , lo  usaremos para 
numerar lo s  nudos da la  red propuesta:

Del examen de la  red para lo ca liz a r nudos sin  arcos en tran tes, se 
desprende que e l único :.ico que no tien e arccu entrantes es e l nudo A, le  
corresponde e l número 0 . 6 0  eliminan on seguida lo s arcos sa lien tes AB,
AG, AD y AE. 3n esta  etam , lo s  nudos que quedaron sin  arcos entrantes son 
B y D coláronte, ya que loa nudos E y C (a los cuales llegan también arcos 
eliminados) tienen aún arcos entrantes. Los nudos B y D son de n iv el 1) 
o sea , la  tray ectoria  znAxfiha do estes nudos hasta e l  origen consta da un 
aróo. Se lo s asignará lo s  números 1 y 2 .

A lo s  nudos B y D, ya numerados, se le s  elimina los arcos sa lla n te s : 
a l  nudo B se le  elim ina e l  arco BE y a l nudo D se le  eliminan los arcos DG, 
DF y DH. Ahora lo s  nuco3 que han quedado sin  arcos entrantes son: C sola­
mente. E l nudo C tien e un nivel 2 , o sea, la  tray ecto ria  máxima do esto  
nudo hasta e l origen cenata de dos arcos. Se le  asigna e l número 3 .
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Al nudo C, ya numerado, se le  elimina e l  arco CF que es e l único
sa lie n te  de este nudo. Luego de esta  elim inación, e l  nudo que no tiene
oroos entrantes es F. Este nudo es de nivel 3 1 su tray ecto ria  máxima 
hasta e l origen consta de tre s  arcos; se le  asigna e l número 4 .

Al nudo F , ya numerado, se le  eliminan lo s  aroos FE y P3. Quedan
ain arcos entrantes lo s nudos S y G, Estos nudos son de n iv el 4 ; la
tray ecto ria  máxima de cada uno de estos nudos hasta e l origen consta do 
4 orcos« Se le s  asigna lo s niñeros 5 y 6 ,

De lo s  nudos E y  C, ya numerados, se eliminan los arcos sa lien te s 
EH y OH después de lo  cual queda sin  arcos entrantes e l nudo H. El nivel 
del nudo H es o sea, la  tray ecto ria  máxima de este  nudo o l origen 
consta de 3 arcos. Se le  asigna e l número 7 , T puesto que este  nudo H 
tampoco tien e arcos sa lie n te s , esta nudo constituye e l evento fin a l o 
term inación del tra b a jo .

En e l esquema que se acompaña se muestra gráficamente todos lo s 
pasos realizados.

Este procedimiento, que es sumamente sen cillo  de operar y  b a s t a n t e  

e fic ie n te , tien e e l inconveniente de depender en a lto  grado de la  v ista  
y a n á lis is  cuidadoso del operador. La probabilidad de equivocarse es 
pequeña cuando se ap lica  a rodee se n cilla s  como la  del ejemplo que sólo 
consta de 6  nudos y 1 3  aroos» Esta probabilidad aumenta cuando s e  consi­
dera redes más complicadas como la s  q u e  se presentan en la s  aplicaciones 
p rácticas del método. Aquí la s  confusiones y  equivocaciones están a la 
orden del d ía . Se hace necesario, pues un procedimiento más sencU lo y 
en a lto  grado independiente de una gran concentración mental y v isu al dol 
operador.

En lo  que sigue, presentamos un procedimiento ite ra tiv o  que permite 
en cada etapa i r  hallando tray ectorias crecien tes hacia a trás para cada 
nudo hasta lle g a r  & un máximo (n ivel del nudo).

E l procedimiento opera carao sigue:
R e p r e s e n t a m o s  l a  red e n  la  f o r m a  de u n a  m a t r i z  e n  l a  cual 3 a 3  filas 

c o r r e s p o n d e n  &  l o s  nudos que son i n i c i o s  de a c t i v i d a d e s  y  l a s  columnas 
c o r r e s p o n d e n  a  l o s  nudos que Bon t é r m i n o s  de a c t i v i d a d e s .  L o s  elementos 
d e  l a  m a t r i z  s e r á n  designados por c L j  d o n d e

í J
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s i  es que « d a te  una actividad ( i  , j)  . S i la  actividad ( i sJ)  no ex isto  
se deja e l  espacio en blanco y éste  no opere en lo s  cálculos a re a lis a r  

En e l caso del ejonplo de red propuesta, la  m atriz representativa

A B C 0 E F G H
A 1 1 1 J,
F 1
C i
D 1 1 y
£ 1

F 1 1
G 1

H
Al lado derecho de la  m atriz se dedican unas columnas de cálculo 

ad icionales encabezadas por el símbolo /) . En e lla s  escribirem os!, i l l a
por f l l a ; loe resultados Jal siguiente cálcu lo ;

(Recuérdase que lo s cuadros en blanco no operan en estos cá lcu los; o sca^ 
cuando d^. no e x ista  no se calcu la nada) „

Llenaremos la  primera columna encabezada por ^  H de acuerdo con la  
fórmula propuesta;

Pj ^ ■ 0* en la  columna A no hay ningtín 1 ; e l  nudo A no tien e actividades 
previas»

1 ; en 1a columna B  hay un solo 1* e l cual sumado a su respectivo

140*1
f i í

1 : en la  oolumna C hay dos 1 : y d ^ - l ,  representativos do

la s  dos actividades que terminan en C, pero solamente uno de 
e l lo s ,  df„ pueda simarse a un ) i  correspondiente} es d ecir,

dAC+^  ’  1 + 0 - 1



=  1 :  e n  X a  c o l u m n a  D  h a y  u n  s o l o  1 ;  d ^ n l  y  / )  j [  ■  0 „  P o r  l o  t a n t o  

se t i e n e  d ^  4-^  ; • 1 4 0 *1  

^  «  2 :  o n  l a  c o l u m n a  E  hay t r e s  X :  »  1 ,  d g g  *  1  y  d ^ g  «  1 ,  p e r o

f i  i '  a -

r.òio sa pueden domar dos omaa : d^+/i '■ ® 1-rOd. y dgg+ 4  Bwl+l»#*

Se o llg ef da a c u e r d e  a la  fórmula, e l  máximo de estos dos r e s u l ­

tados y ea tendrá /\ g 3 2

en la  columna. F hay dos 1 : <W=i 7 7  s® pueden f
aúnas dcp+ ^  c "  l + i ^  y d^l- A ¿ « 141*20 Sa tendrá,,
A y -  2 .

ñ  q a 3* en la  columna G hfy un 1» d~,^l y la  suma p ■ 1+2*3u Por

tanto: Hq ~ 3

r ) ¿ -  *«

f o r m a r  l a s  

e n t o n c e s .

en Xa columna H tenemos d ^ l j  d.^^1 y d ^ ^ l. Lae am as son:

dUí+ dgjj+zig » 1+2*3» y d̂ jj+ • H3*< 7 la
másAna entre l a s  tre s  e a  4 . P o r  lo  ta rto  n „  *  4a

sspuás de esta  primara etapa de cá lcu los, la  m atrli ha quedado da l a

siguiante forma:
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Calcularemos ahora la  columna X j  comenaando por la  primera f i l a :  

ya qus do hay- ningdn 1 sn la  columna A
t\ =» 1 s en la  colimna B hay un 1 : d ^ « ! .  Se pueda fom ar la  suma

áAB+  X a *  1'Í° m l

C ~ 2í }iay dos 1 en la  columna C¡ dA c f .  y d ^ = l0 Las sumas que se
pueden formar ahora son* d^-h /) ” *  1-H> «* 1 y <1^+ )\ D » 1-B.-2.
En este caao, pudo formarse la  segunda suma indicada porque en
la  previa ya se habla calculado y La aplicación de la. fórrala  
nos da entonces:

X l * z

*  Xi en la columna D hsc un solo 3.: d^^l j la  suma d^-h /)A "  1401.

^ g «  2 : en la  columna E hay tre s  1 : d^^lj, d y A  y d ^ ^ l. Se forman
las sumas: ^ 4  A a *  140 *  1 , d^-f /) £ » 141 *  2 y < ^ 4  /)

Se e lig e  la  mayor: X g *  3*

 ̂ ■ 3* en La columna F h*y dos 1 : d ^ ^ l y d 3 e  forman dos sumas*

<3(2?̂‘ X q * 342»3 y djjp4 X\j m Se tioi.s entono oa, /ip 1

^ ¿1 •= 4* en la  colwnna C hay un solo 1 : d^.^1 y la  suma ¿^4- A y -  143*4

7 u *» 5* en la columna F liay tre s  ij d^-1, dgjj*! y y las sumas son:

dDH+ ^ D ?B l  iI ^ 2} <W 1' ^ S "  142 *  5 3T ®tü+  ^ G "  144«5. **
xima es 5*
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Despulís da esta  segunda iteración* la  matriz ha quedado da Xa 
siguiente fora»

A
B
C
D
S
F
G
H

A B C Q E ? 0 H j t i .& X iA !
1 1 1 1 0 0

1 1 i
1 1 2

1 1 1 1 1
1 2 3

1 1 2 3
1 3 k

k 5

En lo  eucasiTO se sigue operando eo la  misma forma* llenando tantas 
columma corno eoa necesaria* hasta terminar y loa resultados están cxp'ie:. - 
tos «n la  matriz de la  n ¿u ra  siguiente., £1 proceso tonnina cuando todaa 
la s  c ifra s  do una columna ^  sean exactamente iguales a las respectivas 
c ifra s  de la  columna anterior* o sea:

h  ^  para todo J u
• 0 I  J

A B C a E F G H
¿ Í t i t iA 1 1 i 1 |b

0 0 0
B 1 i 1 i 1 1
ü 1 1 2 2 2

D 1 1 1 i 1 1 1
E 1 2 3 k u
F 1 1 2 3 3 3
G 1 3 h U U
H 5 5 5
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Esta igualdad expresa e l  heoho do que on a ota etapa ya so han 
ha 11ado la s  trayectorias «teínas de cada uno da los nudos hasta e l  
evento in ic ia l ,  o sea, sus nivela», los námeros de la  columna fin a l 
calculada representan lo s  niveles ds lo s  nudos de la  red en e l  sentido 
qua se definió antes.

Así, e l  nudo A os de nivel 0 y correspondo a l  evento in ic ia l ;  los 
nudos B y D sonde nivel 1 , o sea, la  máxima trayectoria desde e l  origen 
a l  mismo consta de un solo ai'co o actividad; e l  nudo B se de nivel 2,  su 
trayectoria  máxima, desde o l origen a l  mismo consta do 2 arcos o a c tiv i­
dades; e l  nudo F es de nivel 3; loa nudos E y G son de n ivel 4| y, f in a l-
mente, e l nudo H es de nivel 5 ,

Se numerarán lo s nudos de acuerdo a sus respectivos niveles con lo
cual la  red quedará numerada como en la  figura siguiente:

Es de hacer notar que aa loa proyectos complejos, en rsz  de usar la  
sucesión ds números na tu ra lea , se acostumbra numerar los nudos mediante 
la s  decenas: 10, 20, 30 , «A, para perm itir, cuando sea necesario, la  Ín te r-
calacdón ds nuevos nudos sin  a lte ra r  la  numeración ds lo s  nudos restan tes. 

Se puede apreciar, entonces, qua para todas la s  actividades ( i , j )  de 
la  red siempre se cumpla la  condición

■ i>  i

S i se representa ahom 2a red de nuestro ejemplo rea diante una matriz, 
como se hizo previamente, jpro usando la  nueva numeración, ec notará que 
todos los 1. representativos da conexiones entre lo s  nudos de la  rod, lian 
quodado sobre la  diagonal principal de dicha m atriz, lo  cual fa c i l i ta r á  
sobremanera lo s cálculos a rea liz a r en la  determinación de lo s  parámetros 
de la  redv
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fegáastrog-de una red-de actta|dsdea
En esta etapa, con la rod de actividades trazadas y realizadas las 

estimaciones de duración y costo de las actividades individuales, se supone 
que termina la fase de la plantación del proyecto y se entra en la etapa de 
la programación del misa», e3 decir, establecer las fochas de inicio y tér­
mino del conjunto de las actividades del proyecto y de allí la duración del 
proyecto en su totalidad« Ssta última recibe el nombre de duración crítica 
del proyecto«

Para hacer lo anterior ee necesario emplear dos conceptos adicionales 
en el método de cálculo: la ficha más temprana de ocurrencia de un evento 
y la fecha más tardía de ocurrencia del mismo« Para el cálculo de estos 
parámetros, es necesario que los nudos están numerados y queden así definidas 
las actividades en su inicio y término« Al nudo inicial de la actividad se 
la asignará el número i y al evento final de la misma el número J* Se deba 
cumplir que i<J« A la duración de la actividad la simboliaaremoa por

Fecha máe temprana de «n evento i - es el tiempo necesario para alcanzar 
el nudo i, al no ocurren atraeos imprevistos en las actividades que le antee«--*

Para aclarar respecto a su método de cálculo emplearemos un ejemplo« 
Sea la red siguiente:

t i J °

den« Usáronos el símbolo t^ para individualizarlo«



En la  red del ejemplo se han numerado lo s nudos y ss ha colocado sobre 
cada arco una c ifra  que indica l a  duración de la  actividad representada por 
esa flecha*

En primer lugar, supondremos que e l  proyecto se in ic ia  en una fecha 0 , 
y esta  será la  fecha más temprana de ocurrencia del evento in ic ia l ,  o aea; e l 
nudo 0o Consideremos ahora e l nudo 1 ; s i  e l  proyecto ae in ic ió  en la  fech3 0 
y la  actividad (0 ,1 ) demora 2 semanas entonces la  fecha más temprana de ocu= 
rrencia del evento 1 será 2» Al nudo 2 sólo lleg a  una flech a , la  actividad 
(lo2) por lo  tanto este  evento ocurrirá 6 semanas despule del evento 1 ; esta 
Última c ifra  corresponde a la  duración de la  actividad (lo 2)* La fecha más
temprana de ocurrencia del evento 2 será-, en consecuencia, igual a 10» Al
nudo 3 llegan dos arcos: (1*3) y (2*3)} la  actividad (1*3) puede terminar 6
semanas después de que ocurra e l  evento 1 y esto le  da una fecha de término 
igual a 8 ; l a  actividad (2*3) puade fin a liz a r  en la  fecha l 6 0 Pero la  ocurren­
cia  del evento 3 implica que deben haberse realizado la s  dos actividades men­
cionadas, por lo  tan to , la  fecha más temprana en que e l evento puede ocurrir 
es a la s  16 semanas de iniciado e l  proyecto* Haciendo este ademo tipo de 
consideraciones se observa que e l  nudo 4 , aun cuando la  actividad (2o4) tenga 
una duración nula, tenemos la  misma condición, por lo  tanto , su fecha más 
temprana será 10« El tiempo tais largo para lleg a r  a l nudo 5 es a traver 
de la  actividad (3o5) que es de 21 semanas, por la  actividad (4*5) sólo se 
lleg a  en un tiempo do 19 semanas; a s i  que e l nudo 5 tendrá una fecha más
temprana de 21o Por esta r&z$i 1& actividad (5o6) sólo podrá in ic ia rse  t.
la s  21 ssmanas de comenzado e l  proyecto y , como tiene una duración de 14 
semanas, se desprende que la  fecha más temprana del evento 6 es 35o Esta e s , 
a l miso» tiempo, la  fecha rdo temprana para terminar e l proyecto* Da aquí 
que e l  tiempo c r it ic o  de esto proyecto es 35 lo  cual sig n ifica  que lo  menos que 
puedo demorar la  ejecución del proyecto es 35 semanas»
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Del procedimiento cxuoato sobresale una regla a seguir para e l 
cálculo de este parámetro: pora obtener la  feche más temprana de un evento 
se calculará e l  mayor tiempo que sea necesario para alcanzar ese nudo por 
la s  d istin tas trayectorias oca llegan a £L0

