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RBSUllD 

Este tr~bajo esencialmente esta constituido por 

los t'und ... ntos tebricos que permiten planear. progra­

m.r y controlar un proyecto. Siendo el objetivo princ.! 

pal de ••te proponer un mUodo PBX'• la aaignacil>n de 

llCIJ.tlples recursos restringidos a un proyecto. utlli-­

zando para ello t•cnicas heuristica.e. Estas se basan -

en asignar a cada una de las actividades integrantes -

del proyecto una prioridad especifica e in41Tidual. -­

apo~oae en criterios deriTlldoa de los conceptos de 

la t•cnica CPK. Ro se hace necesaria la aplicácibn de 

•te•ticu riguroau. 110tiTo por lo cual •• ha oonce-

4i4o gran l111>ortanoia a los .. todos heuristlooa. 

.l' 
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P!lO!BC'M lMECIAL PARA 
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A) TITULO DEL PROYECTO 

" Proposición de un método heur1st1co para la ueter­

minaci6n de la ruta critica de un proyecto " 

B) AREA ESPECIFICA DEL PROYBC'l'O 

Control de Proyecto• 

C) PERSONAS QUE PARTICIPAR 

Alumnos a Rosa Anial.ia Juárez Guerrero 

Javier Rojas Garcia 

Asesor 1 Ing. RuWn I. Cariño Gar87 

D) FtmDAldENTACION DE LA ELECCION DBL DJIA 

Dentro de cualquier ~mpresa sin impor'tar la -

rama inclustrial a la que pertenezca. el Ingeniero -

Qu!mico, as1 .como otros prot'esionalee •• enfrentarm · 

a un problema comdn y J11U7 importante • • l:a nattlcc1g 

de recursos "• los cv.ales pueden resumirse en tiempo 7 

capital, por tal motivo ae requiere planear ctia con -

d!a de una 1'orma maa e:Ciolente la reallsacllm ele un 

proyec'to. Deben de encontrarse medios para planif'ioar 

mejor los proyectos, para asignar maa economicaaent. 

los recursos a laa activ14a4ea que loa :forman "I para· 

controlar mas de cerca todos sus &ll'P90'toa. 

La pregunta blsica para el desarrollo de un prs 

yecto es sin duda ¿ Ou!nto durar• 7 cull. ser~ su. coa­

to ?·. Para resolver este problema se han desarrollado 

varios m6todos, siendo loa pioneros laa '"cdlc- CPll/ 

PERT que surgieron a principios 4.e la a•cada ele loa .. 

6o•a 7 su principff.l. desventaja :f'Ue considerar recursos 



ilimitados, razo'n plenamente justificada para •otivar 

el desarrollo de métodos que tuvieran en cuenta la -­

restriccibn de recursos, pues ahora y siempre ha sido 

esta la situación real con la cual se trabaja en la -

industria. 

Para resolver el problema se han propuesto mi 
todos basados en profUn.dos conocimientos ma'tell&ticos 

pero estas tienen la desventaja de fUncionaz solamen­

te en pequeños problemas, pues a medida que el probl~ 

ma crece tambien lo hace la complejidad de su solu--­

cion. 

La otra opción es utilizar metodos heur!sticos 

siendo su principal. objetivo producir un buen progra­

ma de asignacidn de recursos que sea factible, seguro 

y prictico de acuerdo a la disponibilidad de loa re­

cursos. Es 4ste tipo de procedimientos los que ..a se 

utilizan pues se aplican a pz~yectoa grandes. 

E) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Debido a la aituacidn econdmica que actv.al .. nte -

vive el paia y el anmdo en general,los recursos se en 

cuentran c:lda d1a maa escasos, raz6n por la cual su -

obtención es muy costosa. por lo tanto es neceeario -

realizar una .. jor aaignación y utilización de loa -­

mismos. 

La nayor parte de los metodos heurlsticos para 

4 



la proe:ramacibn de proyectos con recursos restringi­

dos se han desarroll.ado en el extra.njero por empre.saa 

privadas que los reservan para su uso exclusivo.Esto 

provocil que se disponga en la literatura da muy poca 

informacion al respecto, por lo tanto resulta justi­

ficabl.19 la proposicion de tm m~todo que permita la -

asignación de recursos restringidos a un proyecto. 

F) OBJETIVOS 

l. Describir las bases elementales para la programa­

ción de proyectos. 

2. Proponer un me"todo heur!stico para determinar la 

ruta critica de un proyecto bajo condiciones de 

recursos restringidos • 

.s 



G) i•!ATERIAL Y METODO 

~l ~~todo propuesto se desarrollará en base al : 

- Estudio de los métodos existentes 

- Análisis de los procedimientos y de las diversas -

reglas heuristica.s que los constituyen 

- Selección de las contribuciones mas importantes de 

los métodos heur!sticos analizados 

- Conjugación de dichas caracteristicas parn la pro­

posición del nuevo mf!todo 

- Aplicación del método en un ejemplo previamente re 

suelto con el cual se realizará la comparación. 

H) BIBLIOGRAPIA QUE APOYA EL PROYECTO 

l. Ame Thesen, N Heuristic scheduling of activities 
under resources and precedence "• Management 
Science, vol. 23, No.4, .diciembre 1976, pags. 412 
422. 

2. Davis- E. i\. " Pro.1ect scheduÜng under resource -
constraints , Historical review and categorization 
of procedures ~. AIIE Trans., vol.S, No.4, 19?) , 
pags. 29?-JlO 

). Davis E.;·,. "Networks resource allocation ( Spe­
cial reoor·t 1 Networks flow analysis , part 4 " 
Industrial Engineering, abril, 1974. 

4. Davis :.:.~. y Kurtulus I.," l't1ulti- pr?.lect schedu­
ling categorization of heuristic rules perfor--

6 



~ ", rr.anagement science, vol. 28, No. 2, 
1~e brero , 1982. 

5. Davis E.W. y Heidorn G.E. " An algorithm ror 
optimal project scheduling under muJ.tiple re 
source constraints~ blanagement science 0 vol. 
17, No.1 •• 12,agosto. 1971 pags. B 80J-B816. 

6. Holloway C.A., Nelson R.T. "~omparison of --
a L~lti-Pass heuristic desconrposition proce­
dure with other resource - constrained pro-­
ject scheduling procedures ",. Manageinent scies. 
ce, vol. 25, No. 9 • septiembre 19?9· 
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yectos, Editorial T6cnica, 1978. 

8. !ta.rtino L.a. " Planeaci6n de oporaeicnea apli 
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schedul.iM with limitad reaou.1!'Ces ", Nava1. 
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I) CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

ACTIVIDAD TIEMPO ( SEMANAS ) 

1 Capitulo 1 6 

2 Capi"tul.o 2 6 

3 Capi~ul.o J 6 

4 Capi"tulo 4 6 

En la duraci6n de cada cap1 tulo ae. contempla la 

busqueda bibliogrl.fica y la revisión por parte del. ase­

sor. 

··': 

·8. 
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I.lt'BODUCCIOK 

En la vida ele todo ser~. ya sea en su u• 

pec'to laboral 6 1'-1liar ••te deUrrolla dfa coa 41& -. 
wa s•rie de actiYidadee •. J.aa cuaiee ~en eat.ar 1'ue¡: 

teMn't• relacionMu waaa aon otra a 'tal graclo·de -

existir en'tre ellaa una cierta depmilencla en su e.JeOJ! 

cicm ~ alCMSU deterau.lo objetiYOe . eato OOn8't1'f5. 

ye wi pro79cto, una v•• que el proJ9cto ••tA-coapJ.eta.­

muite e•:truc'tUlwlo • •• decir qua ,.. •• ha derinldo el. 

orden en q"" n deben real.bar lu act1Yid-4e• que lo 

intecran.reapetanlo la dependenoia de ... ao-&bid9dea 

QOft reapecto a ovu • .. prooed• a d.eterainar •1 u-. 
po en que clebe cleHl"l'Ollaneada aotiTidm (Inicio 11 

tendnacian de ·1a ai..a ) • obtenlmilo•• •l conjunto de 

actJ.Tiüd•• q• indio• la MnOr dvaoi&s posible del. 

prQ9C'toe .QOIUlideranlllo tod.o el c0n,imto ele tutore. -.. 

qu.l.o &recten 7 den'Vo d.e lo• cual•• el-. illporta'l­

te y de hecho bUe 1'anll&Mntal de e•te trabajo •• J.a ~ · 

U.ai:tac16n de recUl"llOB. Dicho canjwa'to ele act1Ylc184ú 

r.acibe el noabre de aacuencia crlti.ca ( recibe Hte -

no•111l'e cu...io . ae trata de recuraoé U.mi tallos ) • denle 

si alguna (•) de lu •tividllllea q• la conatiW,.n -

llep' a reva.ar.e en au t'eolla de 1nic1ac16a. 6 en au -

t'ecba de. tentinacUn • ret~la a Wclo •l pro19cto • 

ocüion81'14o q• el coa'&o to'tal. del miBllD ee 1ncrelient;.. 

Por lo 'tanto la·s~eu.incia critica da un pÑ"cto ea en 

1l 



! 
si •l progr ... que rige a laa actiT14a4ea que l~ forman, 

. ! 
estableciendo claraaente el tiempo en que debe lniciarae 

y teralnar cada act1TI.da4, ui co110 U.bien· 14e~tl1'1ca -
1 
1 

aquellu actividades que no deben re1iruaree po~ nlng6n 

motivo. 
¡ 

Debido a la rea-triccidn de recursos q~ general.­

mente tiene la industria, rea'Ul.ta una ~ bu.na apron-

, macidn el eapler, de wa Mtod.o no tan aotiaticmdo pero -

si lo. auftcient••nte ••guro -,, prllctico que proporcione 

1D'l progr- con1'1able para al.cansar el objetl•o, ~ate -

tipo de prooedlaien'toa.nci'be el no•bre de .,'tocloa Heu­

riatlooe :., eu illportmÍ_ol~ •• -. rell!Taftte en ia prop:I 

•cidn de·pr079cto• piantes, en·loa.cualee apllcar.1m -- - ~ .. -- -- --- - . -··----- .................... :..~:·· ... - ·-- ·: 

proceclia1ento riguro110reÍl'Ul.tar!a deauilldo·co11pllcaido 

7 costoso. 
.., 
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::'UNDAMENTACION DEL TEMA 

En todas laa ramas de la Ingenieria es deseable 

que el Ingeniero cuente con una caracter!stica muy es­

pecial dentro de su formación como ·profesional, esto -

es, saber trabajar en equipo y dirigir eficientemente 

a un grupo de personas ( las cuales pueden eer de dif.,t 

rentes profesiones 7 oficios ) en el desarrollo de un 

proyecto para alcanzar un objetivo deterainado. El In­

geniero Qu!aico dada la gran amplitud de au carrera -­

puede trabajar en diversas areu, por lo general estará 

desarrollando proyectos con objetivo• au;y diversos collO 

pueden sera 

- InT••tigac1on en Incenlerla &a.loa 

Rea11saolón de Ingenierla de detall• 

Arranque de Wl& plata 

- Incre119nta.r la producclán etc. 

~¡, la ENEP Zaragoza UKÁll la cRr•ra •• .encuentra 
1 • • • 

'· estructurada de tal roma qua el desarrollo de proyec-- · 
. • , : 1 .-

tos ea Wl aspecto baalco a lo largo de la 111•-· mane--

jandose :siempre el concepto de ruta critica de un pro--. 

yecto, la cual no ea mas que un conjunto de actividades 

que rigen· la duracion del .i-. ... 

Laa actividades que constituyen un pro7eoto esta 

unidas aacuencialmente deacle el principio huta el fin -

de este. Si dentro de dicha eeoU.ncia toda actividad de-
' . pende para ~u realizaeion de aua predecesores , la secuen 

· cia es de oaracter tecnológico. 

14 



Todas las actividades pertenecientes a la ruta 

critica tienen mirgen total igual a cero y por tal -

motivo no •• pueden retrasar sin que retruen la re­
cha de terminación del proyecto. ya que de hacerlo el 

costo del alao •• 1ncrea.'ltar1a. 

Cuando •• dispone de reoureoe limitado• para -

programar \al prOJ'ecto. la secuencia de trabajos crlt,l 

coa no ~eceearl ... nte es de caricter te~oldgico. de­

bido a la alea& restrlccldn de recursos. La ~ 

ción en esto• cuoe no ne tan simple como en e1 cuo 

de reourao• Uial adoa • pues el prosr- tendra una -

duración ~or que la proporcionada por el CPll @rigl­

nal. Lo• MtodCNI i-ra pro.,.... proyecto• con ncur­

eoe restringido• lmn tenl4o cnn auge a partir de éa• 
loe 116'todoe ploneroe en este CUIPO PER'!'/ CPll. nrgl­
cloa en la cleOlllla de lo• so·. ' consideraban q• 1• 

reourao• eetabml dlaponlble• en oantldaclea i1111lt:etaa. 

Exl•tm do• tipa de ••toctoe para pr~;>prJl 

yeotoe con recursos reatr!ngldos a 

1) Procedllllentoa óptimos. Loa cual.e• ellpl.ean -

tAoniou de opt1misao16n para alcanzar el ob.1etlvo • 

Sin aabargo ~u desarrollo ha alelo ~· U.ai'bdo loenn­
do aplicarse unlo ... nte a proyectos ·~ pequeñoa. 

2) ProcecU.aientoa heur!sticoe. Eatoa ••tan 1'or­

lllldo• por reglu o heurletlcaa lae cual.e• aslpmi Pl'i.si 
rieladas a lae activid.Se• que astan coapitiend.o por los 

alamos recursos esca••• resolviendo el probie111a -

en .favor de la actlvlcllld con la mayor • 



prioridad. Las heurlsticas astan basadas en criterios de­

rivados de conceptos manejados en el método de ruta critj 

ca. Este tipo de procedimientos son los ~ue generalmente 

se utilizan en la programacibn de proyectos reales ya que 

proporcionan resultados buenos y practicas. 

Bl impulso que ha recibido ~ste tipo de metodos -

ha sido tanto que algunas empr•sas grandes han desarro-­

llado su propio m6todo heuristico para su uso propio, -­

por tal 110tivo la inrora'l&oion encontrada al respecto en 

la li~er~tura es muy poca~ siendo.ésta la razón de lar 

eleccl6n del te11&. 

16 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Todo proyecto inde~ndientemente de cual sea su 

objetivo particular, tiene como finalidad obtener un -

cierto beneficio, el cual puede ser, de dos tipos• 

l. Proyectos con f'in productivo, como por ejemplo 1 

- Construcción de una f'!brica 

- Incremento en el volumen de producción de una 

empresa determinada. mediante el mejor aprov_! 

chamiento de sus recursos. 

2. Proyectos con fin social. como por ejemplo 1 

- Proporciona?" vivienda a loa trabajadores IJfP.Q 

NAVI'l' 

- Proporcionar servicio medico a personas de ba­

jos recursos sn y a trabajadores INSS, ISSSTE 

- Proporcionar insumos ( canasta baaica ). .a tra­

bajadores• '" Tiendas del ISSS'l'E. IES" etc. 

Para que .cada proyecto rinda los mejores resul.t~ 

dos que se esperan de el, ea estrictamente necesario -­

que la asignacion de los recursos sea realizada en for­

ma ef'iciente. Para desarrollar los di:rerentes ejemplos 

de proyectos mencionados se requiere una enorme canti-­

dad de distintos recursos,'.los cuales generalmente es-­

tan restingidos. 

Las principales investigaciones para la p~'ugram.!! 

cion de proyectos con recursos restringidos utilizando 

tecnicaa heuriatlcas se han desarrollado· en el extran-

·jero. 

l8 
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En K6xtco al igual.que en otros paises en desarro­

llo siempre ha eatlUlo prennte la rea·ui.ocidn de recursos 

aun suponiendo que la actual e r isls ecmal•ioa .. llegara 

a superar., el proble• de aaipacidn de recurso• 11111:1;.,_ 

dos seguirla existiendo al igual que en paises deaarroU~ 

dos. 