La fórmula para e l  cálculo de la  fecha más temprana de un evento es 
l a  o i. odente:

b '  T  (tu  * 4

Fecha más tard ía  de un «vento* Suponiendo que le. duración aonix&a del 
proyecto asa 35 semanas, calcularan»» ahora la s  fechas más tardías de loa 
eventos« Se define esta  cutio la  fecha lím ite  de realización después de la  
cual e l  tiempo to ta l de e jecución del proyecto se altera«

Para lo s  cálculos sojairtmoa la  misma escuela empleada en el. procedimiento 
=nV .rior, sólo que empezar«M a p artir  del evento f in a l que tien  una fecha 
más tardía de 35o

Para que e l  procoso terzona en la  fecha 35 la  actividad (5o6) deberá 
comenzar cuando más tarde ]14 otomanas antes, o sea, en la  fecha 21 j esta  c ifra  
será pues la  fecha .más tai-día del evento 5 o Es obvio que s i  e l  evento 5 
demora un día más en cumplir«« demorará en la  misma medida e l término del 
proyecto« La fecha más tardía para que ocurra e l  evento 4 será 21 menos 
9 , o sea , 12,. Esta es la  fecha más tardía en que deberán terminar todas 
la s  actividades que inciden en este nudo 4 pera no atrasar la  terminación 
del proyecto« Ia  fecha más tard ía del evento 3 será 16 puesto que la  a c t i­
vidad (3«5) tiene 5 unida )- 3 de curación« Al analizar e l  nudo 2 vemos que 
hay do* actividades que salará de 41 : la s  actividades (2«3) y (2«4), la  focha 
más tard ía del nudo 2 debe eer 1 0 , So obstante que por el camino (2o4) ce 
indica que l e  focha mas tardía de in iciación  de la  actividad de Hg* (con 
duración cero) es 12 e l  ov«nt6 2 no podrá realizarse después de la  fecha 10 
pues re trasaría  a la  actividad (2*3) y por consiguiente todo e l  proceso..
En e l  mido 1 se presenta la  aúLozi. situación debido a que do 41 salen la s  
actividades (l»2) y (1«3)» La fecha máo tardía del evento 1 está determinada 
por la  actividad (1«2) que tiene duración 8 j por lo  tanto, esta  facha ea ¿



Finalmente, la  fecha más tardía del eveato cero aerá cero lo  cual debe 
co incid ir con su fecha nc.s temprana*

Como regla general' para calcular la  fecha más tardía se tomirn 1<- 
duraci<5n menor que llegue t. di por lo s  d istin tos candaos que salen del

Los resultados de nuestros cálculos se muestran en la  figura siguiente* 
donde la s  fechas más tempranas so han colocado sobre lo s  respectivos nudos . 
y la s  fachas más tardías debajo de 1c? mismos»

Del a n á lis is  de las c ifra s  cale Liadas se puede apreciar que la s  fechas 
más tempranas y más tardías do lo s  eventos no necesariamente coinciden» Sn 
aquellos nudos en que estas dis c ifra s  no coinciden se dice que hay una 
holgura de tiempo para la  ocurrencia de un suceso y dicha holgura do tiempo 
representa e l  margen de tiex^po dura? e e l cual la  ocurrencia del suceso puede

16



variar sin  a fectar la  fecha de terminación del proyecto« Se define la  
holgura de un suceso oediantMla formula de cálculo.

En el ejenqiio propueatcg hay un aÓIo evento que tiene holgura: el
evento 4 , e l  cual tiene una holgura de 2 semanas s vale d ecir, su ocurrencia 
real puede acontecer entro la» 10 y la s  12 semanas después de iniciado e l

Por otra parte, en otra» eventos la s  dos fechas mencionadas coinciden 
en una misma cifra«  Estos eventos tienen una holgura nula; esto quiere
decir que e l evento debe o r  impostergablemente en la  fecha señalada ya 
que toda d amor a se r e f le ja un atraso de la  mioma magnitud de la  te m í

y la trayectoria que pana pori estos nudos recibe el nombre de RUTA CRITICA 
del proyecto. La duración do la ru t- crítica es el tiempo mínimo que puede 
demorar en ejecutarse un determinado proyecte. En el ejemplo propuesto la  
ruta crítica da la red pasa por loo ¿udos 0, 1 , 2, 3» 5 7 6 y la duración

Las actividades (0.4)»1(1«30 y (4 .5 )  son actividades no c r í t ic a s ,  y 
pueden retrasarse dentro de ciertoo lím ites sin  afectar la  duración to ta l

mas temprana eegiín indica en nudo in ic ia l  de la s  mismas; pueden in ic ia ra s 
en una fecha posterior c >n 4» vínica condición de que no retrasen la  in ic ia«  
ción de la s  que lo  siguen laBedia tero ente. Es d ecir , tienen un ciei*to 
margen de holgura de tiempo cus llamaremos reser/a de tiempo de la  actividad« 

En la  figura de nueotrt» ejemplo, s i  la  actividad (1 .3 ) empieza en 
la  fecha 2 que marca e l mdo 1 terminará en la  fecha 8 , puesto que cu 
duración es 6 semanas y al sjtaaro tí-sapo se aprocia que puede terminar cuando 
mas tarde en la  fecha marca e l  nudo 3> por lo  tanto, se puede retrasar
hasta 8 dí'is sin  modificar lm in iciación  de la  actividad (3 .5 ) que en .1 
que le  sigue inmediatamente« Tiene una reserva de tiempo de 8 d ías.

proyecto y la  terminación de é s te  permanecerá invariable en las 35 semanas.

c r ít ic a  ea la  suma de lu» duraciones de la s  actividades c r í t ic a s ,  35 aenanas.

detl proyecto. También e^tas actividades no necesitan comenzar en la  fecha



En la s  actividades no 
de reservas de tiempo: a)
que se puede retrasar une act

[ticas podemos diferonciar tres  grupo3 
>rva to ta lc  Es la  cantidad de tiempo 

Iridad sin afectar la  terminación del
proyecto. Se define mediante La fórmula

M
\ i

donde t ’ es la  fecha más
J

l a  fecha más temprana para e l 
ds la  misma« b) reserva l i  
re trasar una actividad sin af< 
la s  actividades que l e  sifflj

i  *  fci  ~ fcu
para terminar la  actividad ( i . j )  t^ es 

n ielo  de la  actividad y t^ j es la  duración 
Es la  cantidad de tiempo que se puede 

ar la  fecha más temprana de in ic io  de

“ J
Se define mediante la  formula 

»(1)

donde t .  «s la  fecha más temprana para terminar la  actividad ( i . j ) ,  t .J  X
es la  fecha más temprana de in ic io  do la  misma actividad y t ^  es la

e)duración de la  actividad., 
tiempo que puede retrasar, 
de in ic io  de lae actividades 

Se calcu la mediante la

. ( i )

*
reserva independiente. Es la  cantidad de 

,a actividad ein afectar la  fecha más tard ía

R
i j

s que le  siguen. 
i  fórmula

d V H '  fcu
donde t . es la  fecha más toafrena pora terminar la  actividad ( i . j )  t^  
es la  fecha mas tard ía  do v i r i o  de la  misma y v   ̂ es la  duración de la
actividad»

En general, l a  reserva ^otal debe ser mayor que la s  otras dos y, 
en michos casos la  reserva Htíependiente puedo ser negativa. Esto u ltii . 
nos indica que para cana uvaij la  fecha más temprana de in ic io  de la s  a c ti­
vidades que le  siguen, s i  la  'actividad en cuestión se in ic ia  en su fecha 
más tard ía tendremos que ncotjbar La duración una cantidad igual a la  que 
nos -marca la  reserva independiente, cosa que en muchas ocasiones es



impracticable eeon'5nilc«fente# paro no por eso deja de ser ú t i l  a l conoci­
miento de este tipo da reserva«

De acuerdo con la» formulas que definen los tres  tipos d< . ' ir-ss 
se puede elaborar la  siguiente tab la  en la  que están concentrados lo s 
datos del programa obtenido por medio del diagrama y lo s  tiempos de duración 
de la s  actividades«

Actividad Duración
Fecha máa temprana Fecha más tard ía Reservas Grado de 

importanciaIn icio Tármine In icio Tiiradno T L I

(0 ,1 ) 2 0 2 0 2 0 0 0 C ritica
(1 .2 ) 8 2 10 2 10 0 0 0 C ritica

(2 .3 ) 6 10 16 10 16 0 0 0 C rítica

(lo3) 6 2 a 10 16 8 8 8 No c r ít ic a  i

(3 .5 ) 5 16 21 16 21 0 0 0 C rítica t
(0 .4 ) 4 0 4 S 12 S 6 6 No c r í t ic a  1

(2o 4) 0 10 10 12 12 2 0 0 No c r i t ic a  j

(4 .5 ) 9 10 19 12 a 2 2 0 No c r i t ic a  |

• (5 o 6) 14 21 35 21 35 0 0
0

C ritica  !
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£22Í2§5JBÍS-ífflBí&a£jáS- loa eventos

Aprovecharemos la  red usada antes a l tvat&r la  numeración de loe nudos * 
para calcu lar la s  fechas mát terapranas de ocurrencia de los eventos de 
o »  red de actividades« En (t illa  red, se anotará sobre cada aroo la  
duración de la  actividad cor. lo  cual, ésta quedará como sigua,

CALCU10 DE l&> [ARJÍ4ETRQS DE UNA RED

A si, por ojemplo, t27 a l tiempo que necesita la  actividad (2„7) pam 
ser completado ea 18 sema-¡a o. 1  En seguí efe, representaremos esta rsd en la  
foraa de une. n a ir iz  con las «tenas ca ra cte rís tica s  de la  matriz qua se uso 
en Ja  numeración de los nudos* Las únicas diferencias que existen  con la  
an terior son: en primor It&ar. loe raimaros asignados a los nudos son los 
calculados antes mediante e l algoritmo mostrado y para I 03  cuales es cumple 
i  ^  y , en segundo lugar, loa elementos de la  ¡uatriz son la s  duraciones 
de la s  actividades i



Nólsna que todas la s  c ifra s  »»Grites en la  matriz han quedado sobro la  
diagonal principal de la  niarca,

A la  derecha de la  matri. 2 pa ha do jado una columna de cálculo enca­
bezada por ol símbolo t . ;  en adfca columna se escribirán la s  fechas más 
tempranas de los eventos» eorre^jondiontes de acuerdo con la  fórmulas

= W i j  *  ‘ i 1
La rutina del cálculo de la s  fechas más tempranas es e l siguientej 

& p artir  del primer evento, danda escribimos 0 ,  que es l a  fecha in ic ia l  
de todo e l  proyecto, se examina l a  columna correspondiente a l evento 
siguiente y la s  c ifra s  que aparezcan en e l la  se suman a la s  corrasporv» 
dientes c ifra s  anotadas en la  columna t j  „ La mayor de S3tas sumas es la  
focha nrás te;; prane de ocurrencia del evonto en cuestión,. Su proceda de 
la  misma forma para loa eventos siguientes y se van anotando en l a  columna 
t ,  lo s  resultados obtenidos» Se entiende que a l calcular la  fecha más 
temprana de un evento cualquiera, ya se habrán calculado antas la s  fechas 
más tempranos de lo s  eventos anteriores,

A manara de ejemplo^ calcularemos estos parámetros para la  red 
propuestas
t Q = 0 * ya c/re es ta  ee .a fecha más temprana para in ic ia r  e l  proyecto.. 

Este evento In ic ia l  no tie n 9 actividades previas0 

= 1 0 * que es igual a l a  duración do la  actividad (0 „1 ) más la  fecha
temprana do ocurrencia :.«1 evento in ic ia l  de la  actividad

o sea, + t'r- *  ial + 0 *  100 Sólo ex iste  una suma posible ya 
que hay una sola actividad que termine en e l nudo 1 »

t^  = 4 * que es igual a t^ 2 + 5  t Q *  4 + 0 = 4* También en este caso hay
una sola actividad qua termina en e l evento 2 0

= 1 5 * en este caso hay do» actividades que tienen su terminación en e l  
evento 3 , como se pwde apreciar en l a  columna 3 de la  matriz;' 
(0 C3 ) y ( 2 o3 )< entonces posible calcular dos sumas» t ^  + t q 
s  fl + 0  = 8  y  12% * %2 *  11 + 4 *  15í entre la s  cualas la  mayor 
eo 15a Esta c i f r a  corresponderá a la  fecha más temprana de 
ocurrencia del evento 3 o
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a 36*

*  44* 

ty *  56*

Luego 
quedado de
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hay dos actividades que terminan en e l evento 4* (2„4) y (3«4)«
Se foraan lao romes + t 2 = 3 + 4 s 7 y  + t^ *  14 + 15 29
La máxima entie estas dos sumas es 29 o

Existen tre s  actividades que terminan en e l  evento 5* (0 °5 )t (1*5)
7  (4.5)# cosao .suedo apreciarse en la  columna 5# Se forman la s  
sumas t Q5 + t Q *  9 + O « 9í t i 5 > t x « 7  + 10 = 17 y + t ; «= 7 
+ 29 ■ 36® Sp e l i je  la  mirlma entre e lla s : 36o

Existe una sola actividad que termina en e l evento 6 : (4»6)o
Se suma entonces » 15 + 29 ** 44«

Hay tre s  actividades que terminan en e l nudo 7* ( 2 .7 ) ,  (5«7) ;•
(6o7) o Se forman la s  sumas + t ¿ *  18 + 4 «  22 j t^y + *
20 + 36 *  56 y + t^ « 10 + 44 *  54« Se e l i jo  l a  mayor., 56, 
la  cual, por ecr é l  evento 7 la  terminación del proyecto9 es la  
fecha más temprana del evento 7 y & la. ves e l  tiempo c r it ic o  del 
proyecto.

de haber real: :&do todos estos cálculos en la  m atriz, ésta  ha 
la  siguiente manerat

0

1 

2
3

4

5

6

7



Fechas asa tardías do lo s eyt-.n|oj3
t i  cálculo de Ir:. _: más tard ías do ocurrencia de loo eventos de

la  red os igualmente eancillo  y sim ilar en muchos respectos a l anteriorc 
En primer lugar« es naeonrlo agregar una f i l a  de cálculos a l f in a l 

de la  motriz da duraciones on forma sim ilar a como sa hizo antes; e s ta  f i l a  
s ita rá  encalsiads: por ;;1 ft£nbcjU> t ’ .  De esta  manera, la  matriz presentará 
e l siguiente aspecto:

0 1 2 3 4 5 ó 7 t ,
3

0 10 4 8 9 0

X
i 7 10

z
%

11 3 18 4

3
%

14 15

4 7 15 29

5 m 20 36

6 10 44

7
%

56

fci
f e

,"3 ccrdtnza e l cálculo atjp«rtir del último lugar de l a  f i l a  t^ r corree» 
pon di ente a l evento f in a l o terminación del proyecto, donde se escribe 56; que 
os la  fecha más temprana de término del proyecto y a l mismo tiempo la  fecha 
mas tardía- Para lo s  eventos siguientes, en orden inverso se escriba el 
resultado de la  operación siguiente:

H  *  -  V
0 sea., para cada eventoj, se exmnina. l a  i l l a  correspondiente a l mismo y la s  
c if ra s  que aparasean en l a  ¡ñisca se restan de la s  correspondientes c ifra s  de
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la  f i l a  t i . Se selocciona la ntenor >  ellas* esta es la fecha mas tard ía
de ocurrencia del suceso an cuestión.

Aplicaremos la  rutina do cálculo anunciada a la  red anterior*

por ser éste  e l  evépto que marca é l  f in a l del proyecto036:

U6t

V5
36:

H 29*

H 29*

t^ a Ol

e l exmnlnar la  f i l a  6 se ve que hay una sola actividad que 
se in ic ie  en e l  evento 6S la  actividad (6o7) con una duración 
10o Se calcilla  entonces ti, -  t ^  “ 56-10 «  46. Es la  fecha más 
tard ía  do ocurrencia del evento 6 0

hqy una so la  actividad que se in ic ia  en e l  evento 5» como puede 
apreciarse del an álisis  de l a  f i l a  5» l a  actividad (5 .7 )  con una

56-20 = 36o Es l aduración 20o S* calcu la  entonces t i  -  t__
/  5f

fecha más tard ía  del evento 5o

existen  dos actividades que se in ician  en e l  evento 4 según está  
indicado en la  f i l ^  4 la s  actividades (4*5) y (4«6) con duraciones 
7 y  15 respectivamente. Se calcula t ^ - t ^  *= 36-7 = 29 y “
46«15 *  31» So selecciona la  menor de estas dos cantidades, 2 9 * y
esta  es la  fec-va más tard ía  del evento 4o 

t^ =■ 15* ex iste  una so la  actividad que tiene su in ic io  en e l  nudo 3* la
actividad (3 .4 ) con una duración 14. Se calcu la  t * - t „ , 4 34 29-14 *  15.

hay tre s  actividades que se in ician  en el nudo 2 : (2 .3 )»  (2 .4 )  y
(2 .7 ) con duraciones 11, 3 y 16 respectivamente. Se calcu la

t b'*23 = 15‘'U  * 4 t4“fc24 * 29"3 " 26 y t7*t27 * 56-16 * 360 E1 
menor do esto3 resultados es 4» esta es la fecha más tardía de
ocurrencia del evento 2 .

existe sólo una actividad que se in ic ia  en el nudo 1 : (1 .5 )  con
una duración 7 Se calcula t^ .-t^  »  36-7 *  29«

exLsten cuatro actividades que se in ician  en e l  nudo O, como se 
aprecia en la  l i a  Oj (0 .1 ) ,  ( 0 .2 ) ,  (0 .3 ) 7 (0 .5 ) con duraciones 
10, 4 ;. 8 , y 9 respnetivanante. Se calcu la t ^ - t ^  « 29-10 *- 19*

n -*o2 - * - *  * °- i - * » m 7 y t^-t05 = 36-9 * 27. a



msner de 1 0 *  re : litados 98 0„ F,ata es la  fecha más tard ía  
dal evento O l a  enals por ser éste e l evento in ic ia l  del proyectoB 
debe coincid ir con la  fecha más temprana del adamo o 

La matriz ha queder • de l a  siguiente abanera, luego de realizado lo s
cálculoat

0 1 2 3 4 5 ó 7

0
%

10 4 a 9 0

1 7 ID

2
m

u 3 18 4

3
W

____ _

14 15

4 % 7 15 29

5 20 36

6 %
10 44

7 % .
56

H 0 29 4 15 29 36 ¡A 56 00/

Holgura de I ob sucesos
la  ae habla definido anteG la  holgura de un 3uceso k cano la  dife= 

renci- entro sus fechna -as tard ías y más temprana de ocurrencia o s«a

En la  matriz que a: ó ano« usando* podamos hacer ees cálculo agregando 
una columna a la  matriz a l e  derecha de l a  columna de fechas más te ta ra »  
nacs encabezándola con Para calcular la  holgura di un evento k so tona 
l a  e l i r a  t , ; ; 33 asciende por l a  columna correspondiente hasta encentrar la  
diagonal principal de ÍLa matrizB se dobla a l a  darecha y se Continua hasta 
encontrar ln  c if r a  fcj. er la  columna encabezada por t^ 0 Se resta  esta  ir.tima, 
da la  primara y se escribe el! rem itid o  en e l  lugar correspondiente on la  
columna H4<>



E c q u c a S t i c  e s e n t e  f  p o d a r i ^ v ä p r a s e n t o r  l e .  o p e r a c i ó n  d o  l a  c i g n i  o n t o  m a n a r a :

1 ^ 1Al ap licar ©st« prcnod^Bnto al e&Lcnlo do la s  holgaras da lo s  sucesos 
de l a  rad propuesta, ra se n ta tila  de la  ciana. presenta a l  eiguienta

GOpOCtOi : V,
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Sdta modificación introducida, ao£ p u ru itir i u til iz a r  la  parto in fe rio r  
de la  motriz que hasta ahora estaba en blanco ¿ra d a s  a l hee}» de haber 
enumerado lo s eventos de la  red siguiendo la s  reglas establecidas*

La rutina de calculo de la  reserva to ta l  de 1as actividades es como 
sigues supóngase que oopezamos calculendo la  ro serva to ta l  de la  actividad 
(4 *6 ) , o sea, En la  m atriz, nos sitúanos en e l  cuadro (4»6) donde hemos
anotado t^=lí> , avanzamos por la  i l l a  4 hasta encontrar t ^ 2 9  en l a  columna 
t ¿ ;  sum&nos estas dos cantidades: t ^  + t^  «  29+15 = 44; retrocedamos hasta 
e l  cuacL'o orig inal y , en eegrida, bajamos por la  columna 6 hasta encontrar 

« 49 en la  f i l a  t £ ;  restamos de esta  c i f r a  l a  suma anterior 46-44 *» 2; e l 
resultado de la  operación sera la  reserva to ta l de la  actividad ( 4 ,6 ) ;  o sea, 
R ^ * *  2» Este resultado, como se d ijo  antes, se ingrese en e l  cuadro (6 .4 )»  

Esquemáticamente f la  operación se rea liz a  con loe  siguientes movimientos:

0 \ 2 3 4 5 6 7

0 %
1

2 %
3

4 '^ //í - ¡ H

5 % J
6 $ i

7 \ r #
------ %í >
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H a  ¿ L i b a n d o  e s t e s  

l o a  r e s u l t a d o s  / m a t a d É i

’ ó l' . s
>a er¿ la  i

■ i??:
¡pera t<- r  cctividc.dcs da l s  v >s

n a  t r i a :

0 1 2 3 4 5 0 7 V
6 i X t T T ¡ r 0 0

i 1 9 L
1 0 1 9

2 " o n
i r T 1 6 4 I T

3 7 0 i 3 1 5 0

4 2 2 0 m T ] 15 2 9 0

5 2 ? «r 0  i ■
2 0 3 6 0

ó
1
i■i

T n 1 0 4 4 2

. 7 3 4  ¡ 0 z 5 6 0

*1 0 29* 4 1 9 29" ir 4 6
56 0

Ea lo s e£Leúlos raaLLsados, se puede apreciar que hay a l g u n a s  a e tiv i-
<

d a d a s  q u e  t l e n a n  u n a  reserva t o t a l  i g u a l  a  c o r o *  e s t o s  a c t i v i d a d e s  s o n »  

( 0 o 2 ) ,  ( 2 * 3 ) »  ( 3 * 4 ) »  (*:»S) 7  ( 5 * 7 ) *  S s t a a  s e n  l a s  a c t i v i d a d e s  c r i t i c a s ,  

c u y o  i n i c i o  y  t e n a l n e d é f e  n o  p u e d a n  a i r e a r e ©  p a r a  n o  a t r a s a r  l a  t e r j d j a a c i á n  

d e l  p r o y e c t o ,  C o n e t i t u y f n  l a  » a t a  c r í t i c a  d e l  p r o y e c t o ,

b) Reserva libara, 1 a  h e m o s  d e f i n i d o  m e d i a r t e  l a  fírm L& j

J ?  *  *3  ~ *1  “  S.¿
donde t j  es la  fecha mía temprana dol evento f in a l, l a  fecha más teatpraaa
d e l  e v e n t o  i n i c i a l ,  y  t . .  l a  G i r a c i ó n  d e  l a  a c t i v i d a d ,i j

Usando la  sien a  convención establecid a para e l  calculo do la  reserva
i  *

to ta l , procedarfsaoa de lá  s ig íle n te  manar a i supóngase que vanos a ca lcu lar 
la  reserva lib re  de la  actividad (lo ó ). Nos situamos en e l  cuadro t ,  *  2$ 

de la  columna tc o rre s p o n d ie n te  a l e  fecha mis temprana de in ic io  de la  
actividad en re fe re n cia , tíos novemos por la  mi asa f i l a  h ad a  la  izquierda

i ■  I



liaBta encontrar e l  cuadro 
actividad (4o 6 ) f eitajnff 
moveooB hacia abe jo  pe* 
de la  matriz» i® a l l í  )l! 
encontrar t ̂  = 14 en ] - . 
de terminación da 1¿ t i l  

14 -44 *  0 y este mshuJ tí 
0 sea Oo lugre:,
ya está  ocupado con 1» 
vi dad, escribimos la  í j i  
sásmo cuadro ,.

Codéeos i epr^scíit • r  
La siguiente niRíisra:

.■o a li’ Jii-aCión óa la  

¡p
ui.ifca c. /ontrar la  .1 
xjr la  sitdtt- Ü ln  livJIt.'

ifre , la  anterior» 
de la  -.otivídatí (.Uo)

'¡\'a (ó , ,r¡)| cocía crjt.3 d f  
i reserva to ta l do l ¿ i .
inferior izquierdo ¿*1

e los mov- ’ jntos drs asta o p o r íi 'í•,

3 4 5 6 7

0

1

2
3

6

?



T realizando acto« oA ciiIoa pora todas la s  actividades do l a  red , 
obtenemos lo s resultados ¿íÍ£ui antes;

H,

0

1

2

# ? 10 m
4 a 9

•1
0 0

%
7 10 19

0
0 k u 3 /• 18 4 0

7
7

0
°  !ffu 14 V 15 0

“ 27
27

22 I'M 7 15 29 0
iV

19
o

0 %
20 36 0

2
0

%
10 44 2

34
0

0 2 8 56 0

0 29 4 15 29 36 46 56 J
t

c) fío serva independiente* So ha definido mediante l a  expresión:

4 f  h  -  bi  -
donde t ,  es l á  fecha m&a t̂emprana para terminar la  actividad, os la  
focha ñas ta rd ía  de in ic ió  do e l la , 7 **3  es la  durad&i de esa actividad«

Se procede de Xa siguiente manara, suponiendo que estasaos, o tra  vas,
calculando la  reserva lib re  de la  actividad (1*6) t nos situamos en e l
cuadro tg*UU  en la  f i l a  t .  correspondiente a la  fecha m&s temprana de torrai-
nación de la  actividad, nos movemos por la  f i l a  had a la  izquierda hasta
alcanzar l a  diagonal de la. m atriz, doblesos hacia arriba por la  columna
hasta alcanzar e l  cuadro fc, ¿ « 1 5  correspondiente a  la  duración de la  aCfcL-

-

v i dad, restamos e sta  c if r e  de la  primara; 44-15 »  29 í en seguida doblamos 
hacia l a  izquierda y  avanzamos por la  f i l a  hasta encontrar la  diagonal,, 
doblamos h ad a abajo y  avanzamos por la  columna hasta encontrar *= 2 9  

en la  f i l a  t*  correspondiente a  l a  fecha m& ta rd ía  de in ic io  de l a  a c ti­
vidad; restamos esta  c if r a  del resultado de la  o par ación an terio r; 2 9 - 2 9  «* 0 
y  este  ¿ lt ía »  resultado eó la  reserva independiente de la  actividad (4 *6 ),



oa dacir, = o0 Sa 
ae han escrito  la s  do;.' 
In ferio r derecho,

&k fom 3 esquc Jteo i 
en e l gráfico slíp'aafitai

0

0

1

2

4

5

7

H

: .n este resulta ■ jn  e l cuadro (6 *4 )k 1 ->n 
íom eiil LCaladü  ̂ e>; a l a>%.

iormt í -í 3&dsf? 5- podfcísn i; re



e l  v ertice  in fe rio r  dorechS escribíaos la  reserva independiente, de la  
siguiente manar«

I

deraclo escribíaos la



. j n w. am rmnr
Actividad Dur&ei&i Fecha más temprana

JDe&ori pci.cn Ci#à) h i
In ic io Término

A ( o . i ) 10 0 10
B (0 .2 ) 4 0 4
C (0 .3 ) 6 0 15

1 D (0 .5 ) 9 0 36

j *  '. 1 (1 .5 ) 7 10 36
? — - (2 .3 ) 11 4 15
Gr (2 .4 ) 3 4 29
H (2 .7 ) là 4 56

I (3 .4 ) 14 15 29
J (4 .5 ) 7 29 36
K (4 .6 ) 15 29 44

- t  — (5 .7) 20 36 56
H (6 .7 ) 10 44 56



Focha e ¿ s  ta rd ía Reoervaa

In ic io Término Total lib ra Indepo C aracterísticas

0 29 19 0 0 Ho c r i t ic a

0 4 0 0 0 C ritica

0 15 ? 0 0 Ho c r i t ic a
0 36 2? 27 27 Ho c r i t i c a

29 36 19 19 0 No c r í t ic a

4 15 0 0 0 C rític a

4 29 22 22 22 Ho c r ít ic a

4 56 34 34 34 No c r ít ic a

15 29 0 0 0 No c r i t ic a

29 36 0 0 0 C rítio a

29 44 2 0 0 No c r ít ic a

36 56 0 0  ; 0 C ritica

46 56 2 2 0 No c r í t ic a



RBPBEHEUTACIüM OS£L PRQKAMA¡ Üfcl UN DIAGRAMA 1>£ BARRAS

Fodanos u tH ita r  e l conocido 
programa elaborad ck a s i cono 
t i  viciad«« d«l proyecto n data 
lugar; tañer una visión clara 
de flechasp a l no tener un

aa de Gantt paja lepreservtar e l 
reaorvas to ta les  üb tiempo de la s  ao- 
raaantacíón noe ponritirá; «n primor 
la« fechas programadas ya que «1 aaquoaa 
o v ectorla i cobo 3« d ijo  antes,, d i f i ­

cu lta algo un control rápido ddl&a misaas; y en segundo lugar, e l tener 
representadas en e l  g ráfico  um reservas total«a de la s  actividades no 
e n t ie s a ,  peralto apreciar’ la»fcow1hiliriadea de elaborar progranas 
alternativos para enfrentar circunstancias especiales mediante e l  od* 
cundo manejo de dichas res 