Eridente•nte p que dicho probl- existe para 't2 
do el 11W11110 ea •---t• illpor"Unte·encontrar .. 'Wo• O.! 

da .... •,jons para ·1a uipao16n · de reóUl"lloa restrlngl-

dos. 
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OBJETIVO!> 

l. Describir las bases teóricas que le permitan a cual­

quier profesionista relacionado con actividad•• tales -

comor Desarrollo de proyectos, producción, investigación 

etc., cono~er y manejar los conceptos para planear, pro­

gramar y controlar \D'l proyecto. 

2. Preponer un metodo de programación beuriatico para la 

aalgnación. de m6J.tlplea recursos reatrinsldo• a un pro-­

yecto dado, obteniendo la secuencia or!Uca del .U.O, -

la cuai·ea una berrud.enta a\lllaMllte importante para que 

el control que se realice aobre •1 de•arrollo del proyec­

to en cueati6n aea lo ... et1cas posible y d• esta ~ol'llll 

evitar el mal uso de loa recursos. 

.,1 ·, 
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El m6todo·propuesto se desarrollara en baa• a los 

siguientes pl.ltos 1 

Es"tudio de los m6todos existentes 

- AnUisis de los procedillientos y de laa diversas 

heuristicas que los constit117en. 

- Selección. de las contribuciones aaa importantes 

de los m6todos heuristicos analizados. 

- Conjugac16n de dichas caracterlsticas para la -­

proposici6n del nuevo .. todo. 

- Ap11cac16n del ••todo en un • jellP].o pnyiamente 

resuelto con el cual. se· real.is·~ la o-..paraci6n. 

2) 
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I GEMERALIDADES 

1.1 DEFJ!ICIOJ! DE PROYJCTQ 

... Un :PrGJ'.Cto X conel•te de n trabajo• 6 activldedee 

. - .. : ' - .• • . ..:,_.,. -····J'-•'"'···· .~· -.··"' 

ciar ... nte deriftible•~ uoclado con cada actlYidad eetaa 

·· - Un ti911Po requerido ( t j ) para llevar a cabo el 

trabajo. 

- Un conjunto de recursos requeridos ui collO la -

cant~.<ffad de olida recurso en particular. 

~ Un· conjunto P .t de aotlYld..Se• lu cual•• •on PP.I 

cleceHraa tn.cll•tu de la aotlYlcl..S .t. •• deolr 

que· 80ft traba.to• que ele ben eer reall..So• ate• 

de .- el v&1lajo j upteoe. 

- De h r4ma -.ra ••-puede ·tn.rerlr para cmda 9Q 

~,...14ai1 .t m oon•• de noe•or .. inMdlato• s.t. 

Una lufia de tolo• loa predeoe•ora 6 de tocloa loe 

noeHl'9• JU"& Oll4a- _. ele lu aotlYida4 .. de qae oomta 

·el pro,.eoto. deftne e_l orden en que •• e1'ec'- lu aoti­

. Tial .. en an pro~oto. A la reaaáUn que parda· Ollda ao­

ti~ldlllll con .- pre4eeuore• 1' aon .- auoeaore• •• le 4.t 

noalna relácllin "cecnOl'sloa. 

Loa el-.to• •• · lntegnn un pro7ffto •• pueden -

cluU'icar de 1a slplmte 1'or-. (15) 1 
' . . 

1. lfralla.to• c1 aotl•14Me• 

Ba't09 Hn. caraowrl•tloos PIU'• c..Sa pro~oto en 

eapecJal. pue• -~ daarrollo ele proyecto• •• In 
d.,.....lente. de lait l'llM8 del. ccmoclalento · hWll9no ~ 

.. 



2. Recursos ó lo que se usa 

~n general los principales recursos para todo 

proyecto son cinco: 

- Hombres 

- Materiales 

- Máquinas 

- Dinero pago de impuestos, seguros, etc.) 

- Tiempo 

J. Condiciones 6 limitaciones bajo las cuales se 

trabaja, e este ractor queda 1'uera del control 

del equipo que desarrolla el proyecto ). 

De la misma forma en que el desarrollo de proyectos 

se efect6a en toda pro~eai6n y rama del conocimiento huma­

no, los proyectos varian dependiendo de su objetivo, dura­

clón, complejidad, requer~ientos de recursos y costos,asi 

como en el tipo de equipo que lo desarrolla e gobierno 6 -

empresa privada ), ésto representa una inversión cuyo mon­

to generalmente no es pequeño y por lo tanto se requiere·­

que el ractor administrativo sea ericiente al lllAximo. 

l.Z ADMINISTRACION DE PBOYECTOS 

En todo tipo de proyecto la Administración es un ~ 

~actor muy importante. Para que el d~aarrollo de un proyes 

to sea satisfactorio no basta contar con un equipo adecua­

do y competente, sino que si este no esta bien dirigido, -

controlado o bien.si no se le proporcion~ lo necesario pa­

ra obtener su mejor rendir.iiento el equipo rallar( y el o.]2 

z6 
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jetivo ambicionado no poclrA alcanzarse y si es que se lo­

gra alcanzar su costo puede incrementarse sin cont~ol de­

bido a una mala Administración. · 

De ningtma manera se pretende culpar a la Adainis­

tración de que un proyecto f"alle. pues la responsabilidad 

de alcanzar los objetivos del mismo recaen en todo el con 

junto que lo esta desarrollando. sin embargo no debe pe¡: 

derse de vista que dentro de las .tunciones de la Adir.lnia­

traci6n está el detectar errores. fallas y problemas que 

pudieran surgir en el desarrollo del proyecto. con el p~ 

pósito de evitarlos proponiendo soluciones 6 aJ.temátivas 

puoa eatoa ante• de que ocurrmi. 

Las 1'uncione• ele la Adlllnla'traoi6n de p~ectoe -

puedan eer' definidas ••U.IÍnte loe •1&Uientee PQfttoe (15) 1 

l. Establecer loa o~;feti•o• del proyecto. LOe cua­

les pueden ser de la .. d1Yeraa !ndol•• por •;fellpl.o 1 

• El lusaid.ento al .. remo de im maevo producto, 

la manera de hacerlo. la recha de 1ntroducc16n -

del. nuevo producto al .. rc9d.o. 

- l\rra."'lque y mnteniaianto de plantas 1n4uatrialea 

.. etc. 

2.Estructurar el plan de operaciones 

Este consiste en 1 

- Establecer las operaciones 6 acti~i-d.Ses del pra 

· yacto 

- Determinar ilU Mjor secuencia de realisacidn Ul 

como punt\aalizar los recursos ~equeridos para re.a 

lhat" cada actividad. 

2? 
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J. Generar el progTallll de operaciones 

Para ello •• neeesariov 

a. Doterainar la dieponib~idad de reqursoa n.t 

cesarlos para que •l proyecto pueda eer r•.! 

Uzado. 

b. Asignar loa recursos a lu actividad.ea sin 

exceder nunca aWI limites de 41eponlb1114..t • 

. eetableoiendose ul la .teoha de 1n1c1.a1c§n 7 

de terainaci¿,. para cada aot~idlld. 

4. ci.Controlar ia •3eouo16n d•·~m ..Pro~oto 

Bato ae ef'eotua naocioundo !nlltmritanea.n­

te 'a lu deaTtaotoft.a ca- ocU&Tan enV. el -

a~c• pre4lóho·-, el real. uepnnilo•• de·­

que el pro~cto ... a terainlldo en la Í'eoba ... 

predicha por •1 prosr-. De no ••r · poalble 

la .AdlllnÜtraoldn deo14e.ra Ha NTi•R el -
.,_.. .... ' '· .. 

progrua ··~. continuar el .pro,.Cto 

1.) PLAQACIQft X PROOMJIACIOI DI PBOXIC!O§· 

Para lldainlatrar e1'1c1enu•nte el desarrollo 4• -

un proyecto •• necesario considerar doa p\Dltoa tund ... nta 

lee (15)1 · 

l. PLAREACIOft DE U1' PRORCTO 

La planeaclon de lu aotlvld.Sea de un pro)'ecto ti.t 

ne 00110 objetlY01 

- Establecer las actividades a deamollar para al-. . ' ' . . ¡:, 

· cansar el objetivo del pro~cto. 
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- Determinar la secuencia u orden de realización de 

las mismas. 

- Determinar los recursos requeridos por cada una -

de las actividades que constituyen el proyecto as! 

como su orden de aplicación. 

2.l'ROGRAMACION DEL PROYECTO 

Es la determinaci6n de la recha de calendario en que 

deben usarse los recursos de acuerdo a la capacidad total -

asignada de recursos. Para for11ular un programa debe tomar­

se en cuenta la disporÍibilidad de recursos, la secuencia de 

actividades, los requerimientós de· recursós y 1~• tieapos -

posibles de realisaci6n para i .. actividades. 

1. 3 .1 MftoDo DB LA RftA CRI!IICA ( <:r•) 

Para 4eter111nar la secuencia de realisaclon de lo• -
. . : 

trabajos •• cred un alateu al. cual se le lla.6, • Dl·--

ción dtt nech.. • 6 • Dlqramaci6n d,• redes ", el cual •• -

un modelo d.._ t:c'&bajo realista del proyecto. tormado por ns 
chas que representan a las actiVldades del proyecto, las 

cuales se conectan ein wia sec Hncla 16gica que indica el 

nujo de trabajo del principio al final del •isllO. Al repr,!. 

sentár la estructura de todo \U\ proyecto de una.· rorma grl.­

fica se obtiene co110 resultado ·una red de actividades la.;,­

cual •• .encuentra . :formada por \U\· grupo de nodo• tu bien· 11.! 
' . 

nuulos e~entos ( las uniones de· las nech~s ) •• que represen 

tan un punto en el ~lempo y no consumen tlenapo, o bien las 

actividades son reprei11entadas . por loa eventos· y los arcos · !'· 
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mueetran las interconexiones y secuencia de laa 11111... ( 15). 

:::n la nd existe milc ... nte un orig6n. :( nodo 1 ) y -

un 1'1n ( nodo n ) dentro de loa ~uale11 eatan enmarcada to­

du lu aot1Yictuea. A cua actividad se le ,,_.lena una dur.! 

c16n estlmda, a partir de la cual. e11 11oslble detendnar -

que trayectoria es llile 1arga en ti•• ·1<- 7 por lo tanto la -­

lllla critica. 

Una l'9d de aotlv14114ea es wa repreHntac16n de dos 

aspectos particulares 4• un proyecto (8), esto e• det 

l. La8 nlaoione• et·• precedencia en'tire lu aotlvida-

de•. 

2. La d~ldn .4• o.aa aoti•14114. 

La pno9cleno1a entre do• aot1Yld114H •e denota pore 

(. 1 < J. ) lo que inllloa que la _activld.S l precede ... ouan 

to a rea11saol6n a la aoUvldlld. J, es decir que plll'& que '\" 

· ia actiridld J •• pueda lleY&r a cabo e• neceurlo que la 

·· _aotlYldlld. 1 ~- •• Jm7a •JeouUdo. La precedenola tiene lq 

•lcuient•• propiedmd••• ·. 
"· 

- Ea ......_ltlY&, •1. 1< J y J <Je, entonce• 1 < k. 

- Ea no ren.exi•• 1'/:. 1 

· ~ Éa no liWtrloa, el 1 < .j, J 'f. 1 

Estas proplecl..t•• en lu·nlaoionea de precedencia 

.permiten que la ••tructura clel. proyec~ muestre una secuen 

ola ldglo~ y ord_enada de laa aotlvldll4•• y de au lnterde-­

pendencla. Bn ••• f'or.a aimple·wua red de actl~lüdH .. 

•Jor conocida ba.joel acrón!llO CP• ( crltic&l path ... 'thod ). 
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donde la duración total mlnlma del proyecto es lluada -

Ruta Critica y sobre la cual se encuentran las activida­

des criticas que son aquellas qua no pueden variar en su 

tiempo de ejecución pues el tiempo total del proyecto V,! 

riar!a. 

Una vez propuesta la secuencia de actividades para 

llevar a cabo un proyecto, es necesario para programar a 

eate;determinar las duraciones posibles para cada activi­

dad, el costo y los recursos requeridos correspondientes 

a cada duración • A esta deterainac16n ae 1• denomina -

" Cuantif'icaci6n del proyecto •. La cwu1titicac1lm del 

proyecto ea total si para cada aotividad. •• deteralnan -

todas lu duracion••.poaibl••• el costo y loa recursos -

requeridos correspondiente-._ La cuantitlcac16n del pro--· 

yecto •• •elec.cioftllda al para cm.la actividad del proyec­

to se sel.ec~iona.una duraoibn con el coatC» '/loe recur-­

soa requeridos correspondientes. 

La·aeleccióndeuna cuantif'icaclón puede ser pre­

ferente 6 forzada , dependiendo de las condiciones en -­

que deba realizarse el proyecto. 

En general existen una o varias duraciones para -

las cual•• el costo de ejecución de una actividad ea ml­
nilno • A la menor de esas duraciones se le llama duración 

normal ( _l>n) Y al C03to correapondiente se le denoa1na • 

costo normal ( Cn). Por otro lado la duración de cualquier 

actividad no puede acortarse indet"lnidansente, sino que hay 

·una 4UX:ac1ón ti.mi te interior, a esta duración se le lh.nia 

simplemente duraciAn 11.mi te ( · I>1) y ·al menor• costo corre~ 
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pondiente s• le llama costo lialt• (C¡) ( Clg.l.l ). 

La duración limite de una actividad ( o1) se carac­

teriza porq~e no puede reducirse no obstante que ae incre-. 
mente 1nde!ini4&118ftte el personal y el equipo (y por lo --

tanto el costo) que se destine a la ejecucibn de la activ.l 

d.S. Este hecho se expresa diciendo que el costo de reduc­

ción a partir de la duración llaite ea in~inito. 

e 
o 
s 
T 

o 

Dl Dn DURACIOll 

PI0.1.1 RBLACIOft COSTO DURACIOK 

Laa duracion•• ••lecciOftlllll .. para las aotivid.Se• 

de un proyecto pueden ••r lu duraciones normal.ea. lu -

duraciones 11•1 te• 6 duraclonea lnteraediu entre ellu. 

~l costo noraal del P1"07eoto es el costo de ejecu-

cion mlnilio posible ya que.para o.Sa activid.S el costo -

noraal es taablén el mlnillO oosto de ejecucibn. 

La duración de un proyecto esta determinada por sua 

actlvidmdtls criticu y es igual a la suma de las duraciones 

de luactivid.Sea crit~caa·que se encuentran en una trayes 
torla que parte del. evento inicial del proyecto y que llega 

al evento terminal del 11ls110. De acuerdo ccn lo anterior las 

duracianes posibles de un proyecto deben encc>ntrarH entre -

l.as duraciones qÚe r~aul tan para el proyecto i=úandoa 

l. Todas las act1vld91lea criticas tienen duraciones 

)2 
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normales. 

2. Todas las actividades criticas tienen duraciones 

limites. 

Cuando todas las actividades de que consta el proye_Q 

to tienen duraciones normales, la duración resultante del -

proyecto recibe el nombre de duración normal, y para esta 

duración corresponde un costo mlnimo de ejecución. 

La duracióft mlnima de un proyectt resu1ta cuando to­

das las actividades en una trayectoria critica tienen dura­

cior¿es limites. Debe observase que esto:.no implica que to-­

das las act~vidades del proyecto tengan duraciones limites. 

Es decir algunas actividades no criticas pueden tener dura­

ciones normal.ea cuancio todas laa actividades criticas tienen 

duraciones llmites. Este hecho ·tan importante se ignora :f're­

cuentemente en la practica, en •~acto, cuando se desea rea-­

lizar un proyecto en el menor tiempo posible ea comun erec-­

tuar todas las actividades del proyecto en el menor tiempo 

posible, es decir en dondicioneei limites, esta manera de 

proceder conduce a un incremento innecesario en el costo del 

proyecto, obteniendose el costo ~lt.ximo de ejecución. Existe 

una infinidád de combinaciones de las duraciones de las ac­

tividades no criticas de un proyecto pa,ra las cuales la du­

racidn de •ate es 111lnima. 

El metodo .d• ·cPM se extleride a determinar el costo 

directo mlnimo asociado a . cada duración posible del proyecto, 

as! como tamblen a determinar la m!nima 'duración del proyec­

to para lograr P.l costo totál alnimo. 