Kn lea gráficos que e 
mismo proyecto que ya con

se presarían doa pi*ogramas lim ites del 
la  figura 1 es la  r®pro 8 en t  ac ión gráfica 

de un programa del proyecto «niel cual la s  actividades se realizan en la s
fechas más tempranas; 1« t i 
deben rea liz a r an la s  fecha* 
rldsdee c r it ic a s  se pre«ent 
c r it ic a «  son una Unet saic
no c r it ic a «  se presentan 
de la  aetividad - Tal roprt 
no rx itio as, en un programa 
lugar dentro del traao mar« 
ror re »pendiente con la  ünio« 
precedencia «odstentee entre

2 es otro prcgrsaa en que las mismas 30 

tardías» &  ambos gráfico«- la s  acti- 
uoa barra doble y las actividades no 

la« reservas to ta les  de la s  actividades 
;e tina linea discontinua a continuación 
t e l a  traduce e l hecho de que le s  actividades 

leisteat*,, pueden situarse en cualquier 
por 1* lin ea  continua y la  lin ea  discontinua 
ídiaidrs de respetar la s  relaciones de
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Figura 1*— Programncifia Idei proyecto cuantío tedas la s  actividades cosieaaan 
am la. fecha alo  temprana*
•■ar*..-. — r---~ Actividades c r it ic a s  

   Koajfcnm »otal <¿e l a  actividad



del -a^oyecto cue:.<‘ todas <¿.0 octividtdofi ho ¿naa.* 
o tardi«
■ idadaii curiti i

ev ttÄ otal d® 1- > livK’*:'.



b isra iB u cia i m . io s  eiícuhiob oíípj^te la  bjbcucich d s l pbotecto
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Los gráficos quo en.tecedaa 4crrd.tan epreciár Ie s  posibilidades de de&» 
plasar la s  actividúdas d«l 92*071 ato sin que o lio  Dignifique una prolonga­
ción de la  duración d el prefecto en su conjunto. Esta flex ib ilid a d  de la  
programación tiene una gran .importancia cUando ce tra ta  de lograr una 
ciiDtrlUr.c4 ;.u c-.-r-.vsni nte de los recureos requ r i  ios e 1 e l  flsssfegc'u.o ü-jí 
proyecto.

La d istribu ción  de la s  necesidades de recursos a través del tiempo 
dependo, en primer leg a r, de la  cu an tifi c aci& i de cada actividad del 
proyecto, es  d e cir, de la  o>tbi nación de duración y recaerse*  seleccionada 
para 2a  m iara, y  en segundo Uge r , ual programa elaborado para la  reali- 
aación de la s  d iferen tes aotividadee,

B i esta  parte ee supcrdrti que para cada actividad so ha se locciav d o  
ya una detendnada combinación de duración y recareos: l e  duración de la  
actividad se supondré dada y e l lo  determinará un monto de recursos a 
u t i l iz a r  en su roaliaación . Ls. distribución de la  cantidad tortol de 
recursos a emplear en cada Justante dependerá entonces solamente del pro­
grama quo se  elabore para rec.2J.zAT e l  proyecto.

E l problsTaa con siste , ■  consecuencia, su adoptar un programa, oritre 
la  gran variedad esá.stentfí, » 02. al. cual ee logra una distribución e a tie -  
fa c to r ía  del uso de lo s recursos.

Dispondremos de una tab la  que Indica la  cantidad de recursos requeri­
dos para rea lizar cada actividad acd como la  duración de la  adosa.

TABLA.

k U r l M vV Recurso A Recurso B Recurso G ...........
0 -1 10 6 X X  . . . . . .
0 -2 4 10 X X  . . . . . .

0 -3 S 4 X X  o

0 -5 9 6 X X  . . . . . .

1 -5 7 7 X X  . • • » » »

2*3 11 5 X . . . . . .
2-4 3 e X X  . . . . . .
2-7 IB 3 X X ......
3 -4 14 12 X X . . . . . .
A- 5 7 12 X X . . . . . .
4 - 6 15 4 X X  ...........
5-7 20 3 X .r
6-7 10 2 X JÚte



No codos lo s  recurso© 
préyaoto tienen la  m i« «

ce debea u t i l i : : . n  1c. c,/condón -le un 
' i a n e i a j  í . c c -  . .-l.-í- t o  d e b e r á  h u b e

que tiene» m  mayor incidencia en dicha ojecaoión ya sea porque se
copleen qq cantidades 
su bu tillcarlos, o porq

> o porque son costosos y no es ccavenianto 
icoooibilid&d. sea lim itada* A coto recurso

m£s importante, en e l  cuso que «sarasos de ejcniplo, l e  Hadaremos Recurso A

nn programa conveniente dol proyecto que eontenole en posición i-elevante etn
c o n j u n t o  de l o s  r e c u r s o s »

E n  p r i m e r  l u g a r ,  e c n s i d e r a r a a o s  e l  p r o g r a m a  d e  l e  l i g a r a  1 ,  en q u e  la s  
a c t i v i d a d e s  e s t á n  s e f i e l & d a e  p a r e  c u s  f e c h a s  e á s  t e m p r a n a s ,  e s  d e c i r ,  o i n  

h a c e r  o s o  d a  l a s  r e s e r v a s  d a  t i e m p o  d e  l a s  m i s m a s »  A g r e g a r e t a o G  e s t a  v e s ,  

s o b r e  c a d a  « n a  d o  l a s  b a r r a s  i n d i c a t i v a s  d e  l a s  a o t i v á í l d e s ,  ano cantidad 
« a c e r r a d a  e n  p a r é n t e s i s  l a  c u a l  i n d i c a  e l  número d e  u n i d a d e s  d o l  Recurso A 
q u e  c e  r e q u i e r e n  p a r a  r e a l i z a r  l a  a c t i v i d a d »  A n e x a r  s a o s  a  e s t e  gráfico 
o t r o  q u e  s é d a l o  l a  c a n t i d a d  t o t a l  d e l  r e c u r s o  que s e  r e q u i e r e  e n  cada i n s ­

t a n t e *  A l  g r á f i c o  r e s a l t '  a t e  ( f i g u r a  3 )  l a  l l a m a r e m o s  ” Intensidad do u c o  

d e l  R e c u r s o  A "  y  s u  o i ^ n i í i c a d o  c o n c r e t o  e s  q u e  c a d a  p u n t o  d e l  e j e  d e  

a b r , c i c a e  c o r r e s p o n d o  a  u u  i m e t ¿ ' n t o  c u  e l  t i a a p o ,  y l a  c r d c n c - d a  d o l  punto 
d e  l a  p o l i g o n a l  c o r r e s p o n d i e n t e  a  e c o  i n s t a n t e  r e p r e s e n t a  l a  s u m a  d e  l a s  

c a n t i d a d e s  d e  R e c u r s o  A  g m p J b f i d r s  e n  l a s  a c t i v i d a d e s  q u e  s e  e j e c u t a n  e x : d i c h o  

m e m e n t o .  P o r  e j e m p l o ,  d u r a n t e  l a s  p r i m e r a s  cuatro s a n a n a s  d e  trabajo  ee 
e s t á n  e m p l e a n d o  26 u n i d a d e s  d e l  R e c u r s o  A  d e  la s  c u a l e s  6 c o r r e s p o n d a n  a  l a  

a c t i v i d a d  ( 0 , 1 ) ,  1 0  a  l a  a c t i v i d a d  (0 ,2 ) ,  4  a  la  a c t i v i d a d  (0 ,3 ) y 6 a  la  
a c t i v i d a d  ( 0 , 3 ) »  T o d a s  e s t a s  a c t i v i d a d e s  s e  e s t á n  e j e c u t a n d o  s i m u l t á n e a »  

mente» E a  l a s  t r e e  s e m a n a s  s i g u i e n t e s ,  e l  t o t a l  d e  R e c u r s o  A capisa d o  s e  

e l e v a  a  3 2  u n i d a d e s  q u e  e s  l a  s u m a  d e  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e l  recurso de la s  
a c t i v i d a d e s  ( 0 , 1 ) *  < 0 , 3 ) ,  ( 0 , 5 ) ,  ( 2 , 3 ) ,  ( 2 , 4 )  y ( 2 , 7 ) .

Esto gráfico  nos ia  una ixipor&anto información anticipada respecto a 
la  cantidad de recursos que será necesario movilizar en cada momento durante 
la  ejecución del proyecto» Esta información p a ra itlrá  en primer lugar 
programar en forma e fic ie n te  la  adquisición do lo s  relíanos j  en segundo lugar 
permitirá, comparar lo s  requorimi antes de recursos con lo s  disponibilidades

e l  cual puede sor sano do obra, tra c to re s , ca p ita l, e t c . ,  y  elaboraremos
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da lo e  miamos con a l f in  do prever a l monto y a l Instante en que podrían 
ocurrir eventuales d ó f ic i . de recursos que causarla una paralización de 
lo s  trabajoso Per o tra  p arte, a l g ráfico  puede indicar una distribución 
Inadecuada da la  intensidad de uso del recurso por presentar ésta  grandes 
flu ctu acion es: necesidades grandes en c ie rto s mementos y subutilización 
en otroso

Cerne e l  g ráfico  de 1a figura 3 corresponde a la  Intensidad de uso d el 
recurso con un prograaa de fechas más tempranas» la s  mayores necesidades 
d el reourse ee eonesntrsn en la s  primaras sananas donde se hace necesario 
una u tiliz a c ió n  máxima de 32 unidades de recurso» cantidad que decae en la s  
semanas fin a le s  hasta un mínimo de 9  unidades con fluctuaciones apreciablos 
en lo s mementos cen trales 0

La figu ra U permito apreciar cómo una programación d iferen te de la s  
actividades del proyecto haoa v ariar radicalmente la  Intensidad de uso 
durante e l  tiempo de e jecu d fco  Beta figu ra presenta la  Intensidad ds uso 
é e l re  sures en un programa de fechas más ta rd ía s, o sea» en e l programa se 
ha heobo un uso to ta l de la s  reservas de la s  actividades no c r ít ic a s  o Ahora 
la s  mayores necesidades de recurso se presentan en la s  amano as cen trales 
donde la  intensidad de uso lieg a  a un máximo de 32 unidades» la  intensidad 
mínima ocurre en la s  primores semanas y alcanza un n iv el de 5  unidades0

Las dos figu ras presentadas representan dos programas lím ites y la s  
resp ectiva* distribución©r de la  intensidad de uso del re sa n o  A & que e llo s  
dan lugar o Cabe aquí señalar que no ee una p ráctica  conveniente formular 
programas en que se haga uso de todas la s  reservas de tiempo ya que un 
atraso  no esperado en la  ejecución de cualquiera de l&e actividades del 
proyecto causarla un retraso  ds la  misma magnitud un la  tennlnseióh d el 
proyecte} en este  sentido, un programa a s i convierte en c r ít ic a s  todas 
la s  actividades d el proyecto»

En la  fig u ra  5  presentamos un programa intermedio en que se ha hecho un 
uso p a rc ia l de la s  reserves de tiempo» teniendo como o b jetiv o  suavizar 
la s  flastuesixxm s de lo s  requerimientos de recursos que están presantes 
en lo s  dos programas anterioÉeso "h « 1  diagrama ds barras se han dejado
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fig e ra  4«- Intensidad <!e uso de un recurso con. un pregrana en que 
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indicadas la s  reservas to ta le s  para, que quedo claro la  forma en que se 
han usado« Se pitada apreeia? en le  figu ra que cao e lle  se M  logrado 
una. t l p f t f i o i l t n  tcíu coÜ d  de Ico Queta itfkBW  4 *  la  laetancaááál de neo; 
la  intensidad máxima es eltora 19 unidades y  la  m iciaa en 1 3  unidades«

E sta BsnápulaoiáB de le  reserva ció lo s actividades es wrfareffiodaE.eate 
ú t i l  cuando«d atan  proklaA s de UjEitacionoe ,;‘d 'S cu Ice  d ie p o a lb i'i- 
dadas d el recurso; wpffngaM que «1  recurso A a  que nos henos referid o  
e s té  oonstidbnldo por un cierto  tipo do tra c to re s ; s i  e l  parque disponible 
de le s  misóse está  compuecto per £ 0  tra cto re s, e l  proyecto no se podría 
programar en fechae oás tSMi u n  a i  «n fechas más tard ías le e  cuales 
Implican un aso mi-rimo úe 31 tra cto res durante c ie rto s  periodos .  S i de 
todas maneras se desee tsnninar e l  proyecto en la s  56  semanae p revistas 
sin  ten er que recargar los costos, la  manipulación de loo reservas para 
formular programas altern ativ os es de una ineludible necesidad*

E l programa presentado m  la, figu ra $ c e formuló teniendo o croo ob jetiv o  
la  elim inación de la s  g rsÉ B s fln stn acicose de la  intensidad de uso d el 
recurso A. -isa  poclrfa 6caerse un ob jetivo  d iferente, ceno ser e l logro 
Ée une d istribu ción  do la Htnnilrtml de uso r.:.. nrá fs e ia n te  ?- ir  v is  tfs 
la  duraolán d el proyecto: una situ ación  de esa tip o  es porfectassonto iaagi~ 
nable cuando e l  recurso on re fe re e 3 a  os im eqvvb o de un gran volumen que 
deba se r desmontado cucado no está  en uso 7  cuyos gastos do montaje 7  
desmontaje cesa ep reciab les; o en e l  caso de la  taño do obra ou que no

te  mantener una p o lít ic a  de empleo flu ctu aste  
alternativos« Evidentemente» cualquiera que 
seísmo meoesarlamsnte dará lugar a programas 

programas roolssonte o fic ia n tes se haco 
noosaarlo ew alisar do anioumo lo s  ob jetiv os que se  perseguirán respecto a 
la  tstensirtwrt de mee d e l recurso más importante*

Por o tra  p arta, la  consideracián d© la  situacl& x do o tro  recurso cual­
quiera en la  elabctrsoi&i d e l  progi-saa podría in trod ucir una solución que 
estuviese <sn oentrodiedón con la  eelución sn to rla r. 0  sea, e l  progresa

siempre ©a posible n i c 
con ccntrataelüEos 7  des, 
sea e l  ob jetivo , e l  logro 
d iferentes* Con e l  f in  de
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cv.c 1* |iÚiia v \v x  dSatnjb 
ooimide con él progresa 

rccorso B . En esta  e it  
la Irportoncia relativa «lo 

y  «a e l  caco de e x is t ir

CGONntaBbfl IN. TOC •-•'.jo i. i'.o C'-..

áítolioti ®an d letaribeéllá «MÉMÍiMfc« dpi 
so hcM  Hieren r io  orna d t f f t if l lf c  a lara  de

les rev ives para la  ejecución del prospecto 

Los re curso» iguuLr-ĉ wo iEportcntos correspon­

derá adoptar un program. de ecapmde» que Pe aeerqee l e  más posible a 

situaciones convenicutof en la distribución de idaoe recursos.