-Para determinar el cost~, mlnimo d~l proyecto :cuando · 

J3. 
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~ste se desea ejecutar a una duración posible cualquiera 

es necesario recurrir a metodos de programacion lineal. 

los cuales permiten determinar directamente el costo m!­
nirno del proyecto cuando este se realiza en un tiempo -­

comprendido entre la duración limite y la duracidn normal. 

Tubien el mtcdo de P\11.keraon ( 29 ) puede e11¡>learae. P•.!: 

mi tiendo obtener la gratica costo m!nimo- duracidn del -­

proyecto mucho mas rapid-..ente que 11plicando los métodos 

de programación lineal que aolo permiten obtener punto -

por punto de .l:l lr&tica de coato 11lni110- duración para -

un proyecto. Al igual que la deteralnacicm miterlor el -

c•lculo del costo m!nillo del proyecto cundo ••te H --

e tectua a duraoUn ldn1-. U.bien•• lleva a cabo por 11.1 

dio de téonlou de prograaac16n lineal. 

u1'la ves que •e.han 4et'inlclo laa duraolonea J' loa -

coatoa correaponillen'tfa para·cmda una de lu actiT'ldmdea 

lntegrant.s del ~royeoto, ••.procede a progruarl .. Mdleñ 
te el procedlalento de ruta crl tlca ( ver apéndica A ) • D,t 

. . 

terminados los tiempos de inicio y de tenainación .a. prd-

ximos y lllU alejados para todas las actividades del pro-­

yecto se traza·e1 partil de recursos requeridos contra --­

tiempo para -lt!!s progrma. Este diagr- peralte1 

- Visualizar la distribución de recursos requeridos 

a traves de la daración del proyecto. 

- Deter11inar el la cantidad r9e1uerida de un recurso 

cualq'.liera exceda arí un cierto intervalo de tiem­

po a.la cantidad ,dbponlble de dicho intervalo. 

- Conocer.loa periodos en que no ae necesita un cier-



to recurso ( equipo ó personal ). 

Determinar si las distribuciones de los recursos 

requeridos son inconvenientes debido a cualquiera 

de las siguientes causaaa 

• ~randes concentraciones en periodos cortos de 

tiempo. 

• Acumulación rápida de un recurso 

• Periodos largos e 1nter11titentes de no utilización 

de un recurso. 

Organizar eficientemente las compras. los pedidos 

ó la contratacion de lc•s recursos requeridos. 

- Detel'llinar si es conveniente el empleo de una lft83."0r 

cantldlld de recurso• ó la utilizacion de otro• pro­

cediJllentoe de ejecucion en algunaa actividades. -

!:an el objeto de lo~ una distr1buc16n eficiente 

de cier:toa recursos. 

Las cantidades de loa recursos requerido• para efectuar 

•.ma actividad cualquiera del proyecto, depende~ de lu condi~ 

clones en que la actividad ae vaya a realizar y de la dura-­

ción que se. ••leccione para ella. 

Consecuentemente las cantidades totales de los recursos 

requer.idoa para re-1.izar un proyecto quedan det'inidas al hacer 

una selección de la cuantificación del mismo. Sin embargo ea 

evidente que la distribución de los·recuraoa requerido• no -

solo depende de la cuantificación seleccionada sino que de­

pende tambien del programa que se formule para la reaÜzación 

del proyecto. 

!!:1-.\ii&grama representa un .posible programa ó calenda-
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rio de trabajo para el proyecto Pn cuestión. 

O::s ,osible generar varios p.-ogramas del pr:-oyecto los 

cuales estan acotados por dos progr&ll&S limites, es decir -

aquellos que resultan de 1 

l. Programar a todas las actividades integrantes de un pro­

yecto ttn sus tie11pos de inicio más próximos. 

2. Programar a todaa las actividlldes integrantes de un pro­

yecto en sus tiempos de iniciación más alejlldo•. 

Evidentemente al utilizar la condición l. no se hace 

uso de los margenes totales • de las activid.Ses no criticas 

del proyecto • 

. Al utilisar la segunda condición se hace uso col!lple­

to de dichn márgen. Entre estaa dos condiciones limites es 

. posible tener W'l9 lnrlnld.S d• condiciones ~we resultan de 

usar parclalaente los margenes totales de la~ act1vidade3 

no cri tlcu. A cada co•blnao16n posible. de tiempos de ini­

ciación o de ter•lnaci6n de lú actividades del proyec:to ' 

..,9 decir, a cada programa posible corresponde una distribJ:! 
. '._ ' . ' ':. 

ción de los recursos requeridos •. La determinacion mediante 

métodos 11ate111áticosdel programa que da lugar a la determi':" 

nacion Óptima de recursos requeridos ofrece cUticul tades -­

a .medida que la complejidad del proyecto aumenta en cuanto 

al nlurtero.de actividades y tipos de recursos.se refiere. 

• ~l márgen total de una actividad se define como la dite­

rencia entre el tiempo de terminación más alejado.y el tle,!!! 

pode iniclación·maa próximo ( ver apéndice A 

-;-·-:-· 

''! .... 



:.:1 metodo 11&8 usual par• la seleccion de un programa 

al que corresponda una distribución satisfactoria de recur­

sos toma en cuenta que a 

a. No todos los recursos para ejecutar un proyecto 

son igualmente importantes, desde el punto de vi•ta de dis­

tribucion en el tiempo de realizacion del proyecto. 

b. Las distribuciones bpt1mas de varios recursos re­

queridos para un proyecto pueden ser 1nco11¡>atlbles entre -

ellas. Eas decir, el progruia que conduce a la distrilnlclon' 

bptima del recurso r 1 , puede ser distinto del programa que 

conduce a la dlatrl'buolon optilla del reotlr8o r2 por ejemplo. 

:!l aetoclo óonaute en 1 · 

- Obtener lu 4iatrlbUo1one• de lo• recunoa reque­

ridos· para reallsar loa proczoa- llaltea. 

CluUÍcar lo•· noaraoa requerlclo• en orden 4e 1a­

portmola, atend1en4o a las o~lclone• en ca• se 

~ a reallur el ~•oto. 

- Anallsar lu 4letrlbue1on .. de .. ln• recuraos ... 19 
portantes para loa progruiaa 11111:tea. 

- Obtener laa 41s'tr1'buolones de loa recuraoa ... ia­

port~~es unicamente para uno 6.varios pro~ -

intermedios entre loa pl°ogruas 1la1:te~. 

- Analizar las nuevaa.distribuclones obtenldas-.Se­

leccionar m programa 7 obtener ó revisar lu 41•­

' tribuclon.. 4• los otros recursos• 

1.).2 Jll'l'ODO PBR'! DB PROOIWIACIOll 

El método P!RT . ( J!rogram, ,!Y&lu&tion anll !!,eview !•ch-. ·-. . ' ' .. 
. nique ) !Ue desarrollado en los Estádos Unidos en 1958 por 

">. )7 
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•. 1. ~ 

un grupo de investigadores de la :firma Booz, Allen y 

Hamilton de Chicago Ill., utilizandose por primera vez 

en la direcci&n del programa Polaris con gran éxito. -

Actualmente en los Estados Unidos, el Ejército, la Mat'i­

na y la .Fuerza Aerea exigen la utilizacion del método -­

PERT a todos los contratistas que realizan trabajos para 

ellos. En México el ma·tedo PERT se ha empleado poco y no 

con el caracter probabilistico con que .f'ue concebido, s_! 

no como método equivalente al CPM. 

A di:ferencia del método de ruta critica, el PERT 

introduce la incertidumbre en los tiempos estimados para 

laa duraciones de laa actividades y por ende del proyecto. 

El metodo PERT emplea la duracion de las actividades.lla­

mada tiempo medio esperado ( te), junto con una medida -­

asociada de incertidumbre para esta duración de la activ! 

dad. Esta incertidumbre puede expresarse como la desvia-­

cion estandar .( r t ) , o· como la varianza ( v t ) de la d.!! 
e e · 

ración. Se pretende que el tiempo medio esperado sea el -

tiempo estirnado con aproximadamente un 50% de probabilid,!! 

des de que la duracion real sea menor y un 50% de probab! 

lidad de que dicha duracion lo exceda. 

Siendo el m6todo PERT un metodo de programacion su 

empleo requiere que el proyecto al que se aplica haya sido 

planeado previamente y que el plan elaborado haya sido re­

~resentedo por una grlrica o diagrama de fl.echas. 
- '1 • 

La d\ll'&cion de una actividad cualquiera depende de 

los ~iguientes:factores de ejecuciÓna 

a. CJntldad y calidad de los recursos que se apli-

!,_·. 



quen a la ejecuclon de la actividad. 

b. :.1étodos de ejecucion utilizados 

c. Condicione• en que se ejecuta 

Si !Uese posible repetir la actividad en cuestión 

conservando constantes a loa 1'actorea anteriores, la 4u­

rac16n de.la actividad seria la misma. ·Sin embargo, la -

experiencia deaueatra la presenci~ ineludible de tacto-­

rea qwa dependen del asar en los tres factores. de ejecu­

cidn anterior••· Eato tru como reaul.tado que la duración 

de una actividad cualc¡ulera sea una variable aleatoria CJ! 

ya dl•tribuoión de probabll1dll4ea tiene caraoterlstlcaa -

que dependen del·gr9do de oon'trol que pueda tenerme en loa 

tre• factores de. eJecuolmt. •1entru ~or aea el gndo 411 

control tt• •e eJena en. la e jecuclón 4• ma aotlTi.4114, 114 

nor ser! la dt.persl~n 4e eu dlatrlbuOlón de probablll4a--

4ea ~ ric .. ena. 
La .dbtrlbucl&o_a 4• probabll14a4e• de la duraolon de 

una actl'Y14a4 puede de'tera1narse Mctlante wio de loa dos -

procedlllien1:os algulenteaa 

a. Repetir la act:lTidad wa nW..ro suflclente de ve­

ces y hacer \8l anal.isla eatadiatico de laa dura.­

clone• obeervlllllaa. 

b. Suponer el tl~ de la dlstribucion y hacer Wl& 

· estliaacimt 4e loa p.n..troa de la •1-, con b.1, 

se en cierta. 4Ur.clone• eetimmdaa por eepacla-­

llataa en la ej~ouclán de la actividad. 

~l procedlmlento a. es el ünico realmente confiable 

sin emharga con 1'.!'ocuencia solo es !'actible empleárlo cuan 

do la actividad :"orma parte de un proceso repetitivo •. La -

,9 



m~oria de las veces hay neceaidlld de·recurr1r 111 proc~l­

miento b •• Con fines de utilización del metodo PBRT una fo.E 

ma de determinar la distribucilm de probabilidades de la -

duraci&n cr. una act:iv14ad cualquiera es la.slgu.1ente1 

1) Supongase que la di9tribuo10n de probabllidac!e• 

de la duración de una actiTidad es del tipo beta 

siendo loa extreaos del intel'Yal.o de variación -

los valorea !l y J? que ae 4e1'1nen -en el siguiente 

parraf'o. 

2) Consultando con especialistas en la eJecuci0n de 

la aotlvldady teniendo en cuenta loa tacton• -

de ejeouoi&n empeclticoe .. ••tlun V.• 4uracla 

n•• para laactlv14114. 

a) J>uraoldn optlld.mta, detinlda coao 11quelia du- · 

r&oldn Jl de la aoUYicl.4 tal que al eata •• -

Nallsara un eran nlmero ele veo••• solamente 

el 1,C de ellas la duracicm 4• la aot!Ylcl-1 ·~ 

ria Mnor 6 t.pai .. tt• .!• 
' 1" 

b) Duraoibn pedalata, deflnlda coao 11quell& du-

raolltn J! 4• la activlclad, tal. qu a1 esta •• 

realÚÍara un gran nÚMro de vec••• aol ... nte 

el l~ ele ellas la duración ele.la actlvldacl -

seria.mayor que}. 

e) Duraclm .U probable, clef1nicla como 1111•11• 

. duraeldn .a de la actlTld.S, tal que •1 ea ta 

se reallúra wa pwa. nU..ro de no .. la du­

raol6n mas frecuente .~ria .!!! • 

· 3~ zatimar el. Val.~r Mcl!cJ)' y la cleavlaclcm eatan­

, dar 4• ia 4btrlbUcl6n de· probabllldadea de·•1a-.. .~ .. - . 

h.!'I 

. ··-.··, 



durnción de la actividad util handD las fórmulas 

sigulentes1 

ú-a±4m+b 
/ - 6 

~' la figura 1. 2 se muestra la .forma general de la 

distribución beta, donde ae muestra un pico ó moda corre.! 

pondiente al tiempo más probable ( m) • 

I' 
R 
o 
B 
A 
B 
l ,,, 
I 
!Cl 
A 
D 

DURACIOft 

FIG. l. 2 GRAPICA DE LA FÓRllA GENERAL DE LA DIS'l'RIBUCION 

BETA. 

Adop:tando el tie11po lledio ••P•rado de las activida­

des lf>s calculosde la ruta critica proceden como antes. -

Sin e1nbargo, seswi el ent'oqs. del PERT a cada duración se 

le asocia su .. desviacion estand&r y su varianza. Asi las ~ 

.fechas calculadas para los eventos estaran basadas en los 

tiempos medios esperados de eventos y en consecuencia:ea­

taran sujetos a d\llla1 la aediu de esta 4ud• requiere el 

ellÍpleo de la desviación est8ndar de los eventos. 



!'!"ecuentemonte se impone una r~stricción de te~ 

:r.inación programada para f'orzar una solución ( si es -

posible una solucion ) a fin de cumplir requisitos de 

~erm,inación1. En otras palabras, se hace un intMato de 

5arantizar ó lograr un 100,C de certidumbre tomando ac­

ciones apropiadas. 

Otra corriente se inclina por al uso de la va­

rianza de las actividades para determinar el r~esgo -

. de cumplir alguna .recha impuesta, antes de tomar nin­

guna acción. Esto peralte el aJuste del programa para 

garantizar un nivel de riesgo aceptable para la ad•1- · 

nistracilm • 

~ riesgo se define en t•l'lllnos de probabilida­

des. La siguiente f'ól'll'lll.a puede aplicarse a cualquier 

9vento para deterllinar la probabilidad de Sa s, - E;1 
?Ja kcr 

~j 

Donde Sea al tiempo de ternainaCion programado 

impuesto en el evento j, E es al tiempo más próxiáo en 

el cual todas las actividades se terminan en. el avento 

! ( o la 1"i.c1ación más proxi• da todas ~as acthida-

1es ·que se inic:lan en al evento j ) , y cr EJ es la des­

viacion estand&J!o de E. 

Swn ele loa vc:.,·.res <r t
8 

2 de todaa·· 1u ac-
.. ( '., . 

tiv:.i.d<.. .. 49, desde el. primer evento hasta el 

evento J,. que -a.recten el cálculo 'de E en 

el evAnto j. 
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Una vez que se ha determinado el valor de Fj' se usa una 

tabla de valores de la curva normal para determinar la 

·probabilidad de cumplir S. 

=:n la t~cnica del PERT el tiempo es el factor -

esencial que ha de a11a1izarse 1 ya que inútil introdu­

cir costos antes de que las predicciones de tiempo y -

la probabilidad de cumplir con ellos se haya determina­

do. 

Aparte del aspecto probabilistico gran parte de 

la técnica del PEqT es similar al CPM las diversas mod~ 

lidades del PERT quedan fuera del alcance de esta tesis. 

4J' 

':.: ','" 



II CLASIFICACION DE LOS ?·IETODOS DE PROCRAMACION DE 

PROYECTOS CON RECURSOS RESTRINGIDOS 

2.1 ASIGNACION DE RECURSOS 

Una vez determinada la duraci6n del proyecto -

mediante el procedimiento de ruta critica (CPM) y por 

lo tanto los margenes totales para todas las activid~ 

des de que consta el proyecto, se procede a determi-­

nar el perril de recursos requeridos vs.tie11po ( dur,! 

ci6n del proyecto ). Cuando el nivel de recursos dis­

ponibles ea comparado contra el nivel de recursos r~ 

queridos surge el proble- d,.. asignación de recursos. 

Asl por ejemplo es posible qu. loa niveles de demanda 

excedan a loa niYelea de disponibilidad en al.pos p~ 

riodoa, 6 puede aer que la variaci6n·en loa perfiles 

de recursos se considere excesiva y por lo tanto se -

tienda.a nivelar el perrii. Otra posibilidad es que -

la prilllera aproxi•ci6n en la duraci6n del proyecto - · 

sea demasiado grande, por lo que se r!!quiere una asig 

nacion adicional de recursos para dis•inuir la dura-­

ci6n del ai.sao. 

tos problemas de asigñación de recursos (4,5)­

pueden ser categorizado~ en tras tipos a 

l. Proble .. tiempo - costo 

La.realiz•cidnde alguna ó"de· todás las activid~ 

des del proyecto puede ser acelerada llediante ima asig­

nación adicional de recursos, con el itu!reaento corres-
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pondiente del costo directo de la actividad. 

Existen diferentes combinaciones en las duraciones 

de las actividades las cuales producen alguna duracidn -

deseable del programa. Sin embargo cada combinación pro­

porciona un valor diferente del costo total del proyecto. 

La soluciOn de problemas de este tipo, tienen como obje­

tivo determinar el programa con el menor cos~o para una 

durac10n dada del proyecto,generalmente bajo la suposi­

ciOn de recursos ilimitados. 

2. Problema de nivelación en la deaanda de los r~ 

cursos. 

Este proble.. surge cuando hay recursos sut1cien­

tea para programar todos los trabajos concurrentH, ain 

. elllbargo sa desean util,.bar los recur.9011 en una can:dd.~d; 

'relativamente constante. El objetivo de :e¡ proceao do 

nive!aci6n es de suavizar tanto como sea posible el 

(los) perfil (es) de recursos, durante toda la duración 

del proyecto. Esto se logra mediante reprogrlllllaCiones 

sucesivas de las actividades- en la i·ase de progruacion. 

Las reprcgramaciones consisten en obtener el mejor ord~­

namiento o acomodo de las actividades dentro de su aar-­

gen total disponlble,eon el proposito de obtener un pet·­

f"il de r~cursoa lo mas COMhnte que sea posibl.e. 

El caracter distintbo de la nivelacion de recur-, · 

sos en contraste con.la programación bajo limites tijc~ 

es que la duracic:in d~l proyecto n., ~'! incrementa ·más alJ.iA 

·de la ruta. c1·itlca .,:-i.ginal • . . 
. .• , . 



J. Problema de programación de proyectos bajo 11-

mi tes de recursos fijos • 

El problema cae dentro de esta categoría cuando -

ha~ cantidades fijas disponibles de recursos durante ca­

da periodo de tiempo en la duración del proyecto. 

Cuando la cantidad disponible de recursos no es -

suficiente para satisfacer la demanda hecha por las actl 

vidades concurrentes , se requiere evaluar una secuencia 

·de actividades la cual a menudo incrementa la duración ·• 

del proyecto Inés allá de la ruta critica original,(4). 

En este tipo de problemas el objetivo es obtener 

el menor incremento en la.duración del proyecto. En ésta 

~-categorla los problemas son generalmente descritos como 

programación de proyectos con recursos restringidos. 

2.2 MODELOS DE.PROGRAMACION DE PROYECTOS CON RECURSOS 

RESTRINGIDOS 

Los modelos de programación de proyectos con re-­

cursos restringidos ( 10 )' pueden clasificarse e1111>lean­

do como base de la distinción s 

El n6mero·c1e tipos de recursos 

- La disponibilidad de losrecurse>s 

- Los requerimientos de los recursos 

dicha clasificación.se muestra en la tabla 2-1. 



PROBLEMA TIPO 

1/1/1 

n/1/1 

V 
~ 

1/n/l 

n/n/1 

.,Yl/n 

n/n/n 

. ft· : ... .eJ. tiple ( no. 

,,. 

TABLA 2•1 CLASIFICACION DE MODELOS DE PROGHAMACION 
CON RECURSOS RESTRINGIDOS 

llUMBRO DE fIPOS DB · UNIDADBS DB RECURSOS llUDRO DB TIPOS DE 
RECURSOS DISPOllillLBS:POR Ulfl- · RBCURSOS REQUERIDOS. 

DAD DB flzmtO PARA LA AClfJVIDAD 1 

1 1 1 

n 1 1 

1 n l· 

n n 1 

n l. n 

n n n 

neoeeari-ente igual ea ) 

.--, . . , 



Un conjunto de recursos requeridos R para la rea-

1 i zación del proyecto, esta compuesto por unidades de dá 

~erentes recursos, los cuales.pueden ser clasificados d~ 

pendiendo de : 

l. La .f'unci~n que ellos realicen. 

Se clasirican como un tipo de recurso a aque­

llas unidades que tienen la misma !'unción, -

(las unidades del misao tipo no tienen nece­

sariamente que ser id•nticaa ). 

2. El cartacter de las roa'triccionea sobre su _.;, 

disponibilidad. 

Para •ata segwda clasificacil>n hQ tres ca-· 

togorlaa de rt1clU'80• a 
. - . - . 
- RenoTablea ( o no almacenables ) • Para loa 

cual.es las. restricciones en la disponibilidad conciernen 

solamente al uso total en todo moaento de la duracion del 

proyecto •. La mano de obra, maquinaria, equipo y dinero -

son ejemplos de r~cursos renOY&blea. 

- No renovables ( 6 almacenables ). Para los 

cuales las restricciones en la disponibilidad conciernen 

unicámertte al conSUl!O total sobre todo el tiempo de la -­

d~aci6n del proyecto. Las materias primas, el dinero y -

el combustible son.ejemplos de eate tipo de recursos. 

- Doblemente restrin(ltidos. Para loa cuales las 

restricciones .en la disponibilidad conciernen tanto al -­

uso como al consumo. El dinero es probablemente el meJor 

ejemplo de un recurso doblemente restringido. 

Puede verse que esta clasit'icación no es solamente 
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resultado de la naturaleza de los recursos sino que tarn­

bien depende de la situación práctica real. 

2.3 CLAS!FICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE PROGRAMA­

CION DE PROYECTOS CON RECURSOS RESTRINGIDOS 

Los procedimientos para programar proyectos con -

recursos restringidos pueden clasiricarse en dos catego­

rías ( 4,.5 ): 

2. J. l En base al tipo de resultados que producen 

y a las caracteristicas de los problemas a 

los cuales se. aplica. A su vez esta ca.tegQ 

ria se subdivide en 1 

2.J.1.1 Procedimientos de optimización 

2.J.1.2 Procedimientos heurlsticos 6 aproxi 

mados. 

2·. J. 2 En términos del nllmero de tipos de recursos 

involu~ados en el proyecto ( 5 ) • 

•:.' 



2.J.1.1 Procedimientos de optimización 

Cuando los recursos requeridos para la realización 

de las actividades de un proyecto estan disponibles en 

cantidades limitadas tal que la demanda de actividades 

concurrentes no puede ser satisrecha, surge el problema -

de programacibn de ~royectos con recursos restringidos. -

Bajo estas condiciones se requiere tomar decisiones sobre 

la secuencia de actividades a programarse en un instante, 

a menudo con un resultado que incrementa la duración del 

proyecto mas allli..de la ruta crítica original. Por tal -

motivo la programación de.proyectos con recursos restrtn 

gi~os tiene como objetivo minimizar el incremen1o en la 

dÚración del proyecto. Para llevar a cabo este objetivo 

surgieron alg\D'los procedimientos de optimizacidn.los -­

cuales producen prograaaa con la mínima duración sujetos 

a restricciones tanto de precedencia co11e> de recursos. -

Estos metodos se han caracterizado por progresos prlcti­

cos mucho me~ores que 1os métodos heuristicos. Los proce 
' -

dimientos que han sido desarrollados pueden dividirse en1 

l. Procedimientos basados en programacibn lineal 

z. Procedimientos basados en enu111eración 

l. Programacion lineal 

FUe el pri11er método ·propuesto para la f"ormul.acibn 

de problemas de programacion con recursos restringidos 

Wiest (5) por ejemplo, en su f"ol"lllulacibn notb -

so 



.- .... 

que el procedimiento era bastante impráctlco pues para 

una red compuesta por SS actividades y 4 tipos de rec~ 

sos se necesitaban SOOO ecuaciones y 1600 variabletl.In­

vestigadores posteriores 111ejoraron la for11ulación de -

Wiest, aplicando códigos de computadora a la prograaa­

cion lineal, sin embargo los problemas resueltos gentt­

ral .. nte eran pequeños ( lS actividades y ) tipos de -

recur8oa ) • 

~ años mas recientes aparecieron nuevas e inte­

resante• foraul.aclonea de procr••cibn 11n1tal • entera• 

y "blnarla • , pero los tiempos de co11¡>uto lnvoluc...Soa 

en la •olución del proble• per esto• medio• trecuente­

.. nte conviert.n a loa a6todoa en lmprácticos e 1n6ti-­

cientea. Huber ( 11) canal~• qw. k aproxi-clan bina­

ria •• \al aedlo lne11.cas para la solución de este pro­

ble-, Brmd( 2) y lloodle (19) descartan a la progruac10n 

entera coao .,. alternativa por los excesivo• tiempos -

de COllPUto. 

2. Procedlaiento• baalldo• en enuaeración 1 otras 

tecnicaa aate.aticaa. 

Consisten pr1110rdialmente de tecnicu que han -

aparecido recient ... nte en escena, estas tecnicaa ••tan 

bulldu en una enu.eracion i.llplici ta de todu. las posi­

ble• coabinacione• de las secuencias de activldlld••. , e 

incl~•n procedial•ntoa lllllllldoa de " ruaa y tuontera •. 

Loa in•e•tiglldore• de110straron que dichos proce-. 
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dimientoa son capaces de resolver redes con recursos -

sencillos. Davis (6) desarrolló un procedimiento para 

manejar redes de hasta 50 actividades y 5 tipos de re­

cursos. Este procedimiento requiere que cada actividad 

sea representada como un con.junto de tareas con dura-­

ción unitaria. 

Los procedimientos basados en enumerac16n propo.!: 

clonan mejores resultados que los anteriores, pero des­

de el punto de vista pr4ctico tambien son superados por 

loa procedimientos de aproximacidn heuristica ( que son 

loo mas viables para resolver pro~lemas grandes ), mien 

tras que aquellos resuelven problemas pequeños. 

2.).1.2 Procedimientos heur!aticos O aproximados 

La falta de exito de los procedimientos de opti­

mizacibri en la programa.cidra de proyectos con recursos -­

restringidos, há creado la necesidad de desarrollar otro 

tipo de métodos, loa cuales pueden resolver el problema 

proporcionando resultados confiables ~e:una forma practi 

ca y no tan sofisticada. A estos procedimientos se les -

conoce con el nombre de lttétodos Heurlsticos • los cuales 

producen " buenos " programas· factibles. Los procedimien 

tos heurlsticos para la programacion de proyectos con 

recursos restringidos son hoy medidas practicas para so­

lucionar grand.es.• y complejos problemas del tipo comunmen · 

te encontrado en la indµstria. 
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~ste tipo de metodoe estan formados por reglas ó 
heurlsticas, las cuales son criterios basados en la ex­

periencia para asignar prioridades a las actividades que 

compiten por los mismos recursos escasos. resolviendo -

el-problema en favor del trabajo con la mayor prioridad. 

Numerosos autores han propuesto muchas y mu.y va­

riadas heurlsticaa, todas ellas producto de la exp.rien 

cia de esto~ en este OampO~· 'Las reglas son conocidas -

por sus siglas en ingllts, como alg\111.os ejemplos de estae 

se pueden citar1 

MI!fSLE ( rdnimo llárgen total ) 

Esta resJ.a otorga la llQOr prioridad a aquella -

actividad con el m!n1110 miargen poeible. 

LF"l'. ( Primero la actividad con el Mno:ie ti•llPO de ter11~ 

cii>n ..U alejado ). 

Esta heuriatica asigna la ~or prior14ad a aquella 

actividad que posea el lll8nor tl•llPO de terminación .as· al.! 

jado. 

GRD ( r.~yor de111anda de recureo• ) • 

~sta regla asigna la ~or prioridad a aquella act.l 

vidad-que requ!era la mayor cantidad de recursos de tndos 

los üpoa. 

SOP ( rrimero la actividlld aaa corta ) 

Esta heurlstica aeiina la.llUl)'or prioridad a aquella 

actividad con la inenor duracian. 

Existen reglas mas sofieticadas que otru, sin 

embargo en la p~actica, aun empleando heuristicas muy -

sofisticadu no se puede deci t que la aplicación de. una 



regla en particular 6 una combinacion de ellas proporcione 

el mejor resultado a un problema dado, pero evidentemente 

dad.a la gran variedad de heurlsticas existentes, unas se 

aplican mejor que otras a un determinado proble•a • 

~l uso de la computadora permite probar varias 

heurhticws diferentes para un proyecto dado y seleccionar 

el programa con la menor duracibn, de eata forma se puedan 

.. obtener resultados cercano• a los optimos. 

La mayoria de los procedimientos heuristicos empla­

zan a atacar el probl•- basandose an el CPM original, Pl'.2 

gramando todas las actividwia• en •• tleapoa de 1nlc1a-­

ci6n llb pr6xilloa. Cada periodo de 'tieapo del progrua ea 

exulnado para deterainar si el· 11111.te de recurso• ea eXC,! 

dido. 

Las reglas sa aplicm en una 1'orma •ciln1ca, 'traba­

jando secuencialmente. por periodos de t1e11pa a lo largo de 

todo el prograaa, retra.ando detara.lnadas actividades ul 

coao tablen aua auoeaoras hasta que tod6a los trabaJoa se11n 

prograaadoa y se obtenga W'l progra11a ractlble en cuanto a 

asignac16n de recursos se ratlere. 

Un gran número da rutinas haur!at1cu dasarrollaaa 

para computadora para la programación da proyecto• con re­

cursos restringidos, han sido deearrolladaa por va-­

rias organizaciones para su uso propio, y algimae otras 

son ofrecidas comercialmente a un alto costo en pmquete• 

de computo, consecuentemente solo sa dispone •n la lite­

ratura de l~ operacion detallada da llUY p;cos procedi•l•JI 



tos h~urlsticos. 

La aplic&cion de los metodos heurísticos es muy 

grande, pues ataca diversos campos, entre algunos e je!! 

ploa pocleaos citara 

- Control de producción en operaciones r•petiti­

vas. de 1mnuractura. 

Prograaación de operaciones de construcci0n 

- Prograaación de programas de radio y televiot&n 

. etc. 

2.3.2 En termino• del'niu.ero de .tipos de recursos invo­

lucrados en el proyecto '( S). 

Tmnto lo• pro~edialentos heurlaticos coao lo• Óp­

timos pueden ser clasltlc.Soa en t•l"llinos del n(mero de 

recursos. que inYOluoran en el •odelo tund ... ntal del pr.2 

yecto1 

1. Soluente un Upo di ,...:r:,.13.urao coa\n a todos 1011 

trabajos en el proyecto con requerimientos y disponibll! 

clade• expres.Soa en término• de aúJ. tiplos de Wlidades • 

( S hoabrea, 6 caaionoe etc. ) -a este tipo ele modelos se 

lea denomina de rtte\11'1108 eiaples. 

2. r-ias de \8'l tipo de recurso por- proyecto pero ao­

laaente \D\ tipo per trabajo con recursos disponibles y r.t 

querido• liaitados a una unidad de recurso ( trabajos en 

un taller ) conocidos co•o job-shop. En este tipo de pro­

cedialentos se requiere obtener. la menor swu. el• los tie~ 

pos de realización de los trabajos, cada uno comprendien­

do una·ó mas operaciones a ser realizadas en una determi­

nada secuencia sobre miquinas especificas. 

.·:;·.·~ 



J. Mas de \l'l~tipo dd recurso por trabajo y por 

proyecto con requerim1ientoa y disponibilidades expre­

sadas en anU tiplos de1 unidades ( a ea te caso se le d,! 

nomina muJ. ti-recurso" ) • 

Esta tesis se enfocar& a la proposición de wi 

mdtodo mul ti- recursos pue.sto qua ea wio de loa 1188 -

anoontradoa en la 1r1dustria y en el desarrollo de wa 

proyecto. 



i.os prog:·amas se clasi.!'ican \ .28 ) en base al 

calendario de proyectos que generen. 