Casi es innecesario r.pmnfcar que la  aolución expuesta en la  figure. 5 ha 
sido hallada atediante "ton tees” y  por tan to  os inpoeibl» v e r ific a r  s i  os o 
no una eoluplln óptima. Xa colación Óptima de la gue e tifa  plant eada ae un 
problema matesátic© baotünfee asHplejo suya educida <s¿a no  ha sido h a llr  ia . 
i *  a fin a c ió n  an terior val» para 1»  adnoifia general e l  problema de elaborar 
un progresa «pie de lugar a  t\aa M itrih M Ü B  óptima de l e  intensidad de uso 
d e l recurso duraate la  ejecución de un proyecto.

Se ha logrado forr.ul. r  niatcciAti cásente ol probieia y colucicaiarlo en un 

caso particular de redes de actividades. La particularidad del caso resido 

en las características de la red eu cuestión; se trata de redea en las cuales 

e x ista  una trayectoria que paso pee todos los nudos de la  misma* es decir, 

a l tipo do redes que puedan dibujarse como en la figuras

i
"  1

1

Memás, se supone que ls3 actividades que condonen al proyecto son :.e tal 

naturaleza que pueden s e r  interrumpidos en cualquier etapa de su ejecución 
pare ser seetimedas postdpiorueufce.

Todo lo anterior as ; r. e l  objeto  de dividir la duración del proyecto en 
periodos de lu:igitud vurüíble durante X-t cuej.es se ejecuten simultilueamente 

una o varias activldsCo ., eicadc e l  criterio do optimización la obtención de 

un progresa de duración TÍnirr.n eujeto a las restricciones que imponen la 

disponibilidad de los recursos y las duraciones de las actividades»



Figurai 5 e- I n t e n s i d a d  de uso de u n  r e c u r s o  con u n  p r o g r a m a  m  q u e  la s  
a c t i v i d a d e s  «e r e a l i z a n  e n  fecfcas wc o n v e n l m t e s tt
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Para «¿am plificar la  cuestión, ccneiderca® w a red eenarilj a d el tip o
enunciadot

© — > a >—

Se obser vará  que en e sta  red e x iste  una tray ecto ria  que recorre todos loa 
nsdoeo

En cada arco se han esorlto  doa c ifre s  x una de e lla s  corresponde a la  
duración de la  actividad» y la  otra» encerrada an p arta tle is»  representa 
la  cantidad de recursos necesaria para la  ejecución de dicha actividad o

Supondremos que cada actividad puede interrumpiré® en cualquier memento 
para continuarse posteriorm ente; la  tínica condición que ee exige ee que la  
duración de la  misma» en cualquier ferma que se realice»  permanezca invariable 
y» como consecuencia de e llo »  que en cualquier momento que e lla  ee e jecu te 
comprometa la  miema cantidad del recurso en cuestión o

Ahora» establecerm e» todas la s  com b in acion es de actividades que pueden 
rea liz a rse  simultáneamente:

1 Combinaciones _de .2 flg. 2

Estas combinaciones representan la  sigu iente situación» Por ejem plo; 
la  actividad (0 , 2 ) puede rea lizarse  so la  sin  o tras actividades simultáneas» 
o bien puede ejecu tarse simultáneamente con la  actividad (0 , 1 ) ,  con la  
actividad (1 , 2 ) o con la  actividad (1 , 3 )» o por último» puede rea liz a rse  a l 
mimo tiempo con la s  actividades (1 , 2 ) y (1 , 3 )«

lo -  (0 ,1 )
2 o -  ( 0 , 2 )

3o- (1 ,2 )
4o» (1 ,3 )
5o- (2 ,3 )

actividad
6 .-  (0, 1 ) (0 ,2 )
7 . -  (0 ,2 )  (1 ,2 )
8»- (0,2) (1,3 )
9 .-  (1 ,2 ) (1 ,3 )

1 0 . -  (1 ,3 ) (2 ,3 )

actividad
l i o -  ( 0 , 2 )  ( 1 , 2 )  ( 1 , 3 )
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Lo an terior no quiere d ecir que toda« cetas posibilidades sean exclu­
yante*) por e l  contrario» la  actividad (0 , 2 ) puede ejecútam e so la durante 
«a e ie rto  tiempo y simultáneamente con otras actividades e l  resto  del tiempo 
de eu duración., Lo m ino vale para todas la s  actividades.

Ihtrodnelremoe ahora le e  variab les d  ̂ que representa e l  tiempo durante 
e l  cual se re a liz a  una e ie rta  combinación i  de actividades simultáneamente.

d^ *  tiaap e durante e l cual se e jecu ta  la  actividad (0 , 1 ) so la

S "  "
N n  m n m n « ( 0 , 2 )  sola

d , ■= » n «  m e n « n ( 1 , 2 )  s o l a

« * -  * o n  a R O S tt ( 1 , 3 )  s d a

d 5  -  » ( 2 , 3 )  s o l a

d ¿  “  tiempo durante e l cual se e jecu ta  la  c o m b i n a c i ó n  de
actividades ( 0 , 1 )  ( 0 , 2 )

< 7 -  ’
H h n v e s R ( 0 , 2 )  ( 1 , 2 )

* # ■  * ( 0 , 2 )  ( 1 , 3 )

* 9  *  “ ( 1 , 2 )  ( 1 , 3 )

• 4 o -  ‘
ft ( 1 , 3 )  ( 2 , 3 )

< * n  ■  ■
B ( 0 , 2 )  ( 1 , 2 )  ( 1 , 3 )

De lo  expuesto, resu lta  obvio que la  d u r a c i ó n

r-a51í1■8

ser igual a la  suma de la s  duraciones de la s  combinaciones de actividades 
de la s  cuales dicha actividad forma p arte . Por ojeople* t ^  » Duración de 
la  actividad (0 , 2 ) ■ d 2  + d^- * - d^+dg* f  <L¡ 1 *  2 6  semanas 0

0  sea , la  duración de la  actividad (0 , 2 ) será igual a l tiempo en que se 
re a liz a  so la , más e l tiempo en que se re a liz a  acompañada de la  actividad (0 , 1 ) ,  
mis s i  tiempo en que se re a liz a  simultáneamente can la  actividad (1 , 2 ) ,  mSa 
e l  tiempo «n que se re a liz a  simultáneamente con la  actividad (1 , 3 ) ,  más e l 
tiempo en que e lla  ee ejecu ta simultáneamente con la s  actividades (1 , 2 ) y
( 1 , 3 ) .
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Lo «iaao  es válido para toda« la s  actividades y  da a l l í  sa le  e l  siguiente
grupo de restriccio n es i

t ^  ■ 1 0  semana n « ^  ♦  d6  -  1 0

to 2  *  2 6  semanas * dg ♦  d6  ♦  d? +

% m 1 4  aananas «

t ^  *  6  semanas « dI* *  d6  + S  +
t ^  *  2 1  semanas « d5 *  dlC “ 2 1

*8 26

14

La siguiente cuestión a considerar es la  intensidad de nao d el recurso &
<joe da lugar oada combinación de actlvldadee sinaaltáaeas, es decir» la  cantidad 
de r ecursos que requiere la  ejecución simultánea de eeda combinación o Por 
ejem plo, la  combinación (0 ,2 ) (1 ,2 ) (1 ,3 ) requiere é l  «so de 63 unidades del 
recu rso, que es la  suma de lo s  requerimientos de oeda una de la s  tre s  actividad- 
des de la  combinación 0

Usaremos e l  símbolo 1  ̂ para la  intensidad de uso del r  conreo en la  combinación

Tendremos«
-  30 h ' so

^ » 2 0

1 , - 2 5 h ' * 2

4 * « 1 , - 6 7

I ,  -  1* ^ 0 “ 56

h i ’ ”

Supóngase ahora que la  disponibilidad del recurso está  lim itada, digamos, 
a  30 unidades o JEsto impone a l problema una re stricc ió n  respecto a la s  cam­
b ie  adonee que pueden s e r  fa c tib le s 0 En e l problema plasteado, esta  
lim itación  s ig n ific a r la  que la s  combina clonas (0 ,2 ) (1 *3 ), (1*2) (1 ,3 )»  (1 ,3 )
(2 ,3 )  7  (0 ,2 ) (1 ,2 ) (1 ,3 ) no pueden rea lizarse  por requerir una cantidad de 
recursos superior a la  disponibilidad»
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Cobo se tro ta  da o¿ acatar « l proyecto en un tiempo mínimo dadas la s  
lim ita d o ra s da rasuraos dieponiblea podría plantearse e l  siguiente progresa, 
lin e á is

Mlniwiiwr D ^ d ^  + d j + d ^ + d ^  + d  ̂ + d ^ + d y  

Sujeto a  la s  restriccio n es + d  ̂ «  10

dg ♦ dg + úy ** 26

dj  ♦  »  14

d^ *  6

d j *= 21

\ v °

Can» panda apreciarlo, la s  restriccio n es impuestas a l  problana por la s  
lim ita#  iones en la  disponibilidad del recurso han sido Introducidas en e l  
nádelo en forma. Im p lícita , eliminando de la s  posibilidades de ejecución la s  
0 —btn «clonas que implican un eso d el recurso mayor de 50 unidades0 Ha eete 
easo> de partida se han anulado la s  variab les dg» d^. d ^  7  d^  j  e l  problema 
la  quedado planteado en la  forma 03tpueatao

La solución, obtenida mediante e l  o ilcu lo  numérico siguiendo e l  método de 
la  programación lin e a l es la  sigu ien te:

d/ ■ XO 0@donfis 6

d2 -  2 
d j *  lk  sesanas

*  6 semanas

d j • 21 sananas

Duración del proyecto: 53 semanas



EX significado do la aalacifin «o al siguientei

d̂  *  10 quiere decir que la  eaúdnaclín de actividades (0,1) (0,2) so 
•Jecuta dorante 10 aaaanas 

dg • 2 quiere decir que la  actividad (0 ,2) ee ejecuta sol» dorante 2

dy ■ 16 quiere decir que la eonblnaci&x de actividades (0,2) (1,2) se ejecuta 
doraete 16 sananas

d̂  *  6 quiere deolr que la actividad (1,3) se ejecuta sola durante 6 Besanas 

d~ * 2X quiere decir que la  actividad (2 ,3) ee ejecuta eola durante 21 sonanaae.

ftefmesitanrin este progresa en un dlagreaa de Oanfcti

• 67 °
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Se observa que m  ningún instante se está usando mayor cantidad del 
recurso que la  disponibilidad del miaos) sin  embargo» esta  11mitación del 
re caree ha obligado a l  proyecto a extenderse en su duración más a llá  que 
la  duración c r it ic a  de 47 senanas. La duración del proyecto resu ltó  Igual 
a 53 seoanaso

Surgo «otanoes e l  problema de cual serla  la  dotación minian d el reonrao 
que baria que e l  proyecto pudiese rea lizarse  en su tiampe c r it ic o  de 47 
a si anas o Para averiguar seto» trataremos e l problflna a l  e s t ilo  de la  pro­
gramación param étrica0 Se trió «n e l caso anterior que la s  combinaciones 
que quedaron d«ctro del modelo fueron aquellas que requerían una cantidad 
do recureo no superior a 5 «  esto sig n ificó  que la s  ooartriLn a alones (0 ,2 )
(1 ,3 )*  (1 ,2 ) (1 ,3 ) , (1 ,3 ) (2 ,3 ) y (0 ,2 ) (1 ,2 ) (1 ,3 ) quedasen eliminadas por 
requ erir respectivamente 62, 67» 56 y 87 unidades.

S i ocmensaaos a somantar la  disponibilidad del recurso de forma que cada 
vez podamos in trod ucir una combinación da loa que quedaron fuera llag ará  un 
memento en que e l  proyecto podrá rea lizarse en e l  tiempo c r it ic o  sin  que 
necesariamente haya que disponer de la  cantidad de recurso necesario para 
e jecu tar la  actividad más oortoüA.

De ásmenlo oon esto» entonces resolveremos a l problema e l  disponemos 
ahora de 56 unidades de reaurso. Con se ta  disponibilidad podernos introducir 
en «1 modele la  ooabinaolóJ (1 ,3 ) (2 ,3 ) , » sea la  variable y  e l  problema 
será e l sigu ien tet

Mtnlmlsar v + d̂  ♦ d̂  + d¿ + ♦ dg ♦ d^

d¿ -  10 

*2 *  d6 + « 26

i ,  *<¡7 -  U

d4 *  dlo  -  6

d5 + d10

dl ^ °



Al n a u lr n  «I prohlecia. la  so liic li»  que se obtiene ed la  siguientes

d6 " 10 semana»

0 a 6 ««manas

"v “ 11 sananas

S  " 2 e arana a

S  -
15 ¿»srjisas

DuresLín del proyectos L i eieoanas,

Eetoe ren lto d o s pueden in terp retarse m  la  forata in tarlar y representarse 
en un dlagpnua de Gentt»

Se he éhienido en sete. «t-ape. la  dur-soiÓn minias d el proyecto,, la  duraci&i 
c r it ic a , noe a llá  de la  cual »  puede acort ares aunque Be disponga de más 
recurso o la  conclusión es que le  cantidad minian necesaria d el recurso para 
r «rainal* e l  proyecto en su ir  oh» c it ic a  es de 62  unidadeso Kanor disponibilidad 
d el n isne eigattlcfirá  que le. term inaci6n del proyecto deberé aufU r un retrasoo



S e  ha c a l c u l a d o  la  d u r a c i ó n  del p r o y e c t o  para otras d ispcnibilic '‘ides 
del re cura# a p a r t i r  d e  4 2  u n i d a d e s  que ee la  cantidad minian. para ejecu tar 
la s  a c t i v i d a d e s  d e l  proyecto. Coa una disponibilidad señor no seria  posible 
e jecu tar e l  proyecto y a  que e s o  s i g n i f i c a r l a  que la  actividad ( l s3) no podría 
vealiü arseo Cen u n a  disponibilidad de 42 unidades se podrían re a lisa r  todas 
l e e  a c t i v i d a d e s  p e r o  no habiia. p o s i b i l i d a d  de una ejecución simultánea de náa 
d e  una a c t i v i d a d ;  e s t o  t r a e r í a  cano o o n e e r u e n c m  que la  duración del prqyscto 
s e r i a  l a  máziaa y  e l l a  s e r l a  i g u a l  a  l a  suma de la s  d u r a c i o n e s  d e  todas la s  
a c t i v i d a d e s ;  e n  e s t e  c a s o  7 7  s e n a n a s « ,  D e  l o e  c á l c u l o s  h e c h o s  r e s u l t a  la  
s i g u i e n t e  t a b l a i

\c N  L o  c u a l » ,  r e p r e s e n t a d o  g r á f i c a m e n t e  d a  l u g a r  a  l a  f i g u r a  s i g u i e n t e s

?1rTínr1him t 'a fiarasise.Éxí

1*2

45
50
56

77 
63 
53 
47

“To

¿"o

-I----------------4 -----------I-------!------------------- --------- -------1________

-4o 5 o b o  Ñk c *K So



.lis fácil anplior un poco mA*el alcance dol método para introducir 
explícitamente la cono id crac ió«i fie otros recurso® que podrían ser limitan
tCSo