~stos pueden ser ; 

- :-rogramas :-actl~bles 

- rrogramas Óptir.1os 

- Programas justi.ficados hacia la izquierda 

- ?.rogramas jus·ti ficados hacia la derecha 

- ?rograma justiI':lcado asociado hacia la izquierda 

- ?rograma justi.fi~cado asociado hacia la derecha 

PROGRAMA·: FACTIBLE-

Es aquel programa donde el nlunero de recursoe re­

queridos e~ menor o igual al nümero de recursos disponi­

bles a lo largo de toda la duración del proyecto, la -­

cual es rinita. Siendo la duración limite del mismo la 

que tendr:l.a si las actividades se realizaran una por -

una, iniciandose cada actividad hasta haberme conclui­

do la anterior. 

F~OGRAMA OPTI>:O 

Un programa optimo 19s un programa factible produ­

cido por algun procedimiento de optimización , el cual -

genera un calendario cuya duraci&n es la m!nima compara­

da con los producidos por c1tr,,s programas factibles em­

pleando di:!erentes heurlsticas. 

rara poder definir l~s programas justificados ha­

cia 1 izquierda y hacia la-derecha y los programas just.! 

:"icados asociados tanto a la derecha como a la izquierda, 

es necesario definir previa:nente algunas operaciones -
i 
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realizadas sobre el calendario del proyecto. Para ello 

hay que considerar un programa ¡actible y ·wt conjunto 

limitado de recursos. 

DESPLAZAMIENTOS HACIA LA IZQUIERDA Y HACIA LA DERECHA 

Considerese un calendario de proyecto y un con­

junto limitado de recursos .:&•leccionese c.ualq uier ac­

tividad j cuyo tiempo de iniciacion programado mala pró~ 

ximo sea mayor que cero. Si dicha actividad puede ser 

reprogrll!llllda para empezar yn dla antes de la fecha de 

iniciacion progrumda m&.a proxima. sin violar lu res­

tricciones tanto de recursos coila de precedencia.se di 

ce entonces que ·la acUvi,dad j puede ser d11pl11tda ha­

cia la izqaj.trda sobre el calenlle.rio del pro7ecto. Si 

dicha actividad puede ser reprograam4a para •llP8Zal'JIJ 

dÍa despuea de la racha de iniciación prograllllda .as -
alejada sin violar las restricciones tanto de recuraoa 

como de precedencia • se dice entonces qÚe l&·actividad 

j puede ser aespla&a4a bacia la derecha sobre .el calen­

dario del pro7ecto. La prograÍlaciÓn de un pro7ecto en -

sus tiempos de iniciación mla alejados se realiza con -

el proposito ae ca.1.cular •l margen total de las activi­

dades del proyecto.- en el caso de recursos lilllitados -. 

Esto se explicara ampliamente en las siguientes seccio-

nas. 

DESPLAZAMIENTO LOCAL HACIA LA IZQUIERDA 

Un despla~amiento local hacia la izquierda de -

una actividad j es~a ~armado ~or una serie d~ des~laz~ 



~ientos hacia la izquierda ae un dia de dicha actividad, 

donde cada desplazamiento respeta las restricciones tan­

to de recursos como de precedencia, conservandose en ca­

da movimiento la factibilidad del programa. 

:::ssPLAZAl•il.EitTC LOt;AL HACIA LA .uE~CHA 

Un desplazamiento local hacia la dereeha de la -

~ctividad j , esta formado por una serie de desplazamien 

tos hacia la derecha de un dia de dicha actividad, donde 

cada aesplazamiento conserva la factibilidad del progra­

ma, respetaneose por lo tanto las restricciones de recU!: 

sos t·de precedencia. 

D:ES.t'LAZAl.UEtfTU GLOBAL 

Los desplaz .. ientos globales pueden ser hacia la 

izquierda ó hacia ~a derecha. · 

Un desplazmniento global ya sea a la izquierda 

o a la derecha se de~ine como el desplazamiento de maa 
de un dia en un mismo periodo sobre el calendario del -

proyecto de una ó más actividades. uonde •ato no signi­

!'ica necesariamente que las actividades tengan· que des-

. plazarse a todo su margen total, sino hasta donde se -­

considere conveniente en cuanto a distribución de reclJ!: 

se ret'iere. 

Ambos tipos de desplazamientos ( local y global ) 

se llevan a cabo en la fase de programacion, conservan­

do siempre la :!'Ílctibilidad del proyecto. 

El siguiente ejemplo servira para ~acilitar la -

comprensión de los demas tipos de prog~amas. Considera­

se el programa ~~strado en la ~igura 2.1 cuyos recursos 



estan limitados a 10/ dia. 

FIO. 2.1 PROGRAllÁ COft RECURSOS RESTRIKGIDOS 

Donde c..Sa intervalo signltlca am dla en la rea­

llsaclon del pro~ecto. 

La necha indlc• que el trabajo numero uno -

( colocado sobre la 11.echa y tuera del parentHl• ) , 

se llevara a cabo en un dia ( nu .. ro de intervalos que 

abarca la necha ), empleando dos \D'lldade• de ws tipo 

. de recurso ( nuaero entre parente•l• ) • 
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PROGRAMA JUSTIFICADO HACIA LA IZQUIERDA 

~l trabajo nwaero J de la figura anterior puede 

ser desplazado hacia la izquierda un periodo, es decir, 

empezarla en el segundo dia y c~ntinuaria siendo facti­

ble, pero tambien justificado hacia la izquierda. Un -­

programa justificado hacia la izquierda es un programa 

factible, generado a partir de un programa producid~ -

po;· algiln procedimiento heuristico, sobre el cual em -

pleando unicamente desplazamientos locales hacia la i~ 

quierda de las actividades sobre su margen total, es P.2 

sible programarlas en sus tiempos de iniciación mas pr,2 

xi111011, 11ie111>re y cuando no violen las re.stricciones tan 

to de recursos como de precedencia. 

PROGRAllA JUSTIFICADO HACIA LA DERECHA 

Un programa juatiticado hacia la derecha, es un 

programa factible generado a partir de un progr ... pro­

ducido por algi¡n procedi•iento heuris~ico, sobre el cual 

empleando unicamente deeplaz .. ientos locales hacia la 

derecha de las actividades sobre su margen total, es -­

posible progr8111arlas en su tiempo de inieiacÍón mas ale­

jado, respetando las restricciones tanto de recursos como 

de precedencia. 

PROGRAMA JUSTIFICADO ASOCIADO A LA lZ~BIERDA 

vn prograMa justificado asociado a la izquierda es 

un proer--ama justificado hacia la izqui~rda que puede ser 

derivado de un programa justificado hacia la derecha me­

diante desplazamientos locales hacia la izquierda. 
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P~GRAMA JUSTIFICADO ASOCIADO A LA DSRECHA 

Un programa justificado asociado a la derecha es 

un progra111a justi~icado hacia la derecha que puede ser 

derivado de un programa justificado hacia la izquierda 

mediante desplazamientos locales hacia la derecha. 

2., DETERX11!ACIQJ! DEL )lARGp! TOTAJ. CUANDQ SE ClJEl!TA 

CQN RECURSOS LIMITADOS 

Cuando los recursos no esJcan limitados el concep­

to de margen total ea simple y carece de ambigliedad.Hay 

un valor simple del .&rgen total asociado con cada tra­

bajo, ésto ae deri'Ya del hecho de que hay \D'l p~ -

Unico j1111tificlld.o hacia la izquierda y uno justificado 

hacia ia derecha para un proyecto dmdo. 

Si ae COIUlerY& ls idea de que el margen total r~­

preaenta la cantid& de tie11Po que un trabajo puede cle1112 

rarse de su fecha de iniciacic\n más pr0xima ain retraaar 

la f'echa de terllinaci6n del pro~cto. entonces se debe -

rede1'inir este concepto cmndo se habla d• rec..,.os lill! 

tlld.oa. 

::n el caso de recursos limitados los valores del 

Drgen .total se ref'ie"n a un par de programas, wso jus­

tificado hacia la izquierda y el otro hacia la~erecha. 

Pueden haber Yarioa programas justificados tanto a la .. 

isquiercla collD hacia la derecha para cada pro~ecto de-­

pendiendo del orden de-los cambios y del pi.mto de inic~ 

cion. 

En. general para cada proye_cto y ;conjunto limi taclr:i 

de recursos, exia~ un conjmto de.programas justi!'ica--
62 
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dos hacia la izquierda JL y un conjunto de programas -

justi:··icados hacia la derecha JH, ?ara cada pror-!"a:aa g 

el cual es elemento del conjunto de programas justific~ 

dos hacia la izquiarda , existan uno b ~ás progrw:las -

justificados asociados hacia la derecha. Estos compren-

den un subconjunto propio del conjunto de programas jus 

ti~icados hacia la derecha. 

Considerese el siguiente ejemplo, en el cual -­

los trabajos son realizados enpleando un solo tipo de -

!'e curso. 

TABLA 2-J 

T~ABAJO r.\r.:Afm Dn ?~.::l>3:C:::O:SORSS LONGITUD Efl 
!'IUi.:ERO 'E:U?.SO !i!AS 

--
1 J l 

2 2 !. 

.,, '• l .,. 

4 10 2 l 

.... 4 1 

Sin li:ü tación de recU!"soi:: el proyecto tendrla el 

pro~rarna ~ostrado en la ~igura 2.2 
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l(J) -
2(2) 4(10) 

.3( 4) -

2(2) 4(10) 
-

5( 5) 

1(3) 

5( 5) -
.3( 4) 

-

~rograma justi~icado 

hacia la izquierda.Las 
actividades son progI'.a 
iiii:i.CÍaa en sus tiempos : 
de iniciación l!lhSI>rd­
ximos • I~ig. 2. 2 

~rograma justificado -
hacia la derecha.Las -
actividades son prugr~ 
madas en sus tiempos de 
iniciación mas. ~~j8(f.;;~. 
:fig. 2 • .3 

Loa trabajos 1 y J 'i;endrian un márg$1 .totar·de--Gos' 

dlas ( fig. 2.J ) y los otros trabajos serian cr!ticos.con 

un margen total de cero. Si se dispone de 10 hombres unic,! 

mente entonces el conjunto de programas justificados hacia 

la izquierda JL contiene 6 diíer~ntes programas, los cua-­

les se muestran a continuacion. El nümero que se encuentra 

ruara del parentesis es el n\.amero del trabajo y el que es­

ta dentr~ indica el ~úmero de unidades de recurso que em--

plea. 1(3) 
-

2( 2) - 4(10) 5( 5) -

1f4) 

l(J) --- ---- -- . 
2(2) 4(10) 5( 5) 

3(4) 
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1()) -

2( 2) 4(10) .5( S) -

)(4) i----- - - - -

1()) 
- - -+-_.;,.;;---o-t 

Z(2) 4(10) S( S) 

FIG. 2.4 COfiJUIC'l'O DE PROGR.AliAS .JUSTIFICADOS HACIA LA I! 

QUI'!!RDA J 1 

Se puede notar que para loa tres trabajos (1.).S) 

el ·tiempo· de iniciaci6n mb pr0:d1110 y el tiea1po de ini­

ciación mas alejlldo dependen del programa particular que 

se elija y por lo tanto ning\81 val~r abrple del llárgen -

total existe para estas actividades. Obviamente ·loa llé­

todos ordinario• para calcular el llárgen total no ·son - . 

suricientes para el caso de recursos limitados. Por tal 

motivo ;. iest ( 28) propues~ \81 método para .. generar un ao~ 

lo programa justiricado asociado hacia la derecha en l'i.Q 

se a· las reglas que se 111uestran a continuación~ 



l. Generar •:arios programas j·.;sti ficados hacia la izquie.r 

d~ empleando diferentes heuristicas. 

2. .r'a ... ·a cada uno de los programas justiiicados hacia la 

3.:quierda generar su respectivo programa justi1'1cauo 

asociado hacia la derecha, mediante el procedimiento 

de Wiest. ~ste procedimiento produce un programa jus­

ti~icado asociado a la derecha en base a los siguien­

tes puntos , loa cuales se aplican en orden descenden 

te: 

a) ~e desplazan hacia la derecha los trabajos en orden 

ascendente de sus tiempos ae terminacion m8s proxi­

:nos EP ( Notese que aquellos trabajos que tienen 

el mayor tiempo de terminacion más proximo igual a 

el tiempo de terminacidn del proyecto F ya han si­

do justificados hacia la derecha ). 

b) Si varias actividades tienen el mismo tiempo de 

terminacion más prbximo EF. entonces se calcula -

para cada actividad en el conjunto su tiempo de -

inieiacion más alejado L.S y se desplazan hacia la 

derecha los trabajos en orden descendente de sus -

~iempo de iniciacion mas alejados LS. 

e) En el caso de que varias actividades ten~an ei mis­

mo tiempo de in~ciaoión más alejado, los trabajos 

se desplazan hacia la derecha en orden ascenqente 

de sus requerimientos de recursos. 

d) ~n el caso de que varias actividades tengan los -

mismos requerimientos de recursos, las actividades 

!le desplazan a la derecha en orden ascend·nte 
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de sus ndmeros de identi.t'icación. Estas reglas se 

~uestran en rorma de algoritmo en el apéndice 3, -

ya que son una parte importante en la determinación 

de la secuencia c~ltica de un proyecto. 

J. Una vez obtenido el programa justificado asociado ha­

cia la derecha, se calcula el mdrgen total para todas 

las actividades, como la diferencia entre el tiempo -

de iniciacion mks alejado y el tiempo de iniciación 

mas prbximo de la actividad j, 

4. Para cada par de programas justificados hacia la der.!!, 

cha y hacia la izquierda, se traza la grlfica de re-­

cursos requeridos contra tiempo y se selecciona aquel 

programa que presenta la mejor nivelacibn de.los re-­

cursas, es decir aquella grlfica con la distribución . 
mas nivelada de los recursos y aceptandose los valo­

res del rnirgen total para cada \D"I& de las actividades 

que tiene el programa, seleccionando como los valores 

del mArgen total de las actividades para ese proyecto. 
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"'."'! el caso de recursos ilimitados la secuencia de 

trabajos criticas que determina la duración m!nima del -

proyecto se llama ruta critica,y puedo trazarse sobre un 

calendario del proyecto como una secuencia irrompible de 

trabajos ordenados tecnológicamente desde el principio -

hasta el final del proyecto. 

Cuando se cuenta con recursos restringidos dicho 

conjunto de actividades recibe el nombre de secuencia -

critica y puede ser de dos tipos diferentes1 

l. Secuencia tecnológica 

Dado un proyecto X, una secuencia ~ecnolÓgica 

de trabajos es un conjunto T de dos ó más ac­

tividades, tal que para realizar ún trabajo j 

es necesario haber realizado todas aquella~ 

actividades predecesoras de el trabajo j y 

di:>nde este y alguno de sua predecesores 1'o~ 

· ~an parte de la secuencia critica. Por ejem­

plo la secuencia A~B,C yD es tecnol&gica si 

J depende de e,· C depende de B y B depende -

de A.. 

2. Secuencia de recursos 

~uando el orden de realización asignado a las 

actividades es consecuencia de que estas uti­

lizan los mismos tipos de recursos, la necuén 

~ia recibe el nombre de secuencia de rccurso:s. 

Las ac,ividades pertenecientes a este tip~ dq 

;-ecuencia no dependen tecni:>logicane:ite de ::ús 



actividades predecesoras. 

Una secuencia crit~~a tiene las siguientes propi~ 

dades 1 

l. Todos los trabajos en la secuencia tienen un -

margen total igual a cero. 

2. Si en la secuencia las actividades estan arre-

gladas en orden ascendente de sus tiempos de iniciación 

programados ( tj,) entonces 1 

a) Cualquier par de trabajos adyacentes en la se­

cuencia es co-miembno ya sea da una secuencia 

unida tacnologicamente o de una secuencia uni­

da de recursos ( o de ambos ). 

b) El primer trabajo en la secuencia ea-.. tambien -

el primer miemb~o de cada union tecno~ogica 

y/o de la secuencia de recursos a la que pert~ 

nace. 

c) El 'lll timo· trabajo en la secuencia es ta.bien 

el 'llltimo miembro de cada unión tecnológica -

y/o de la secuencia de recursos a la que pe_rt~ 

nace. 

J. La longitud d'e la secuencia critica y por lo -

tanto del proyecto es de 1 

4. Una 

Z: ~.tu 

j~c. 
secuencia critica de dos 6 mals trabajos si-

gue ya sea una secuencia tecnológica o una ~ecuencia uni­

da de recursos 6 a ambas. 
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Si una secuencia tecnológica es seguida por una 

secuencia de recursos. el último trabajo de la primera 

secuencia emplea los recursos de la última y es por lo 

tanto miembro de ella. Para ilustrar esto se considera 

la siguiente figura a 

1 2 

J ,_ _____ _ 
4 

"""'--- ¡.- -

FIG. a. 5 LA SECUENCIA CRITICA PUEDE SER DE TIPO TECNOLQ 

GICO (1.2) O DE RECURSOS (2.J.4) 

El trabajo 1 e111¡>lea el recurso a y loa trabajos 

2.J. y 4 el recurso b. Como la grárica indica l<:<: 2 y 

1 y 2 forman una secuencia unida por el orden tecnoló­

gico. pero 2 es también un mie~bro de una secuencia uni­

da de recursos 2, J y 4 • 

2. 6.1 SUBOPTIMOS LOCALES 

Para la prograaación de un proyecto real general­

mente se utilizan procedimientos heuristicos. En función 

de la tecnica heurística se obtiene un programa justiri­

cadp hacia la izquierda con una cierta calidad en cuan­

to a asignación de recursos se refiere. Puesto que ios 

recursos astan restringidos ganeral11ente se obtendran -

progr-as en donde es posible que se haya real.izado una 

pobre asignación de recursos en un punto determinado del 



proyecto. Para comprender lo que es un suboptimo local 

es necesari~ definir los siguientes conceptos (28)1 

- Conjunto local 

En un programa justltlcado hacia la izquierda -

un conjunto local sa d~nota como U= (u1 ,u2 , ..... urJ. 

Donde todas las actividades u que lo integran tienen la 

misma fecha de 1n1ciacion mas proxima ( ESu) y emplean -

el •isao tipo de recursos. En el ejemplo siguiente tig. 

2.6 existen los siguientes conjuntos locales 1 (l,S) , 

(2,),4) y (6,.7) ·• Para def'lnir los siguiente• concepto• 

se consideran unic .. ente colló conj\Dlto local el fol'llado 

por laa acUvidlllllea 6 y 7 • donde loa recurso• eatan -­

restringidoe a 10 unidad•• por dia. 
2(2) 

1(6) )(2) 

\ 4(2) -

S(2) 

6()) ----- - ---
?CU _ . 8( )) --- - ---

o l 2 ) 4 
FIG. · 2. 6 CONJUNTOS "LOCAL, CONCURRENTE Y RESTRilV!Rft 

- Conjunto restrlnamdt de \DI. con.junto local 

Para un deter111nll40 conjunto local u, in con­

junto restringente de U se denotá'por v:ms(v1,v2, ••• vr)• 
Donde las actividades integrantes de V tienen la propie­

dad de restringir al conj-.nto local de Posibles despla~ 
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~ientos hacia la izquierda debido a que utilizan los mi~ 

~os tipos de recursos. Por lo tanto el tiempo mas proxi­

~o de terminación (EF) del conjunto restringente V es -­

:~ual al tie:npo mas proximo de iniciación del conjunto 

:!:octal U. EPv = ESu .• Para el ejemplo de la :~igura 2.6 

el conjunto restringente del conjunto local (6,7) es -

(2,3,4). 

- Conjunto concurrente 

Dado un conjunto local U, un conjunto concurren 

te del conjunto local U se denota po~ ••(w1 ,•v····•r) 
y los trabajos que lo ~orman son concurrentes al conj\D\­

to local en su primer dla., pero sin pertenecer al conJun 

to local U; es decir para. el conjunto concurrente 'W se 

cumple que • Es., S: !:Su <EPw .~ En la f'igura 2.6 el con 

junto concurrente del conj\D\to local (6,?)"e• el s. 
- Subop~os local•• 

Dado un progrua juetificado hacia la izquierda 

y los valores del margen total, se dlce que el programa 

contiene suboptimos locales si contiene un conjunto la.­

~al para el cual todos los trabajos en el conjunto res­

tringente y en el conjunto concurrente tienen .ár,en t2 

tal ifnl&l a cero. 

2.6.2 DETE:RMINACIOM D~ LA SECUEHCIA CRITICA 

!l proceso para determinar la seouencia critica -

de un proyecto bajo condiciones de recursos restringlcloa 

esta con~tituido por las siguientes etapasa 

l. Generación del programa justificado hacia la 
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iz~ui9rda empleando al~un procedimiento heurlstico se -

genera un calendario ae ?royecto • programando todas las 

actividades que lo componen en sus tiempos de realización 

:;ás proximos. 

2. Gal culo del margen total. 

A partir del programa justificado hacia la izquie~· 

da de la etapa anterior se genera un programa justificado 

hacia la derecha asociado. 

J. Detección de los posibles subÓptimos locales. 

Como se mencionó anteriormente un programa contie­

ne subóptimos locales si contiene un conjunto local para 

el cual todos los trabajos en el conjunto restringente 

y en el conjunto concurrente tienen márgen total mayor -

que cero. 

Cuando un programa justi!icado hacia la izquierda 

una vez evaluados sus valores del margen total no conti~ 

ne ningun suboptimo. local y ningun trabajo de los que in 

tegran el mis~o puede co~enzar en una ~echa más próxima 

por desplazamientos hacia la izquierda, recibe el nombre 

de programa ACTIVO hacia la izquierda. 

~a que un progra.~a activo hacia la izquierda no -

posee ningun suboptimo local, contiene al menos una se­

cuencia crltica. 

4. ~emoción de suboptirnos locales 

El programa justi:icado hacia la izquierda obtenj 

do ~ediante un procedimiento heur!stico no es necesaria­

~ente activo, puesto que pueden ~xisti~ en el subÓpti~os 
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locales que impiden determinar la secuencia critica del 

proyecto. 

El algoritmo para deterrainar la secuencia critica 

de un proyecto una vez que se cuenta con el programa j1J1! 

tificado hacia la izquierda, se muestra en el apéndice B. 

) 



III PROPOSICION DEL ME'l'ODO HEURIS'l'IC·J 

Desde el desarrollo de los métodos de ruta criti­

ca las investiga.clones se han eni'ocado a problemas de pr.2 

gramacidn de proyectos m61.tiples con recursos restringidos. 

hsta es la versidn mds compleja de los probleaas de progr'_! 

mación y esta tambil~ entre las mas raalis'tae. Su 1.Jllportan 

cia ha crecido debido a que \Dl retraso desproporcionado en 

la duración del proyecto provoca un incremento en los cos­

toso directos e indirectos , con el consecuente aumento en 

el costo total del proyecto ( 20 ). Este problema tiene 1.!! 

gar cuando loa recursos requeridos para la ~ealisaei6n de 

las actividades de1 proye,cto eetan disponibles en canti­

dades limitadas, ta1 que su deaanda en actividades concu­

rrentes no pueda ser aatist'echa. Bajo estas condiclones·­

se requieren tomar decisiones a cerca de la secuencia de 

actl vidau:lea para ser programallu a menúdo con un reaul ta­

do que incre•nta la duraci6n del proyecto U. alll de la 

ruta critica producida pul" el CP• «: S ) • 

'' 



).1 PROGRAMA, HEU!flSTICO 

La esencia de un programa heuristico consiste 

f'undamentalmente en determinar la secuencia de progr&lll;! 

ción de las actividades que integran ol proyecto. 

El proceso mediante el cual se van-ordenando y -

asignando dtf'erentes actividades a-la secuencia··~ a 

cargo de la regla 6 heuristica elegida para programar -

el proyecto. 

Las heurb'ticas o reglas usadas para obtener ta­

les solucione• •on patrones para asignar prioridades a 

laa actividades (20) y •• balUlll en conceptos tan si.llples 

co110·los proporc1an.4os por el CP• 1 tieapo de iniciaci6n 

lda-alejlldo. tiempo de tena1ftao16n Ida ale,1.So etc. 

Lu regla de ·progralÍlla1Gn de pr07ecios Htan ba­

sadas en objeti•o• bien de1'1n14oa. 'tale• colllO reducir el 

tieapo para coapletar el pr~ctc 6 utilizar loa recur•os . 
tanto como sea po•lble • -bo• objetivos •• mantwleroír d.Y 

rante ll\lchos años independienteMnte uno del otro y son • 

la bu• de lo• .. todos heurlstlcos ( 20) • 

).2 PRiftCIPAJ.JFS IJ!YISTiqACICJlllS H11JRISTICAS 

Uno de los eatudlos ... iaportantes en la progr&11&­

c16n dji proyectos con recUl"sos restringidos t'Ue realizado 

por Ame 'l'hesen en 1976 (1). ~te oonslati6 en integrar 

un 8"todo de procr-cHn hlbrido. al cual le denoain6 

• Paquete mul tidi•nslonal • • Este · ·me'todo introduce -

un factor de urgencia el cual no solamente deteraina el -

orden en el cual las actividades son consideradas para eu 
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programaeion , alno que determina la ce•b1naoion de acti­

vidades que tienen que ser prograaadu en un instante da­

do. Loa f'aeterea de urgencia pueden aer heuriaticas o bien 

eeuacionea eU)'O objetiTo es determinar la prioridad de laa 

actiTidadea para programarse. 

El paquete 11ul tidiaensional. conjuga \m factor de -

urgencia - el cual ea"tablece el orden de prioridades -. -

con la heuria Uca GRU ( maxi.u utilización de recuraoa ) • 

Eata regla uigna la 9a70r prioridad a la eoablnación tac­

tible de actividades •1egiblea propuestas por el .taotor de 

urgencia, tal que se u'tllloe la iu.yor cantidad de reouraoa 

diaponiblea. 

Ame Tlle••n real.iso eatu41o• sobre Tarlos raotor••' 

de urgencia entre ello• la duración, requerllliento• de re­

cursos, ainiae aárgen· 'to'tal., logvi'blo 4el llá.rgen total -­

loa cimlea .naeron problldoa sobre vario• o1entoa de proyec­

tos anil.tlpl••· C•llP&E'é lo• reauJ.t.do• preduoidoa p~r el P.A 

quete aultidlmenalonal eon loa producidos eaplellnlle unlca­

menq el .tacwr de urgencia. 

TABLA ).1 

PAC'IOR DB URGDCIA 
DJOR RESPUESTA AL PROBLBD 
PAQO!TB lftJL'l'IDillBRSIONAL SBCUERCIA 

Duraeion 
R9"uer~entoa 4e reos. 
•1nlao margen total 
Log~ aiargen tótal 

.í: 
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Loa resultado• 110atraron que la apro:dJ1ao1Ón de pa­

quete •ul t141aena1on&l ftle"S'ltPerior en oada uno de loa t'a.Q 

torea de uz:cenoia a la aproxillaoian aecuenoial ( aquella -

que e11pl&1a un1o ... nte un .taotbr de urgencia). Bl algor11:110 

de Ame !tleaen •• auestra en el apendioe c. 
Otra 1m'.eet1gao1ón releYante en •1 CllJ!IPO d.e·l9'i•u­

rfatloa •• la de Jturtulu 7 DaTle real11ll4a en 1982, én la 

cual•• preeenta un.11etodo para olui1'lo11r el .tunoionuten 

to de-laa reglu de programao10n para pro7ectoa aúJ.tlplee 

de acuerdo a la eatract.ura del Pl'07••'to. Para •• Htalllo -

JCurtulua 'I DaTia uaran un cruPO de Pl"O'l•o'toa miltipl .. -­
donde o..Sa uno de utoa podl-= .tener •• millo requerilllen­

to de reo11Noe ,a ••a al lnlele ó al f'1nal 4•1 propeto. -

Utlllsaron para reaolver lo• 41~ereatea pro;reotoa aUl. tiple• 

nueft hear1a-.1ou 4taUn-., 4• 1u oual.•• tn• p babla -

a14o utlllnllu por otroa SnYeatlplllorea • ••i•H.oa pnyl• 

( SOi' 1 ••ta heuriatl• Procr- pr!Mro a la aot1Ti4 .. OOD 

1...-r 4uraolón. llDSa · 1 ••ta real• ulcfta la _,... prlJt 

rldlllll a la aot1•141111l can el lllnlmo llliLrpn total. IOJll la •• 

oml •lis• a la aot1Yl4114 al•&torl.._te ), 'I ••18 maeYU 

real.U tu.ron propaeataa ( SASP. LALP. llOP, llA:ltlK,llilftWK, 

IUXSLS ) • 4ond• 1 

S.ASP ulpa la ..,-or prior14a4 a la aoú-.14114 q•-:Pn••tit -

1& MnOr 4ur&elón ~qua & ft Tea pel'ten•aoa al
0

pl"0J9oto OOD 

la MDor duraolon 4• acuerdo a•• <:P•. 
t.ALP .otorga la lliaxla prioridad a la ac'tl•iüd oon la ""YOr 

4urae10n pertene~iente al pro~eoto ua larao 4• ao•rdo ••• 
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rofOP, esta heuristica programa primero a la actividad con 

la maxima duración. 

i·iIN'lWK , esta heurística asigaa la ms.yor prioridad a la 

actividad con el minimo contenido total de trabajo. 

:.lAXTWK, programa primero a la actividad con el 11aximo con 

tenido total. de trabajo. 

El estudio de Kurtulus y Davis se basa en dos par,! 

metros 1 

El primer parametro se denomina factor de asignación 

promedio de recursos (ARLF) por sus siglas- en ingles e iden 

titica si el ina,or requerimiento de recursos sobre el calen 

dario del proyecto se localiza en la primera o en la segun­

da ait.4 ·de la duración de la ruta critica orclginal. El taa 
tor de uignaciÓft pro1194lo de recursos ( ARLP) para un pro­

yecio aÜltiple ea aiapl ... ~te el pr~medio aritmético de -­

loa valores de este factor para cada proyecto. El tactor -

de asignación proaedio de recursos (ARLP) se de:tine 00•0~1 
CPt a 

ARLP~-· ~ 5"°~zijt 
t .1V?P..J t-1 

donde • 
si t ;;;t CP 1/2 

ei t < CP1/2 

CP 1 • ~ la d'Lll'ac16n de la ruta cri tlca de e.ta -

proyecto 1 

riJlr •E• la--can1:idad de recurso del tipo k reque­

rido por la actividad j del proyecto 1. 

n1 ::. Es el niímero de actividades ~n el proyt?c to i. 



t =.tiempo 

Je =tipo de recurso k = 1. • • • 111 

j == aotiTidad j = 1, ••••• n 

Kij:.:"'denota el nómero de tipos da recursos requeridos 

por la aotiTidad j del proyecto i 

La segunda medida se denoaina ractor de utilisao1Ón 

promedio de los recursos (AUP) por sus siglas en ingles. -

Este par8aetro es una medida de la velocidad de utili1ación 

de cada tipo de recurso.Bl .rae~r de utilillaclon proll8d1o -

de los recursos (AUP) representa el promedio aritaetioo de 

los factores de utll!zaolon para cada recurso ( UP). Rete -

.raotor de utUizacion •• calcUl.a coao la relación de la -­

oant:ldad to'tal. reqaer14a a la emitid~ disponible en cada 

periodo de tlellPO basado en un anallsis do tiempo sobre -­

las duraciones del CP• original para todos loa pl'07ectoe. 

Para p~eetos gnndes qm son 108 que ·senerai..nte 

aneja la 1n41111trla-, oon un .rln.. practico •• adoptó un -­

proaeclio arl tM'tloo del 1'aetor de utllbaclón. 

Bn un J)l'07eeto lrialtlple loe pertll•• de reeureoa -

.-plea4o~ presentan punto• d.e • quiebre o ruptura• cuándo 

tm p~ec1:o oUl.llina. t1gura ).1 • Para deftnir lo• requer1-

a1ento• d.e recur.oa entre uoa puntos,- lu daraolonea de -­

lu rutas or1t1eu de olda Pl"CJ780to ••arreglan en orden -­

ucenilente F por lo tanto H crean loe aiplentee 1ntenatos1 

Sl =CP1• Sz = CP2 - CP1 , s.= CP• - CP._1 , doncle a denota el 

·. m'mero de pro~otoe de que consta el proyeoto 1114 tiple. 