Para explicar la forma d< hacerlo# haremos use de un ejemplo.
Sea la red siguiente;

La infomnación sobre durac.: anos de la s  actividades y uso de recursos 
para la  ejecución de las miam*.o »parece en la  Tabla siguiente*

■■ <<m —   — —----— --------- ---------
Actividad Durac í í .  Recursos requeridos

(l#J) i (semanas) l A i B x C x D
----- -— —

x 0 o 1 x 10 s 42 * 12 x 143 : 6 •
: X X X X

x 0 - 2  x 18 * 50 x 18 : 154 i -
a a

X
1 z 
x 1 - 2  s 20 : 35

í
: S

l e
x 105 : 14 • •

t
•*
*

x 1 - 3  ¡ 32 l 46
z
s 1 0

Z Z
i 8e x 2

-

X
i t 3 t X X t
x 1 - 4  * 16 x 20 x 10 i 112 : 4 e•

A

2 - 3  i 21
z
s 22 t 15 t 88 x 2

a
•

’
* 3 - 4  i 8 : 20

2
x 20

z t 
1 100 r 14 •*

« «' 1 1"“ e
i Disponibilidades x 85 6 0 370 14 i
• z : •m • • é • :
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Fedesoe fornar la s  ccnblnacionea de actividades fa c tib le  de car 
realizadas eiaulténe asiento i

1 Actividad 2 Actividades 3 Actividades 4 AcrtividUidoe

1» (0 ,1 ) ño (o ,i)  (0,2) 18 . (0 ,2 ) (1 ,2 ) (1 ,3 ) 23« (0 ,2 ) (1 ,2 )  (1 ,3 ) (1*4)

2c (0 ,2 ) 9 . (0 ,2 ) (1 ,2 ) 19 . (0 ,2 ) (1 ,2 ) (1 ,4 )

3o (1 ,2 ) 1 0 , (0 ,2 ) (1 ,3 ) 20. (0 ,2 ) (1 ,3 ) (1 .4 )

4c (1 ,3 ) 11 . (0 ,2 ) (1 ,4 ) 21 . (1 ,2 ) (1 ,3 ) (1 ,4 )

5o (1 ,4 ) 12® (1 ,2 ) (1 ,3 ) 22 , (1 ,3 ) (1 ,4 ) (2 ,3 )

6o (2 ,3 ) 13 . (1 ,2 )  (1 ,4 )

7o (3 ,4 ) 14. (1 ,3 ) (1 ,4 )

15 . (1 ,3 ) (2 ,3 )

i

1 6 . (1 ,4 ) (2 ,3 ) /

17. (1 ,4 ) (3 ,4 )
1

V _/
b—  . ... _ ¿

De aqel podemos formar e l alaterna de restriccio n es que deben cnnpUr 
nuestras variab les d^» la s  cuales se interpretan en igual forma que en e l  
caso an terior*

V  * « l *  * 8 “ 10

‘oa . <t, ♦ «!„ ♦ 1, - ̂  ^  ^  . <1,0 - ÍJ3 - 18

*“  '  *3  + ^9 *  ^12 + ^13 + **18 + **19 + ^21 + ^23 *  20

*13 ' 44 +d3Xl','ai2’'4l*','í15'f,i18',''120*ía'>422 + 4a3 " 32

h* ' S * du  + d13*,ll**du * (,17td19*420 + d21*<l22*'i23 • U
* *  « «4 ♦ ♦  « a  -  a

t 34 ' *7 + d17 “ 8
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ESa seguida, caloulaaoe la s  intensidades de uso de los recursos a que 
dan lugar la s  combinaciones de actividades que se  puedan e jecu tar simul­
táneamente:

COMBINACION
intensidad de uso del recurso

A B C D

1 .- 42 12 143 6
2 . - 50 18 154 -
3 . - 35 8 105 14
4 . - 46 10 88 2
5o- 20 10 112 4
6 - 22 15 88 2
7o- 20 20 100 14
8 . - 92* 30 297 ó
9 .- 85 26 259 14

1 0 .- 96* 28 242 2
1 1 .- 70 28 266 4
1 2 .- 81 18 193 16*
1 3 .- 55 18 • 217 18*

14«.- 66 20 200 6
15 o— 68 25 176 4
16 »— 42 25 200 6
1 7 .- 40 30 212 18*
1 6 .- 131* 36 347 16*

1 9 .- 105* 36 371* 18*
2 0 .- 116* 38 354 6
21a- 101 28 305 20*
2 2 .- 86* 35 288 8

2 3 .- 151 46 456* 20*

DISPONIBILIDAD 85 60 370 14



En e l cuadro an terior ae han marcado co i e l  signo ( * )  la s  combi­
naciones que no son fa c tib le s  por requ erir una oantldad de alguno de 
lo s  recursos mayor que 1a disponibilidad del mismo» Es evidente que 
una combinación cuya ejecución no sea fa c tib le  por razón de un recurso 
determinado será imposible absolutamente de e jecu tar aunque sea fa c tib le  
respecto a lo s otros recursos.

De la s  combinaciones anotadas a l  condenso se han eliminado la s  que 
se anotan a  continuación por efecto  del recurso señalado a su lado:
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8 0- ( 0 , 1 ) ( 0 , 2 ) s R e c u r s o  A

1 0 o - ( 0 , 2 ) ( 0 , 3 ) : R

1 2 o - ( 1 , 2 ) ( 1 , 3 ) s R e c u r s o  D

1 3 . - ( 1 , 2 )  ( 1 , 4 ) t n

1 7 . - ( 1 , 4 )  ( 3 , 4 ) : n

1 8 . - ( 0 , 2 ) ( l , 2 ) ( l , 3 ) : R e c u r s o s  A y D
1 9 . - ( 0 , 2 ) ( l , 2 ) ( l , 3 ) : R e c u r s o s  A, C  7  0

2 0 . - ( 0 , 2 ) ( 1 , 3 ) ( 1 , 4 ) : R e c u r s o  A
2 1 . - ( 1 , 2 ) ( 1 , 3 ) ( 1 , 4 ) : R e c u r s o  0

2 2 . - ( 1 , 3 )  ( 1 , 4 )  ( 2 / 3 ) í R e c u r s o  A

2 3 . - ( 0 , 2 ) ( l , 2 ) ( l , 3 ) ( l , 4 ) : R e c u r s o s  A, C y  0

Esto quiere d ecir que, en e l problema a reso lv er, de partida podernos 
anotar la s  v ariab les: dg, d ^ , d ^ , d ^ , d ^ , c l ^  d ^ , d ^ , d ^ .

E l planteamiento d el programa lineal, para resolver la  cuestión se rla  
entonces:

Mía D s d 1 + d2 4 d j * ^ 4 d 5 - & d ^ d y 4 < ^ 4  ♦ d ^  ♦  d ^  *  d ^

**1 s  10

*2 + * 9 *  *11 a 18

dj ♦ = 20

dA 4 *3U *  "15 = 32

d5 *  “n  *  dw  *  “íé 8 18

d6 *  \ i  *  d16 X 21
a 8

7/0



1a solución calculada, da los siguientes resultados t
w 10 semanas

“3 « 2 «

“7 *  8 »

“9 = 18 «
= 13 .5  "

<*15 = 18 .5  "
»  2 .5  ■

D ■ 72.5  semanas
Esto quiere d ecir que*

La actividad (0 ,1 ) se ejecu tará so la durante 10 semanas 
la  actividad (1 ,2 ) se ejecu tará dola durante 2 semanas 
La actividad (3 ,4 ) se ejecu tará so la  durante 8 semanas 
La combinación (0 ,2 ) (1 ,2 ) se e jecu tará durante 18 semanas 
la  combinación (1 ,3 ) (1 ,4 ) se ejecu tará durante 13« 5 a emanas 
La combinación (1 ,3 ) (2 ,3 ) se ejecu tará durante 18.5  semanas 
La combinación (1 ,4 )(2 ,3 )  se ejecu tará durante 2 .5  semanas

La duración mínima del proyecto con la s  restriccio n es dadas de 
recursos será de 72»5 semanas. La duración c r it ic a  cuando no existen  
restriccio n es de recurso« es da 59 semanas; la s  lim itaciones de recursos 
causan un atraso de 13.5 semanas.
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Nótese que la  actividad (1 ,4 ) se ejecuta en dos etapas, Xa primara 
comienza a la s  30 semana .i y se prolonga por 13 .5  semanas, la  segunda se 
in ic ia  a la s  6 2  semanas y dura 2*5 semanas.

Como ha podido apreciarse, este  método puede contribuir a la  solu­
ción de problemas de d is tr i bución óptima de recursos en e l  curso de la  
ejooución de un proyecto, siempre que date sea de ca ra c te rís tica  como 
la s  descritas en e l  ejemplo an terior; es d ecir , que ex ista  una trayectoria  
que pase por todos lo s  eventos de la  red.

Sin  embargo, ex iste  una lim itación adicional que tiene que ser con 
la s  posibilidades prácticas de usar e l  método para resolver un problema 
re a l aán en e l  caso que están presente la s  cara cterís tica s  exigidas. La 
red de nuestro ejemplo, con su sen cillez  extrema, dió lugar a U  variables 
como contrapartida de la s  diferentes combinaciones de actividades que 
podían ejecutarse simultáneamente. Es de esperar que una red de actividades 
con la s  complicaciones que presenta la  realidad dé lugar a un problema 
combinatorio de ta l  magnitud que ee imposible manejarlo incluso en lo s 
computadores de mayor capacidad que se conozcan.
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EXECCION DE UNA PROGRAMACION OPTIMA
Al analizar loa d eta lles de un programa determinado, es posible que 

nos encontremos con una, o una combinación, de la s  siguientes situ aciones» 
e l  tiempo de duración va más a llá  de un plazo predeterminado para su ejecu­
ción, o bien, e l  costo to ta l  del mismo no encuadra dentro de la s  disponibi­
lid ad es. Cuando es esta  la  situación, se hace necesario modificar e l  plan 
do trabajo  operando sobra la s  actividades individuales en su relación 
duración-costo. Esta modificación no deberá efectuarse rorzosaawite en 
todas la s  actividades; en lauchas ocasiones ba&tará que se haga solamente 
en aquellas actividades que están dentro de la  ruta c r í t i c a .  La magnitud 
de estas variaciones, en todo caso, dependerá del c r ite r io  que se establezca 
para operar la  modificación del programa de trabajo i podría ser que nos 
interesase ejecutar e l  proyecto en un plazo determinado incurriendo para e llo  
en un costo to ta l mínimo; o bien , e jecu tar e l  proyecto en un plazo mínimo 
dentro de una disponibilidad dada de recursos; o bien, e jecutar e l  proyecto 
con un costo to ta l mínimo independientemente del costo to ta l  resu ltan te.

Analizaremos e l  caso en un ejemplo concreto* Supóngase que tenemos 
la  siguiente red con la  información sobre duración y costoi
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Actividad

(1 ,J )

Duración Costo directo _ Gasto
normal

dN

lím ite formal

CN

lím ite

°L

unitario
Q.

(0 ,1) 10 6 15 000 20 200 1 300
(0,2) ia 16 l6 000 13 000 1 000
(1 ,2) 14 10 25 000 31 000 1 500
(1, 3 ) 6 4 14 000 18 000 2 000
(2,3 ) 21 15 35 000 65 000 5 000
(2, 4 ) 13 ■10 10 000 11 500 500
(3, 5) 12 8 21 000 27 000 1 700
(4, 5) 19 15 30 ooo 34 000 1 000

166 000 225 000

Costo indirecto* supondremos que a l costo indirecto se carga a  todo e l  
proyecto atendiendo a su duración de acuerdo con la  fórmala

0. m 5 000 + 2 500 d

donde d es la  duración del proyecto en su cotí junto . Esto quiere decir que 
ex iste  un cargo f i jo  de 5 000 que es independiente de la  duración del proyecto 
y una cantidad 2 500 que corresponde a l  recargo de costo indirecto por cada 
semana que se prolongue la  duración del mismo.

Consideraremos, en primer lugar, todas la s  actividades con sus duraciones 
normales!
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E h  e s t a s  c i r c u r u s t s n c i a a  l a  d u r a c i ó n  d e l  p r o y e c t o  e s  l a  m á x i m a  p o s i b l e :  

5 7  s e m a n a s  7  e l  c o s t o  d i r e c t o  t o t a l ,  E ®  1 6 6  0 0 0  q u e  c o r r e s p o n d e  a l  c o s t o  

d i r e c t o  m í n i m o  d e l  p r o y e c t o *  S i  a g r e g a m o s  e l  c o s t o  i n d i r e c t o  d e  E °  1 1 7  5 0 0  

r e s u l t a  u n  c o s t o  t o t a l  d e l  p r o y e c t o  d e  E °  3 1 3  5 0 0 .

E n  s e g u n d o  l u g a r ,  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  t o d a s  l a s  a c t i v i d a d e s  c o n  s u  

d u r a c i ó n  l í m i t e  c o n  l o  o u a l  r e s u l t a  l a  d u r a c i ó n  m í n i m a  d e l  p r o y e c t o :

1 1  s e m a n a s .

E l  c o s t o  d i r e c t o  t o t a l  d e l  p r o y e c t o  s e r á  e l  m á x i m o  y a  q u e  t o d a s  l a s  

a c t i v i d a d e s  t i e n e n  c o s t o  d i r e c t o  m á x i m o :  E °  2 2 5  0 0 0 .  E l  c o s t o  i n d i r e c t o  

d i s m i n u y e  h a s t a  E °  1 0 7  5 0 0  c o n  l o  o u a l  e l  c o a t o  t o t a l  d e l  p r o y e c t o  r e s u l t a  

I g u a l  a  E °  3 3 3  0 0 0 .

S e  a p r e c i a  d e  l o a  d o s  c a s o s  e s t u d i a d o s  q u e  l a  d u r a c i ó n  d e l  p r o y e c t o  

p u e d e  v a r i a r  e n t r e  d o a  l í m i t e s  1 1 1  s e m a n a s  y  5 7  s e m a n a s  y  e l  c o s t o  d i r e c t o  

t o t a l  v a r í a  e n t r e  E °  2 2 5  5 0 0  y  E °  1 6 6  0 0 0  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  e s a s  d u r a c i o n e s .

L a  r e d u c c i ó n  e n  l a  d u r a c i ó n  d e l  p r o y e c t o  o b t e n i d a  e n  e s t e  c a s o  s e  h a  

l e g r a d o  a  b a s e  d e  a c e l e r a r  t o d a s  l a s  a c t i v i d a d e s  h a s t a  u n  m á x i m o  y  e l l o  h a



causado una elevación clol ooeto directo do E° 59 500. Resulto <Jb*
l a  b U u  reaueelón « i  «1 tlsapo habría sido leusímente poslhle cao m  oaM
directo adicional algo menor si se hubiese tenido en cuenta el importante 
hecho de que Bolamente las actividades críticas afectan la duración del 
proyecto y por tanto sólo oilas deberían ser aceleradas para disminuir la 
duración del proyecto. La aceleración de actividades no críticas eleva el 
costo directo sin afectar en nada la duración del proyecto.