. La.omUdad. de reOUNo• requeridos del t1po k sobre 
. . ' 

un ~terftlo L ••'ta d.to por WS¡,t 4on4e • 

AO 



b m n 

ws k =~ ~ ~ rijk 
L t,.a i:.l j:l 

donde 1 a CPL-1 y b CPL 

La·elecci6n de la heurlstica a utilizar en :funci6n 

de los valores obtenidos para los parámetros ARLF (:factor 

de asignacion promedio de recursos ) y AUF ( f'áctor de -­

utilizacion promedio ) se hace de acuerdo a la siguiente 

tabla. 

TABLA ).4 

RANGO ARLP RANGO DE AUP 

o.6 a o.e 0.9 a 1.6 

-3.S a -2.5 llIIfSLIC SASP 

-2.s a -1.s MAX'l'WK SASP 

-1.s a -o.s SASP llAXTWK 

-o.s a o.s MINSLK SASP~SOP. 
llAXTWX 

o.s a ·i.s SASP SASP 

l.S a 2.s MIMSLK MOP.SASP 

2.s a ).S MIMSLK SASP 

Donde el rango del :factor de asignación promedio de 

recursos ( ARLF) esta dividid.o en 7 intervalos• sierido loa 

puntos medios~· loa mismos.-).-2.-1.0.1.2.) y donde el -

menor val~r -) corresponde a un proyecto. en el cual el ma­

yor requerimiento de recursos esta cargado hacia el inicio 
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del proyecto, figura J.1.a y el mayor valor J corresponde 

a tm proyecto donde la mayor carga de recursos se e11cuen­

tra en la segunda mitad del proyecto figura J.l.b. 

Por su parte el rango de valores para el .factor de 

utilización promedio de recursos(AUF) es de o.6 a 1.6 y 

ya que el retraso del proyecto es mucho mas sensible con 

respecto ai .factor de utilización promedio de recursos -

( AUF ) que al .factor de asignación promedio de recursos 

(ARLF), el rango del AUF esta dividido en once intervalos 

siendo los puntos medios de los mismos 0.6,0.7,0.8,0.9,1.0• 

l.l,l.2,l.J,1.4,1.5,1.6. 
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F 1 G. E.1 

PROYECTO TIPO a 

PROYECTO TIPO b 

PROYECTO TIPO e 

D 1 FER ENTES T 1 POS O E PROYECTOS 
CON SUS PERFILES DE RECURSOS 
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'.).2.1 COlfTRIBUCIONP..S DE &STUDIOS PREVIOS AL PROC!DD1IPJCTO 
HEURISTIOO 
El procecliaiento heurbUco propuesto re8Ultado de 

esta investigación considera .. b&s contribuciones • 

1. ARNE THBSEll , se considera dentro del nuevo pro­

cediaien'to el hecho de deterainar la coabinación 

de actividaies a pro~.arae en un instante dado 

de acuerdo a su p~iorid9d y al .. jor aprovecha-­

miento de loe recursos. 

2. KURTULUS Y DAVIS, el.reet¡l].'hdo de su innatiga­

cidn aueetra que es posible sel~coionar aprlori 

la regla ah id6nea en· 1\noión d.el ·tipo de pro­

yectos que co11ponen el pro'l:ale-. Rata eeleoc.Hn 

se heoe en 1'un41ón de loa valoree del tactor de 

aeignacl&t promedio de recurios (ARLP) y el :tas 

tor de ~ilización promedio de recuraoa (AUP) -

encontr.Soe. 

).2.2 CONTRIBUCIONES RBSULTAKTES DE LA DIVBSTIG~CION 

Dentro del algori 'tllo la e'Upa en donde se va inte­

grando el conjwito de actlYidaiea para programara• en un 

instante dad.o, se hace en baae a qu. la auaa de loa NqUJ! 

rimientos de recursos para este conjunto •• act1Yidades 

mas loa correapondleni:e• a laa actlvidmdea en progreao 

aea ilellor d igual al ll•ite para••• inatm\te. Dl el ao­

unto en que t'lnali&a dicho interYalo el vector total de 

liaitee de recursos dlsminuln\ para el alguien-te lntero.-~ 

lo, puesto que no ae prantha que·. dicho vector quede 01· 

den.So en .torma ucendente de acmrdo a la diaponlbilid.:.1.tl 

de loa alaaoe, ea decir que en •1 vector ( r 1 ,r2, •••• r. ), 
8ll 



r 1 sea el mas restringido, r 2 el inllediato superior en 

magnitud y aai ~ucesiv&111ente hasta rm' que seria el que 

tuviera mayor disponibilidad • Se consideró ventajoso 

denominar como r 1 al recurso mas restringido sin iurpor­

tar ei lugar que 'ste ocupe dentro del vector, como r 2 
al recurso inmediato superior en disponibilidad, etc., 

ya que de esta rorma el analiaia iniciari con el recur­

so mas restringido, pues en este caso, dicho recurso r~ 

presenta un ~ cuello de botella 8
• 
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J.) ESTRUCTURA DEL lrlETODO PROPUESTO 

El objetivo da este trabajo como el titulo del mi~ 

mo lo indica es .. proponer un método para determinar la se­

c~encia criticad& un proyecto que use m11ltiples recursos 

siendo indispensable para lograr éste fin contar con una 

buena aproxiaaci6n del programa justificad.o haó.ia la iz­

quierda. la generación del cual eatA a cargo del procedj, 

miento heur.istico • de 81fUi la gran importancia del mis-

mo. 

· Una vez qua sa··tiene esta aprox1-ci6n. el 116todo 

propuesto se estructura en su totalidad. de la siguiente 

rorma.(rig ).Z). donde una ·v:es obtenido el procr- jus­

tificado hacia.la isquiarda iiediante al procediaiento -­

haurlstico propuesto. al m6todo pmra determinar la ae--­

cuencia critica se basa en los conceptos analislldoa en -

al capl tul o II. 
.. 



PROCEDIMIENTO 
HEURISTICO 

PROCEDIMIENTO 
PARA CALCULAR 
EL MARGEN 
TOTAL 

PROCEDIMIENTO 
PARA DETECTAR 
LOS POSIBLES 
SUBOPTiMOS 
L.OC AL ES 

C= (j) ES LA 
SECUENCIA 
CRITICA 
DEL PROYECTO 

SI REMOVER 
SUBOPTIMOS 
LOCALES 

Flú. 3.2. ESTRUCTURA DEL 
METODO PROPUESTO 



J,4 ALGORITMO Y DESCRIPCION DEL METODO PROPL'!::STO 

~n este punto se muestra el algoritmo del metodo 

p1:opuesto estructurado en el punto anterior asi como -­

también su descripción1 

l. Determinar la ruta critica en base al CPM para cada 

uno de los proyectos de que consta el proyecto mUl.tiple. 

2. Determinar el ~actor de asignación promedio de recur­

sos (ARLP) para el proyecto mÚltiple. 

J. Determinar el· factor de utilizacion prome~io de r~cUl: 

sos (AU?) para el proyecto mUltiple. 

4, Seleccionar la heur!sti~~ a utilizar en el. ~rocaso de 

programacion en base· a lo~ valores de los dos factores -

anteriores ( tabla ).l ) • 

s. Iniciar el proceso de programación heur!stica 

El proceso de programación se inicia en un tiempo 

(t') igual a cero. En este tiellÍ>O todas las actividad.ea 

de que consta el proyecto mUl.tiple (X) pertenecen al con 

junto de actividades que no han sido programüas (JN). 

6. Formar el conjunto de actividades elegibles (JE) para 

programarse en ese tiempo ( t•.,,o). El conjun~o de acti-
• 

vidad.es elegibles (JE) ~sta constituido en este primer 

tiempo por aquellos trabajos que no poseen predecesores 

(P13> - para todos los proyectos de que consta el proyes 

to •Úl tiple -. 

JE=(31I P1 j ='Vi , ji= J'l ••••• x) 
7, Determinar el vector de recursos •lllPl•ados por activi 

dades en pt·ogreso Ulc 1tn un periodo de tiempo. Para un -

. ·~ 



l. O E i E R M l NA R C P M Y. 

2. O .E 7 E R M 1 N AR 3. O E T E R M 1 N A R 

4. ARLF, AUF 
SELECCIONAR REGLA 

6. J E • ( j 1 l ~ • /6-, Y i ,ji • j~ ... X ) 

7. 

8. 

9. j1 6 JE 

9. 

1 1 • 

NO 

13. , •• , •• , 

o!J >.ín ce t!. ' 
j1 6 JP 



15. LLAMAR 

SI 
d "-"""------< 

1 7. J N -- J N 'J 1 
JE-JE,JI 

REGLA 

18 t'•t' t'•t'+t u1·,eJ1 • IJ ' lJ iJ ' ...-



2 l. 

2 2. 

• 1 

NO 
>----lk :ir k + 1 

2 3. J p - J p u J 1 

24. t'• Minj¡SJPtlJ 

2 5. J T s ( j 1 t IJ s t' , 

i •min ... má x, j•mín ... tnáx) 

NO 

27. 
LI 



= k + 1 

3 O. J P -- J P "- J T 

3 l. J C "' j 1 1 ii 6 J N ' J E, 
e 

j'1 6 FfJ , jj E: ( J N U J P) 

h 
3 2. J E-J E U J C 

NO 

NO 

SI 

NO 



36. 

3 7. J P D = ( j 1 1 E F IJ = F ) 

38. L S .. = L F .. -t.J Y j. 6 J P D 
IJ IJ 1 1 

3 9. u = :1 r l.ik , Y k 
. le ji 6 J PO 

s 1 

SI 



4~. ji • º• 1 i e m in' j • rn'n 

44. t • LS 19 

46. U = ( ult) 

SI 
~---,_:.( m 

4 8. J A P' = j 1 1 j 1 e e g 1 , g16 J PO , 

S IJ 6 J P O , E F IJ • m ó x , ... ,mi n] 



51. J L S = l¡ 1 ji 6 J A P , E F ij = E F tl 

5 2. L F ij = L S ¡o 

LS¡)=LF¡l"-til ,Vj1 6JLS 

5 3. J L S 11: (j1 t L S ¡¡ • m 6 x, ... ,m1 n) 

SI 

5 5. J R R • j ¡ l j1 6 J L S , L S 1 J • L S l l J 
JRR e J 

5 6. J R R • ( j 1 1 ar¡~ • m n, ... '"' x ) 

o 

e9. JN I • (j li •m1n, ... ,móx,j • m1n, ... ,máx) 



60. j¡ •~a i • mí n ,j • m í n 

[61. 

t 
.. o 

>----e 

NO 
uJ..---< 

1----------{ p 

u =u +r ,.Yk 
k k lj' k 



SI 

72. J = ( t 1 EF .. = F , 
1 IJ 

., I ' TS 0·1 J¡ = m o x .... m1 n , 11,= . 

>-8- 1--..eT. e • ( lr] 

s 1 
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i 71. 

79.U= j 1 

VJ = [ Y¡ 1 E Flv =E s,J ' Alv =m ch ... m ín ) 

w
1 
= (w1 l E s1.:s E s11< E F1•, R1.=m áx ... mín ) 

' y k 



NO 
>--~-----""'~ 

.a.----------'• 

99 

NO >---..-.r • r-



j:I 

NO 

8 3. j • j' lj' e e g 
1 1 1 1 

85. ES -ES -ti •• •• 
y a, 1 ji< cg, 

8.6, SE HA R.E MOVIDO 
EL SUBOPTIMO 
LOCAL EN ESTE 
PUNTO DEL 
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tiempo igual a cero • este vector carece de elementos uk - o 

8. Deterainar el vector de recursos diaponiblea para la -

realizaei~ del proyecto mil.tiple. Bate vector se obtiene 

sumando los vec:torea de recursos disponi.bles de 
1
calda pro­

yecto. R¡, = ~ R¡,1 

9. Una vez formado el conj1.Dl'to da actividad.ea elegibles -

(JE) se verifica si clld.a una de ellu puede ser~­

da en ese tiempo. 

Para llevar a cabo esta Yeri~icaci~n se selecciona 

a una acti•idlld. perteneciente a1 conj•to de actbidlld.es 

elegible• (.JB) a la cual se le denota 00110 j'i. 

10. Para cada iipo de recurso upl.eailo por la aoUTI.dad 

j '1 se Yel"ifica si 1a cantidad 4• ·recurso que requiere -

es •nor ó igual a la ~tidail d18pon1'bl.e. ( cabe mncio-' 

nar que aQnque loe recura08 ••ta 11111 tallo• pUÑen cu~lr 

las necesidades de lu actiYidad.. indbiduale• ) • 

11. Co• •• Mncionl> en el P•to 7 • en el tieilpo t • = o 
el vector de recursos empleados por actiYidlld.ea en progre­

so Ut se encuentra vaclo. Para este primer tiellpO ni.ngWla 

de las actiYidadee perteneciente• a1 conjunto de activida­

des elecibloa (JE) rebua el lialte de recuraoa,diaponibl•• 

por lo menoionedo 11nterion1ente. Pero para cual.1¡uler otro 

tiempo de progruaoilin ( t •)donde existan acti•idldea en 

progreso • el vector de reouraoa e11plelldo11 no e11t.rá vacio 

pudiendo•• f'aoUmnte rebuar el lillite de dieponibUidlllll 

de loa recuraoa. Cuando esto ocurre la actiYldail en cuea­

tl¿n no podra ser conaldel'llllla cOllO una actividl!llÍl cm'lllidata 
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a programarse en eae tiempo. Separancloae del conjunto de 

actividades elegibles (JE). Por lo que se selecciona la 

siguiente actividad candidata perteneciente al conjunto 

de actividades elegibles, iniciand.ose nuevamente la veri­

f"icación. 

12. Si una ves separllda la actividad j 'i del conjunto de 

actividades elegibles (JE), éste caroce de ele•ntoe, en­

tonces será necealllt"io asignar un nuevo tiempo de prograllJ! 

ción. 

1). Este nuevo tiempo sera igual al de la (s) actividad 

(es) que priMro conclu,p. (n). Conaecue~nteMn'te ha~ -

una descarga de recurmoa.de dicha actividad (ea) peral.­

tiendo que lu aoUvldadea elegibles »er1:aneo1mtea.al 

conjunto JE que no pudieron prograurae debido a la -

escasea de recursos lo hagan en el nuevo tiempo, por -

lo que el algoritmo ae dlrip al p1.Dlto·2s. 

14. Sl tOd.u lu aot1Tlcla4•• per'tenecientee al conjunto 

de actividad•• elegible• (JE) ha sido veru•tcadu, •• .. 
paea al eigulente punto. " 

is. Lluár 11ubrutlna regla. Bn balle a la heuristlca ee­

lecclonada en el punto 4 •• asignan las prlorldadea a -

las actividad .. perteneciente• al con.junto de activida­

des elegibles (JE), tormanloae un con.junto ordenado de 

traba,jo11 que p\Welen 1nloiaree en eae periodo, ellite con­

.junto to• el noabre ••aun la heuriatlca elegida ( JllOF• 

.JSASP,JSOF,JJWfSLIC,JIWC!WIC). El primer eleMnto de éste 

c·onjunto aera aquella activldc qÚ. posea la mayor prl.2 

ridad ( asignada por la regla ) -, ul en orden clescen-
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dente. Los algori tmoa de las heur!sticaa se muestran en 

~orr.:a de subrutinas, ya qua se pretende describir el mé­

todo propuesto en rorma global. 

16. Se programan tantas actividades coao los rec\irsos lo 

permitan, programandoae primero aquellas actividades con 

la aayor prioridad, formandose el conjunto de actividades 

progrBIU.daa en ese tiempo (JI). Si :fue posible programar 

alguna aotiYidad en ese tiempo el algoritllo pasa al si­

guiente punto. Si no :fue posible prograMr alguna acti­

vidad el algoritmo pua al punto J4 dol:Jlle se pregunta -

si existen activid-4•• 911· progreso que ocupen todos loa 

recursos. 

l?. En este punto se remanen las aotiñ.48des que han -

alelo prograamlu en ••• t1e11110 del conjunto de actiYlda­

dea no progr...Su Jlf 7 de1 coaajmtto ele actiYidade• ele­

gible• o candidatas puoa progruane .m. 
18. Especiricar loa tiellpO• ele 1n1ciao1ón t 1j y teraina­

cion tij~ para todu 1u activiclellH que pertenescm al 

conjunto de aotivi4a4ea qu. hm eido progrulllllu (JI) en 

un ti•llPº ( t • •). 