Fbr ejemplo, en el caso ilustrativo, donde todas las actividades han 
sido aceleradas hasta su límite, se puede apreciar que la actividad (l,3), 
resulta con una duración de 4 semanas y un costo directo de E° 16 000. Sin 
embargo, esta actividad, en el programa citado tiene una reserva libre de 
21 semanas; es decir, que su terminación podría atrasarse hasta 21 semanas 
sin poner el proyecto en el peligro de atrasar su terminación, fbr esta 
rezón, bien podría programarse esta actividad con una duración normal de 
6 semanas con lo cual su costo directo sería E° 14 000; habría pues un 
ahorro de E° 4 000 sin tener que aumentar la duración del proyecto. El mismo 
tipo de análisis cabe hacer para todas las otras actividades no críticas del 
proyecto y podría llegarse a. establecer el costo directo mínimo asociado con 
cada duración, Fkra el caso que nos preocupa dicho costo directo mínimo para 
las 41 semanas de duración sería Igual a E° 211 500, lo cual significaría una 
reducción del costo directo de E° 14 000 respecto al programa con todas las 
actividades en sus duraciones límites. Gráficamente, la situación sería la 
que sigue:



En este programa, de duración mínima, y costo directo minino todas 
las actividades tienen duraüón límite excepto la  actividad ( l ,3 )  que 
tiene duración normal y  la actividad (2 ,3) que tiene una duración compren­
dida entre la  duración normal y  la duración límite.

Se aprecia, por otra parte, quo ya no cabe acelerar más e l proyecto 
ya que existen dos rut&B críticas con todas sus actividades en e l  límite.

De todo lo expuesto se pueden extraer las siguientes conclusiones*
La duración minina da un proyeoto resulta cuando todas las actividades 
en una ruta crítica  están en su duración límite» La duración de una 
actividad cualquiera debe sncontraree comprendida entre la  duración 
normal y la duración límite» El costo máximo de ejecución de un pro­
yecto resulta cuando todas las actividades están en su duración 
límite»
Existe una infinidad de combinaciones de las duraciones de las acti­
vidades de un proyecto para las cuales la  duración de éste es la  mínima} 
la  elección de una de ellas dependerá de algún criterio  adicional que 
se establezca, por ejemplo, minlmizaoión del costo directo o to ta l.

En lo que resta de este capítulo expondremos algunas rutinas de 
cálculo para la  determinación de un programa óptimo. La primera, es can una 
ligera variante, una rutina expuesta por Antonio Ealtar? la  segunda, consiste 
en la aplicación de la  programación lineal a la  solución del problema y la  
tentera ése el conocido algoritmo de Fulkerson basado en la  teoría de los 
flujos en redes de conductos. (

a ) Explicación de la  rutina
EL cuadro está dividido en cuatro partes.
En el cuadrante A se escriben todas las actividades ( i , j )  del pro­

yecto, sus duraciones límites cL̂  ( i , j )  y el gasto unitario para acelerar 
cada actividad Q ( i , j ) .
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En el cuadrante E se describen todas las trayectorias de la redo 
Los cuadrantes C y D sirven para hacer funcionar la rutina según 

se explica a continuación:
En la primera columna del cuadrante C se escriben las duraciones 

normales correspondientes a cada actividad y se marcan con círculo dos 
duraciones de las actividades críticas del proyecto. Eota columna esta 
encabezada por la duración crítica del proyecto.

En la primera columna del cuadrante D se anotan las duraciones de 
las trayectorias escritas en el cuadrante B y se marcan las duraciones 
críticas que existen, enj este caso 57 correspondientes a la trayectoria

En esta etapa se comienza a acelerar la duración del proyecto. Se 
selecciona la primera actividad a acelerar de acuerdo con el criterio de 
que ésta sea la actividad crítica que tiene un menor gasto unitario. íh 
este caso le corresponde a la actividad (0,l)  con un gasto unitario de 
1 300. la aceleración do ia actividad (0,l) va a afectar la duración de 
todas las trayectorias de las cuales esta actividad forma parte. En este 
caso, se afectarán las trayectorias (l) ,  (2) y (3) las cuales se acortarán 
en la misma cantidad en que se acelera la actividad (0,l) .

El monto de dicha »coleración se determina por el siguiente criterio* 
la actividad (0,l)  so acelera hasta llegar a la duración límite sieujpre que 
la duración de la trayectoria crítica no se haga menor que la duración de 
las trayectorias no afectadas por la aceleración o sea, esta trayectoria no 
puede perder su carácterlde crítica. De lo contrario ésta se acelera hasta 
un monto en que la duración de esta trayectoria se haga igual a la duración 
de alguna trayectoria no afeotada, o sea, hasta que aparezca otra trayectoria 
crítica adicional.
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ífl el ejemplo, podeuKMÍ acelerar la actividad (0 ,l )  liasta el limito, 
o sea, 4 semanas. Se marca en la  secunda columna la nueva duración de la  
actividad (0 ,l)  o sea 6 y coiio no puede acelerarse mas se marca esta 
duración con un cuadrado; i 6

fin la segunda columna del cuadrante C se anotan las nuevas duraciones 
de las trayectorias después de la a.coleracion para identificar l a s  rutas 
críticas que resulten. EVi el ejemplo, la trayectoria ( l )  sigue siendo l a  

única crítica .
Los otros lugares cié la segunda columna del cuadrante C se llenan con 

las duraciones de las actividades críticas que no se aceleraron.
la nueva duración del proyecto sera ahora 53 semanas. El costo directo 

del mismo ha aumentado en 5 200 producto del gasto unitario de la actividad 
(0 ,1) por el monto de la ucoleracións 1 300 x 4 = 5 200. Se anota este 
auiuento del costo directo debajo de la columna 2 del cuadrante C. Cabe 
llamar la atención aquí que el aumento del costo directo es lineal respecto 
a la aceleración, es decir cada 3emana que se acorte la duración del proyecto 
causa una elevación del coatol directo de E° i 300; por lo tanto el costo di­
recto del proyecto para cual qjuier duración comprendida entre 57 y 53 puede 
calcularse por interpolación lineal.

Para realizar una segunda aceleración, analizamos las duraciones 
marcadas en la columna 2 del Cuadrante C que aún no están en el límite y 
escogemos nuevamente aquélla de guBto unitario mínimo. Ahora corresponde 
acelerar la actividad ( l ,2 )  con un gasto unitario de E° l  500. La aceleración 
de esta actividad afectará « ¡las  trayectorias ( l )  y (2) las cuales disiiiinuirán 
su duración. Ffera llevar la  Actividad (l ,2 )  a su duración límite habría que 
acelerarla 4 semanas, lo cual no puede hacerse ya que ello reduciría la  
duración de las trayectorias ( l )  y (2) a 49 oemanas en circunstancias que la  
trayectoria 4 tiene una duración de 51 semanas; ello haría que las trayecto­
rias ( l )  y (2) perdiesen su oarácter de c rítica s , Por esta razón la acelera­
ción máxima que se puede realizar en la actividad (l ,2 )  es de 2 semanas.
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Anotamos en la Columna 3 del cuadrado C  la nueva duración de la  
actividad ( l ,2 )  que es 12! y la marcamos con círculo 12 ya que aún no ha 
alcanzado el lím ite. En eeguida en la tercera columna del cuadrante D 
anotamos las nuevas di rádones de las trayectorias resultante de esa acele­
ración. Se aprecia que se ha originado una nueva ruta c r ític a : la  (4) con
una duración de 51 semana*; se marca entonces en la columna 4 del cuadrante 
C  las duraciones de las afctiviucdes pertenecientes a la nueva trayectoria 
crítio a . En esta etapa tenemos dos rutas críticas, per tanto, la acelera­
ción debe efectuarse en aibasj esto puede hacerse acelerando una actividad 
que sea común a ambas trayectorias críticas o bien, acelerando en la  misma 
cantidad actividades pertenecientes una a cada trayectoria. la forma en 
que se realice será la qu# determine un menor costo directo adicional; con­
siderando, cano es lógico, que el costo al acelerar dos actividades a l miemo 
tiempo es la suma de los gastos unitarios, correspondientes a ambos.

Aceleramos entonces la actividad (3,5) con un gasto unitario de 1 7 0 0 ;  

se acelera hasta 11 ya qu» con ello la duración del proyecto se hace igual a 
5 0  que es la duración de otras dos trayectorias: (2) y (5) .  En esta situa­
ción estas dos últimas trayectorias son también críticas y se agregan a las 
dos anteriores resultando en esta etapa cuatro trayectorias críticas a 
acelerar.

En las cuatro col i unas que siguen en el cuadrante C se anotan las 
duraciones de las actividades de estas cuatro trayectorias críticas y se 
buscan entonces las nueva! actividades a acelerar de acuerdo con los tnioaos 
criterios anteriores. El ¿3sto unitario de la  aceleración debe ser el mínimo¡ 
y el monto de la aceleración será hasta el límite o hasta donde aparezcan 
nuevas trayectorias críticas .
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Bi el ejemplo» les corresponde 'nhora a las actividades (2»4) y (3» 5j 

con un gusto unitario total df 2200 que es la suma de los gustos unitarios 
de ambas actividades; estas actividades se aceleran hasta el limite ya que 
no hay riesgo de que apareecan nuevas trayectorias criticas«

La rutina continúa en .14 misma forma hasta que al de las rutas
criticas  aparezcan con todas las actividades en sus duraciones limites«
En el ejemplo la rutina ha terminado con dos trayectorias criticas en sus 
duraciones limites: (2) y (5)| lu9 otras dos aún tienen una actividad con 
una duración mayor que e l límite.

Se ha logrado la duración mínima del proyecto que es 41 semanas«
Se puede calcular los costea directos totales para cada duración como se 
indicó previamente con el siguiente resultado«

ración Costo directo Duración Costo directo Duración Costo directo
41 211500 47 182500 53 171200

42 205500 4 3 180300 54 169000

43 199500 tfi 178100 55 168600

44 193500 5 0 175900 56 167X0
45 187500 5 1 174200 57 166000

46 185000 5 2 172700

Atora? podemos obtener les costos totales correspondentes a cada duración 
Hay que sumar el costo indirecto respectivo calculado según se estableció antes 
de acuerdo a la  fórmula

CL -  50C» -  2500 d

y  lo s  re s u lta d o s  obtenidos aparecen en e l  g rá f ic o  y  l a  ta b la :



250 000

150 000 -

1 0 0  0 0 0

Costo
directo

Costo
i n d i r e  c t<

i  ♦ » ■  > » '  '  *

4 1  4 2  4 3  4 4  4 5  4 6  < 4 7  4 8  4 9  5 0  5 1  5 2  5 3  5 4  5 5  5 6  5 7



Tabla

Duración
— ■ - 4

Costo D irecto Costo In d ire cto Costo T otal

41 211 500 107 500 319 000

42 205 500 110 000 315 500
43 199 500 112 500 312 000

44 193 500 115 000 308 500

45 187 500 ■ 117 500 305 000

46 185 000 120 000 305 000

47 182 500 122 500 305 000
48 180 300 125 000 305 300
49 178 100 127 500 305 600
50 175 900 130 000 305 900
51 174 200 132 500 306 700
52 172 700 135 000 307 700

53 171 200 137 500 308 700
54 169 900 140 000 309 900
55 168 600 142 500 311 100
56 167 300 145 000 312 300

57 166 000 147 500 313 500

3« puede, de a l l í ,  concluir que el coabo total mínimo corresponde 
a la  duración 45 semanas con Un costo to tal de 305 000«, Este mismo costo 
to ta l mínimo corresponde a las duraciones 46 y 47 semanas „ Es obvio que 
la  situación óptima será «quilla que corresponda a la duración 
de 45 semanas«,
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SI programa óptimo, desde el punto de vista d e l  costo to tal sería p u e s  

el siguiente:
d  ( 0 , 1 )  *  6  semanas 
d (0 ,2 )  =16 semanas 
d (1,2) >10 semanas 
d (1P3) *  6 semanas 
d (2,3) *21 semanas 
d (2 ,4 ) "10 »amanee 
d (3 ,5 ) * 8 semanas 
d U,5) -19 semanas 
Duración to ta l: 45 semanas 
Costo to ta l : K* 305 000

b) Solución del problema mediante la  P„L.
Una formulación alternativa y mas sistemática del problema planteado 

consistiría en darle a éste la forma de un progrma l i n é a l o

Se tro ta  de establece: un programa de actividades ta l que el costo total 
sea el mínimo*

La función de costo total a minimizar sería:

Donde la s  v a r ia b le s  dacftsoria* son la s  d ( i , J ) ,  duraciones de l a s  a c tiv id a d e s  

y  d que es  l a  duración del proyecto  en su to ta lid a d *

Puesto que:

es  un térm ino co n stan te  en l a  fu n ció n , entonces e s te  problema es eq u ivalen te  con 

l a  inaxiadzación de l a  función:

Ct

K ( i , j )  + k

(1,3) EH
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d o n a si

( i , j )  ^  d ( i , j )  ^  ( i ,  j)

0 sea, la  duración i% cada »cui vi dad debe estar comprendida entre la  
duración normal y su duración minima*,

1 300 d(0,l) 4- 1 000 d{0,2) + 2 000 d (l,3) + 5 000 d(2?3) + 500 d(2„4) + 
1 700 d(3,5) + 1 000 d<4,5) -  2 500 d 

sujeto a las restricciones)

1 0  ^ r d ( 2 p 4 )  ^ r i 3  

ñ ^ d ( 3 , 5 )  2 ? L 2  I 

1 5 ^  d(4,5) ^ 1 9  J

4- (0,1) + (1 ,3 ) + (3 ,5) 'fc d
♦ (0 ,1) + (1 ,2) + (2. 3) + (3,5) ^  d
4- (0 ,1) ♦ (1 ,2) + (¿(,4) + (4f5) S   ̂ Duración do las trayectorias
+ (0 ,2 ) ♦ (2 ,3) + (3 ,5) ̂  d
+ (0 ,2) 4- (2 ,4) + ( 4 ,5 ) ^  d

Para aplicar el algoritmo de resolución del problema, en esto caso el 
metodo Simplex Simétrico, a l  problema se presenta de la  manera siguiente !

Además *3? d ( i , j ) ^ d

ó ^  d(0pl) S  10 
16 ^  d(0,2) 16
10 5S  d(l,2) 

4^T d (l,3 ) ^  6 
15 ^ d < 2 ,3 )



1 ( 1 ^ 2 )  > 0 0 0  c ( i a3 )  +  5  0 0 0  i i  > !  1

4 ( 4 * 5 )  -  >. * 0 U  ci

+4(1*2)
+ 4 ( 1 * 2 )

4 ( 0 * 2 )

4(0*2)

A > l u c i 4 a  o p t L m a r .

d(0£l )  -  6 
4(0£2) -  36 
d(l} 2) »  10 
4(1.3) » 6 
4(2t 3) » 2L 
d(2,4) = 10 
4 ( 3 a 5 )  =  Ö 

4 (4 ,5 ) « 19 
lo  cual coincide cefi la

+ 4 ( 2  4 )

+ ¿ ( 2 .  4)

+■2?
16

-io
34

«IL
6

n

-35
13

«30

l -f
- l i

+ <1(3,5) ■®d 0
+4(3,5) v«\ 0

+4(4*5) °4 0
+4(3.5) 0

+4(4® 5) **4 0

•B5 900 90 900« E* 30/ C00

■ ■uOlad»



o) Exista un tercer pro edlmíento para dieoinuir la  durapión to tal de 
un proyecto con el mínimo Incremento en el costo, el cual está basado en la  
teoría de los flujos en una red de conductos de D* JR Fulkerson» De este pro­
cedimiento expondremos la  rutina ce cálculos para una operación manual0

Como se recordará, cuando se tra ta  de acortar la  duración to tal de un pro­
yecto, se deberán reducir solamente las duraciones de las actividades críticas  
del mi ano ya que son estas las que determinan la  duración del proyecto en su 
conjunto y, entre éstas , primero aquellas que tengan un gasto unitario menor 
puss,  de esta manera, se logra acortar la  duración total con un incremento de 
costo lo mas bajo posible«,

En cada actividad del proyecto, representada por una flecha, se inscriben 
la  duración normal, la  duración límite y el gasto unitario de dicha actividad 
de la  siguiente nañoras

® -----------

con el significado que siguet la  inscripción en la  parte superior de la  flacha 
indica que a partir de la  duración normal se inicia la  gráfica de costo directo 
con una determinada pendiente 4, y la  inscripción de la  parte superior de la  f le ­
cha indica que & partir de la duración límite dicha pendiente es infinita«

Así, por ejemplo, si para una cierta  actividad ( i ,J )  se tiene; 
duración normal 5 semanas
duraci ón límite 2 semanas
costo normal 3° 1 500
costo límite 2o 2 000

el gasto unitario de la  actividad 3«rái

Q « i  . U7
T estos datos quedarán inscritos en la  flecha representativa de la  actividad 
correspondiente de la  siguiente maneras



So interpreta esta doble Inscripción en el centido que cada actividad 
es un conducto, a través del c ia l debe pasar un flujo, formado por dos 
ramas: la  rama superior, con una capacidad igual a l gasto unitario de la
actividad; y la rama Inferior, con una capacidad infinita. El flujo 
deberá pasar primero por la mi» superior hasta saturar su capacidad y 
luego a través de la rama inferior. En el primer caso, el tiempo empleado 
será él correspondiente a la  duración normal de la  actividad y , en el 
segundo caso, este estará comprendido entre la  duración normal y la  dura­
ción limite.

El problema consiste en hallar la forma ds enviar la  cantidad máxima 
do flujo desde el suceso origen  ̂ (considerado como la  fuente del flujo) 
hasta el suceso final (considerado como el sumidero del flujo) de acuerdo 
con las capacidades limitadas de los conductos que forman la red.

Para explicar el algoritmo, usaremos un ejemplo dado por al ingeniero 
mexicano, Carlos T. Bonifaz.
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Actividad
( i ,J )

Descripción % °L Q

(1 ,2 ) Excavar zanja 200 250 2 1 50
(2 ,3 ) Preparar el fondo 500 590 5 2 30
(1,3) Fabricar y trans­

portar al tvbo
1 000 1 100 10 5 20

(3,4) Colocar el tubo 300 350 3 2 50

En el d-tegraina siguiente quedan representadas sobre cada flecha las 
inscripciones indicadas antes:

> d >
( s o j - 3 )

( " > > * )
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X se procede de la siguiente nanera: sobre cada nudo se coloca una marca
t  (i,Q )j siendo t  la  fecha más temprana del suceso que corresponde a l nudo,
1 es el número del nudo desde donde- viene al flujo, Q es la  pendiente o 
flujo que llega al nudo, toda lo  cual servirá para referencias futuras»

El nudo 1 es el origen del flujo y no llera  marca alguna* Se pasa 
al nudo 2; como primero debe usarse el tiempo mayor de la  actividad (1 ,2 )  
la  marca quedará: 2(1,50) con la interpretación siguiente: durante
2 unidades de tiempo estará llegando a l  nudo 2 , proveniente del nudo 1, 
un flujo de 50 correspondiente a la capacidad de la  rama superior del 
ducto (1 ,2 ). Rara llegar a l nudo 3 hay dos caminos: desde el nudo 1 y 
desde e l nudo 2; sin embargo, el tiempo más largo corresponde a l que viene 
desde el nudo 1 que son 10 unidades de tiempo» Qn consecuencia, la  nares 
sorá 10(1,20), siendo 20 l t  oapacidad de la roma superior del ducto (1«3)j

Finalmente, la  narca del nudo k  será 13(3,20) ya que aún cuando la  
capacidad de la  actividad Í3*4) es de 50, sólo pueden pasar 20, que es la  
que sale del nudo 3°

Después de este primer aftreaje, la red presenta el siguiente aspecto:

las marcas en los nudos nos Indican el nudo desde donde viene el 
flujo y el tiempo máximo de duración del proceso, es decir, nos indica cual
es la  ruta critica ; en este caso seta será 1-3-4°

las duraciones de las actividades que hacen que el proyecto tenga 
una duración total de 13 dias, se colocan como se indica en la tabla que
aparece al final del ejemplc.. El flujo total que pasa a través de la  red,,
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en este caso 20, se coloca sobre las actividades que marcan la  duración 
to ta l. La marca del nudo 4 indica que el flujo de 20 viene del nudo 3> se 
coloca 20 encerrado en un círculo, en la rana superior junto a la inscrip­
ción de la actividad (3 ,4) para indicar que todavía no se satura su capa­
cidad. La marca del nudo 3 indica que el flujo de 20 viene del nudo 1; se 
coloca 20 encerrado en círculo junto a la inscripción de la actividad (1,3)« 
Se borran las marcas de los nudos quedando al diagrama cono se ve en la  
figura siguiente:

r s « )  ©

Las diferentes capacidades de la red son ahora las siguientes: la  actividad
(1 ,3 ) puede dejar pasar un flujo infinito en un tiempo de 5 unidades pues 
ya se saturó su capacidad normalj la actividad (3,4) tendrá una capacidad 
de 50 menos 20, o sea 30 unidades de flujo en un tiempo de 3 , mas un flujo 
infinito en un tiempo 2.

De acuerdo con estas nuevas capacidades, se vuelven a marcar los nudos 
como en si caso anterior» El nudo 2 queda marcado asi 2(1,50) como antesD 
El nudo 3 queda marcado 7 (2 ,30 ), ya que la duración de la actividad es 
ahora de 5 unidades de tiempo por haberse saturado su capacidad nórmalo 
El nudo 4 , por lo tanto, queda marcado 10(3,3*’)» Las nuevas marcas se 
muestran en la figura siguiente:



<¥>,3)
t t r r

la  figura indica que la nueva duración total es de 10 dias y  esto se 
logra haciendo que la actividad (1>3) tenga una duración de 7 días, quedando 
las demás con el mismo tiempo do duración normal, como aparece en la tabla. 
El flujo to ta l que pasa por la red será de 5 0  ya que en el paso anterior 
era de 20 y  en este paso de 30. Las marcas de los nudos indican los nudos 
desde donde viene el flujo, que se coloca en la rama correspondiente 
sumándole el ¿lujo anterior en el caso que exista. EL diagrama queda como 
se muestra en la figura siguiente, en la cual se han borrado las marcas 
de los nudos.

1 0 ( 1 , 1 0 )

» ( £ )

Marcando nuevamente los nudos, de acuerdo con las capacidades de la  
figura anterior, e l resultado se muestra en la figura que va a continuación
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De esta última figura •'-i-concluya que la duración total es ahora de 
7 días, lo cual se logrará do la  manera más económica haciendo la actividad 
(1 ,2 ) en 2 días, la actividad (1 ,3 ) en 5 días, la actividad (2 ,3) en 3 días 
y la  actividad (3,4) en 2 días. Los resultados se muestran en la tablao 
El proceso se termina cuando pasa un flujo infinito por toda la  red»

El costo to tal para 13 días sorá la suma de los costos normales de 
todas las actividades lo cual hace $2 0000 El costo por día de acortamiento 
entre los 13 y los 10 días es igual a l flujo to ta l, para la duración 13» o 
sea, $20. El coste total aumentará entonces a $2 060. De 10 a 7 días se 
tiene un flujo de 50, luego el costo to ta l para 7 días de duración será 
de $2 210. Esto se puede comprobar sumándole el costo to tal para una dura­
ción normal, el costo adicional de las actividades acortadas» Así, para 
10 días de duración la  actividad (1,3) se acortó de 10 a 7 días, o sea» 
sufrió un acortamiento de J. días» SI gasto unitario de esa actividad es 
de $20 por día; o sea, habra un incremento del costo directo de $60» Fkra 
7 dlaa de duración to ta l, la actividad (2,3) se acortó en 2 días, la  
actividad (1 ,3 ) en 5 días y la actividad (3»4) en 1 día todo lo cual 
multiplicado por sus respertivos gastos unitarios nos dará el incremento 
to ta l de $210»

La tabla presenta un resumen de las diferentes etapas en el proceso 
de acortamiento de la duración del proyecto.

Tabla

Actividades Duraciones
(1 ,2) 2 2 2
(2,3) 5 5 3
(1,3) 10 7 5
(3,4) 3 3 2

Proyecto 13 10 7
Flujo Total 20 50 oo
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La corva de costo directo queda representada de la manera siguicutw

Si a esta curva da costo directo se le suma la de coato indirecto se obtendrá 
la curra de costo to ta l, que Indica la forma en que varían los costos totales  
para las diferentes duraciones del proyecto„

$  A  \ \  ^  Cosío iojac
C\ w* ** i1 ***0

Q & í o  \ k \ < )ite .Jü

Las reglas a seguir en ol cálculo manual del flujo a través de una 
red ae pueden resumir, después de elaborar al diagrama con las inscripciones 
señaladas en cada flecha, de la siguiente manera:
1) Supóngase que el diagraualdc flechas está constituido por conductos

con una determinada capacidad de flujo que se puede transportar en un 
determinado tiempo, indicado par las inscripciones en las flechas.,
Asi, (a,b) significa que por al conducto puede pasar un flujo & durante 
un tiempo b„
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2) Determínese en coda, nudo ol tiempo más largo para llegar a él 7 
hágase llegar a l miszuo el flujo que corresponda al conducto por el 
cual se llega al nudo. Muéstrese esta información en el diagrama 
marcado ol nudo correspaodiente, de la forma siguiente: t ( i ,Q ),
en donde t  es el tiempo empleado para llegar a l nudo desde el origen 
d e l flujo, i  es el númarfl del nudo desde donde proviene el flujo, y 
Q es l a  capacidad del ducto por donde llega ol flujo al nudo* Al 
m arcar e l  ditimo nudo queda manifiesto el flujo que circuló a través
de l a  red 7  e l  tiempo qua e l  ulano estuvo circu lan d o*

3)  C o l o q ú e n s e  en una tatüi los tiempos de duración de coda actividad para 
que el proyecto tenga laíriuración to tal indicada en el ditimo nudo*

4) Calcúlense el incremento de costo directo correspondiente al tiempo
de duración al proyecto de las dos maneras siguientes:
a) El incremento del c o s to  directo en cada etapa será igual al flujo

to tal correspondiente a la duración original multiplicado por la  
diferencia de tiempo entre la duración original y la nueva duración 
diminuida o

b) Gomo comprobación del punto anterior, el incremento de costo corres­
pondiente a la duratiUk. analizada será igual a la suma de los incre­
mentos de costo diroctp de cada actividad lo cual se obtiene multi­
plicando la diferencia de duraciones entre la normal y la actual por 
el gasto unitario de esa actividad•

Si los pasos a) y b) no concuerdan, es señal de que se ha cometido
un error a l  marcar los nudos o  al obtener la duración de cada actividad
por lo que se debe revisar e l  proceso,,
5) Redúzcase la capacidad de la red en la misma cantidad que llega al  

nudo final. Este nudo tiene indicación del flujo to tal acarreado y 
cada uno de los demás nudos indica el nudo desde donde proviene el 
flujo.

6) Bórrense las marcas de loa rvdos,
7) Repítase el proceso hasta que llegue al nudo final una capacidad

infinita, con lo cual él proceso termina.



Se pueden presentar tres situaciones a realizar el proceso:
a) a l pasar un flujo determinado, la capacidad del ducto no se agota» 

Por ejemplo

Todavía resta una capacidad normal de 20 durante un tiempo 10.
b) a l pasar el flujo la capacidad del ducto se satura» Por ejemplo

<S) C Hkuú S É --> ( 2 )
w ( 0 0 , 7 ;  u v

El tiempo de duración puede estar comprendido entre 10 y 7-
c) a l pasar el flujo la capacidad normal se satura y el flujo pasa por 

la  rama inferior

En eate caso la duración de la actividad será de 7 días»
Cuando se presenta una situación similar al caso b) se puede hacer

uso de un flujo invertido,, La forma práctica de hacerlo consiste en que
a l marcar si nudo correspondiente al final de esa actividad se pone un
signo de interrogación; a l  Llegar al nudo final, si el flujo que llega 
al final no pasa por esa actividad, se obtiene la duración que debe tener 
la  misma para que toda la  ruta tenga un tiempo igual a la duración to ta l; 
o sea, se obliga a esa actividad a que también sea crítica .

Pondremos un ejemplo

l t ( l ) 0$
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La única actividad dal tipo b) e¡> la  (1,2)« La morca del nudo 2 se pono 
con un signo da interrogación, así como la  del nudo 3 puesto que si el 
flujo pasa por el nudo 2 deba p a s a r  también por el nudo 3o

Comprobando el flujo contrario vamos que el nudo 3 debe marcarse 20 
(8o50) y que el nudo 2 queda 6  (3,>0) Si se sigue este procedimiento es 
muy fácil encontrar el resultado cuando ocurra un flujo contrario« Así 
vemos qua la  actividad (1 ,2) se puede realizar en 8 días habiéndose logrado 
un acortamiento de sólo 2 dial y no de 4, si la  duracián fuera de 6 como 
originalmente se había marcado»

Para poder ejecutar el flujo contrario hay que tener en cuenta que 
si una actividad ha tenido un flujo previo de a durante un tiempo b 
entonces podrá tener un flujo contrario de a durante un tiempo b „

^ f «¿ C ,  *

q -  J — ,-------------
W  e = o , i )  1

Con este procedimiento se puede presentar e l  flujo en ambos sentidos 
con objeto de poder determinar e l  tiempo mis largo que llega al nudo inde­
pendientemente del sentido de xas flachas del diagrama«

Para dejar on claro este concepto analizamos el siguiente ejemplo.
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( 6)
TABU

«TI V I D A L E S D U R A C IO N E S

(1 ,2) 3 5 3 1 1
(2,3) 3 1 1 3 1
(1 ,3 ) 4 4 4 4 4
(2,4) 6 6 6 6 4
(3,4) 5 5 5 3 3

Proyecto 13 11 9 7 5
Flujo total 20 50 80 100 00

Nótese qué en la  figura (f)  el nudo 4 tiene doble mareas la  raaSn 
de ello es que a £L se llega en el adamo tiempo, por dos caninos que son 
(2^4) y (3 ,4 ) por lo que oí flujo total será la  suma de los dos flujos, o  

sea, 20 así que al efectuar él regreso del flujo se debe hacer por ambos 
caednos.