19. Si en el p1.nto 4 se seleccionó la subrutina MAX'l'\'iK 

el algoritllo pasa al bloqu. 20, dei lo contrario •l algo­

ritlllo pontinua en el p1.nto 21. 

20. La aubrutina JIAX'l'WK e'Yalua la carga ele recurao• que 

lleva cada proyectó al ser programedoa las actividades 

perteneciente• a c..Sa uno ele eatoa. 

21. Formar los ele•ntoa del v•ctor de recursos emplea­

dos en ese tie•po (ut>• La operación se realiza sumando 
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los recurso• requeridos por las actividadee que •• pro­

gramaron en ese tiempo ~ rijk y los recursos utiliza­

dos por actividades que se ••tan realizando y que por -

lo tanto a\Dl no terminan. Esta operación se realiza para 

cada tipo de recurso. 

22. Fonaar el vector··de recursos empleados en un instan 

te dado u~ 

2). Incluir a las actividades que han sido progrul84aa -

( conj\Dlto JI ) en el conj'ID'lto de actividades que ••tan 
en progreso JP. 

24 •. Definir el eiguiente tiellpO de programación. In el -

p\D'lto 18 •• espec11'1caron los tleapos de teralnaoión de 

lu aotivici*l•• perteneciente• &l conj\Dlto de aotiv14a­

des progruilllllU JI. El nu.Vo tiempo de prosr-ción lo 

detend.na aquella(•) actindad(ee) ~erteneclente (•) al 

conj\Dlto de aotiTicl..Se• en progreso (JP) con el tie11Po 

de tera1naoión lláa próximo. 

2s. Jl'ol"ll&Olón del conjúnto de aotl•iclade• que .~ en 

ene nuevo tieapo. 

26. Se 4e1'1ne la Útl1• actlvidü del pZo07eoto i·.COllO -

rlj y se veririoa el ya ha cónoluiclo. 

27. Si la Ulti• actividad del pro~cto i ya ha concluido 

se procede a reatar el total de recureos requerido• por 

el proyecto i a la cantidad total ele recureoe. dieponi­

ble• inicialmente por el pro~c1:o llÚl. tiple, <1\,>, obte­

niendo•• el nuevo valor de loa reoureoa dieponiblea to-­

tales Ri.· Debe ha~rse notar que el proyecto 11ial.tiple C!! 

ta ordenado en rorma ucendente, teniendo en cuenta que 
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el primer proyecto es el de menor duracion de acuerdo a 

su CPM y asi suces~vamente. Ademas de que todos los pr.2. 

:¡ectos se realizan en !'orma simultanea, por lo qua la -

cantidad total de recursos "R:t.i que se reste &l. total ~ 

c?rresponclerá al proyecto uno y asi sucesivaaente haata 

resolver el proble ... 

28. En ese nuevo tiempo ( t •) se procede a desc11rgar los 

recursos de todas aquellas actividades que terminan en 

ese tiempo ~ rijk 
ji €J't . n 

29. Formación del vector de recursos uk que aun ••'t:lln -
siendo emplellllos en eeé tiempo ( t •) por actividades en 

progreso. 

)O. Conclui4u las ac.t1Yida4•• pertenecientes al con.Jun 

to ele actlTldades en progreso JP se procede a rellO'W'er a 

estas de dicho con.junto .. , asignandolu al con.jwito de -

actividades que ~ h• sido ooncluidu (JT). 

)l. IdentU'i.cm.' el nuevo gn,apo de activid-1•• oanllidataa 

para prosrlmU'tl• (JC). Este con,1\G'lto está 1'ol"IUllo por -

114uellu act1Y14ades que aon aucesoru inM'diatas ele -­

aquellas que J'll hM sido progr&llmdu y que por lo 'Anto 

no hablan sido consideradas en el conjt.nto de aotiTida­

des el•glbles (JE). 

J2. !l nuevo conjunto de actividades elegible• (JE) está 

ro~o por la unión del conjW'lto de . aotividaes c-.ilids --
tas (JC) del punto anter!or' ., por 114uellas actividades -

perteneciente• al conjunto de actividades elegible• (JE) 

que no pudieron ser progralllldu anteriormente debido a -

laa.limltactoneade los recursos. 
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JJ. Bloque de deolsionea •. 

.. ii hay actividades que aÚn no se han programado y 

no constituyen la ial. ti- actividad del Último proyecto, 

el algori tllo se dirige al punto 9, para :ronnar el nuevo 

grupo de actividades elegibles (JE), de lo contrario el 

algoritmo continua en el punto )4. 

J4. Si existen actividad.es en progreso, el algoritmo -

asigna un nuevo tiempo de prograaación ( punto 24 ) h~ 

ta que todas lu actividade11 hayan terminado, de lo con 
. ' 

trario el algoritmo concluye habiendoee prograllllllo todas 

laa aotlvidüee de qi. consta el proyecto aül:Uple. 

PROCEDIIUPJ9 PAM CALCULAR EL MRGp 'l'01AL 

?1-."'!lárpn total para oada una de laa aoü.Tldades 

de que cmwta el proyecto 1161Up1e H calcula por la di­

f'erenc1a en el Uempo de inicio ... alejado (producido .. 

por el procr-. juatU'ic..So uocleclo hacia la derecha ) , 

y el tiellpO .d• inicio..._ prbxillo (producido por e1·pr2 

grua juati.tic..So hacia- la lsquierda • generado por el -

procediaiento heurietico ) • 

Para encontrar loe 'tie11Po• 'tanto de inicio como -

de terlllnación "*8 alejados es nece11&rio generar wi pro­

graaa jua'tU'lclldo uociado hacia la derecha - como H r.! 

cor.tara este pro¡graaa se .prod~e a partir del programa 

justiflcailo hacia la lsqulerda resultante del procedimien 

to heurietlco -. 

Para generar un programa juati1'icado uoci..so ha.da 
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la derecha se sigue el siguiente procedillliento • 

J5. Construir el mapa a escala de tiempo del programa 

justificado hacia la izquierda producido por el procedi­

miento heuristico. 

~l programa justiricado a~ociado hacia la derecha 

se construye de derecha a izquierda sobre el calendario 

del programa justiricado hacia la izquierda. 

)6. Empezar la programacion de las actividades en un 

. tiempo ( t') igual al tiempo de terminación del proyecto 

( F) • 

)7. Se de1'1ne JPD al conjun'to de actividades que ya -

han sido deaplasadas hacia la derecha. En este pri11er -­

tiempo (t.• = F) el conjunto JPD ••ta tormado por aquellas 

aotivldadH C\170 tie11pa de tendnacion .... pi-Oxllllo (.!P13>. 
e• igual al tiempo de terainac10n ·del proyec'to ( P). ·por 

lo tanto este tiempó corresponde al tiempo de tel'llinación 

rnáa alejado para 09da '1na de ell.aa. 

38. Para todas laa aotivid114•• integrante• del conj\D'l­

to JPD deterlllinar su tiempo de ln1c1aci6n na. alejlldo 

(ts1 j) como la dlterencla entre el tiempo de terminación 

mas alejado (LF1 j> y la duración de la actividlld corres­

pondiente (tij). 

)1). Formaci0n del vector de recursos que ea tan siendo 

utilizados por los trabajos perten•cientea al conjunto -

de actividades que ya han sido deaplaz..Sos hacia la der,t 

cha (JPD). 

40. Del conjunto de actividades que ya han aldo des­

plazadas hacia la derecha (JPD) seleccionar a aquella -
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actividad ji con el mayor tiempo de iniciacidn .áa ale­

jado y denotarla como gl ( p\Dlto .-i: ) • Si dentro del -­

conjunto JPD existen actividades con iguales tie11¡>os de 

iniciación ... alejados pasar al p\D'lto Za2. 

42. Seleccion1&r de entre las actividad•• que tienen -

iguales tiempos de iniciaci6n más alt'j'ados , la que tenga 

el menor requeriaiento de recursos y denotarla COllO gi -

( punto 4-1. ). 

43. De lo contrario de1'inir a la actividad ji con el -

menor c6digo de identi1'icac1Ón como la actividad gi. 

~. Especi1'icar el nuevo tle11po de prosra-cs.Gn ( t' ) , 

el cual a•r• lgual al tiempo de 1niciacion lláe al•Jado de 

la actividad gi. 

45. Descargar los recursos requerido• por la activJ.dad 

gl. 

46. Formaoion del vector de recursos que ••tan siendo 

ut1lisa4oa por actlvidll4ea en p~ogreao en el tlellpO t'. 

47.. Se pregunta al el tl•llPO de teralnación .U próxl-

llO (EP1g> y el t1•11Po de lnlclaclon ... pr6xillo ( ESig ) 

de la actividad gi son lgualea a cero, .si eato •• verda­

dero indica que gi es· la actividad inicial del~ proyeo~ y 

por lo tanto ya H han. deaplasmdo hacia la derecha todu 

laa actividades del miaao. 

48. Formar un conjuntO de actividades precleceaoraa in­

mediatas de la act1vidll4 gl, el cual ae denota C0110 JAP•, 

donde todos lo• trabajo• suceaorea de laa aotivld.Sea qJe 

torman al conjwto JAP• ya han aido desplazmdu hacia la 

derecha en eato tie11po ( t' = LS1g>. Las activl~mes de -

••te conjunto estan ordenadas en forma descendente de sus 
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tiempos de terminación más proximos. 

~. !'ormación del nuevo conjunto JAP . 

50 Seleccionar del conjunto de actividades predeceso-

ras inmediatas de la actividad gi (JAP),a la actividad 

con el mayor tiempo de ter:minaciÓn mas próximo (EFij)ruax 

y denotarla como j'i pasando el algoritmo al p\D\to 58. 

~l· Si dentro del conjunto JAP existan varias activida-

des con igualas tiempos da terminación más próximos (EFlj), 

formar con estas actividades un conjunto JES,.el cual !S~ 

ta f~nnado por aquellos trsbajos qua tienen igualas ~jem­

pos de terminación mas próximos'. 

52. DetermJ:"nar para todas lu actividadH del conjunto 
1 . . ... ' ' 

JLS sus tiempos da iniciacion y da tarminacion -. aleja-

dos (LS1 j), (LPlJ) reapaotlvuente. 

~)· Ordenar a lo• elemento• del conj._. JLS an torma -
'. . ' 

descendente de sua tiempos da inioiacion más alejlldoa· --

(ts1j>• 

S4. Seleccionar del conjursto da actividad•• .1LS a aqui 

lla que tenga al l!IByor tiempo de iniciación mb al.ajado y 

denotarla COllO j 'i, pasando al. algorl tmo al punto 58. 

SS· Si dentro del conjwito JLS exieten variu activida­

des con iguales tiempos de ini~iacion lftU · al.eJlldoa (LSij), 

~ormar con estas actividades el conjunto JRR, el cual es­

ta formado por aquellos trabajos que tienen iguales tia.!! 

pos de iniciacion _.s. alejados. 

S6. Ordenar las actividadaa del conjunto JRR en forma 

ascendente de sus requerimie~tos de recursos. 

~?. Ssleccionar del conjunto J~ aquella actividad que 

teni;a Pl menor requerimiento de re~ur~os y definirla como 
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j º 1 , pasando el algr.>rl tao al p\Dlto .58. 

59. 31 dentro del conjunto JRR ex&stea varias activi-

dades con iguales requeriadentoa de recursos, formar el 

conjunto JNI que esta forado por lae actividades que -

tienen iguales requerimientos de r~·ouraos. 

~. Seleccionar del conjunto JNI a la actividad con el 

menor cOdigo 4• identificacion y denotarla como j'i. 

61. Deterainar el nuevo vector de recursos que se ea­

tarlan utilizando ei •• considera la activldlld j'i. 

· 62. Verl1'1car ai •• han rebaslldo loa<l111itea de recur­

sos a:i considerar para su procra-aoi0n a la actlv14114 3'1. 
63. Si los recureo• se hmn rebaelldo se elialna a la -s, 
tivld.S j '1 del oonj•to JAP • puando el al.cor11ao al 

pt.nto 6t7. 

64. · Si· al oanaiderar la aativl4a4 j • 1 no ee n..a•an -

loa lWtH de recur11oa entonce• •lild.nu"la del conjunto 

JAP ~ asignarla al o~junto 4e aat1•ldll4e• que ,a •• Mil 

deepluado haola k 4enolla .JPD. 

6·S. Verltloar si am exlete por lo Mnoo dl•ponibilldad 

dtt .., recureo • de •• ui el aleorltllo pa•a al punto ''· 

66. De no exiatir dlepanibUlcl-4 de reour•o•, .. 1eoé6J! 

nardal conjunto .JPD la aoUvldlld. que de'tel'llinara el •lguie¡¡ 

te tle11po de proar-ai0n, •ienlo ••"8.. aquella con el --­

yor tleapo de terainao1lm - proximo, puando el algorlt:­

llO al pWltO ltl. 

Si todu 1 .. aot1•141114e•·del oonJua~o .JPD 'ti•en el· 

111890 tle11PO 4~ 'terainaclOn .U próxiao el algor11ao 'Y& al 

punto ltO. 
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67. Veri1'1car al el conjunto .JllI esta •acic., de Hr -

aai puar al p\Dlto 68, de lo contrario puar al punto 60. 

para elegir a la siguiente actlvld..S perteneciente al con 

junto .JJII para progruane. 

68. Verlflc11r al el conjunto .JRR carece de eleMntoa 

de ser·ul puar al. punto 69 , de lo contrario puar al­

p'Wlto 51 para elegir a la atgu!ente aotlv14..S perteneolen 

te· al conj'Wl~ JRR para progrmrae. 

69. Y•r11'loar el el oonjwato JLS esta vaoio de Hr u1 

el algoritao pua al punto 79, de lo contrario ae dirige 

hacia •1. punto S4 para elegir a l• siguiente aoUridll1l- -

terteneolente.alaonjunto .JLS pRa programr8e. 

fo. Verl1"1a.r •1 el oonj\9lto JAP careo•~•• el....atoa -

Íe aer ul puar .i. pmto ?·l• 4e lo contrario el ~rl t­

ílo •• dlrip .i p\9lto ,O para el .. lr a la 81piente aotl­

•14114 perteneciente al aonj..., JAP para p~e. 

?l. Yer11'1oar •l toclu lu acUvld-1e• que conatltUIJen 

el Pl'0790to 1161 tiple ,a hm alelo de91»las..Su hacia ~a de­

recha ( .JPD - X) de · "° ser ul •1 aJ.corl 1ao •• dlrlp al 

p\9lto 66 para ulpar un niano tlellpO .de prqrmmolán, de 

lo·conVU.lo el algorltllo canol\119 habiendo•• 1"ormdo el 

prosr- juaU1"la..So uooWo haola la derecha • 

. 111 



ryna vez calculado el márgen total para todas las 

actiYidades de que ·consta el proyecto múltiple se proc_! 

de a encontrar la secuencia crítica, para ello sera ne­

cesar±o detectar y remover todos los suboptimos locales 

que existan. 

PROC~IMI:!NTO PARA DETECTAR LOS POSIBLES SUBQPTIMOS LO~-

'i2. Formar \D'l conjunto de actividades cuyo t1e11po de 

terminación ..as pr0ximo (EF)aea igual al tieapo de ter­

minacidn del proyecto (F). En este conj'Lnto •e conside­

ra coao priaer elemento del conjunto a -.¡uella acti•idad 

con el mayornü•ro de idmt11'icacian e~·) perteneciente 

al mayor proyecto (1) , ordenando•• aei euceelvaaente. 

j ·{j. i 
7). :; e Hlecciona la primera actividad del coñjunto J 

a la cual se.le denota como ji. 

74. 2i este trabajo ji tiene un tiempo de iniciación 

mas próximo (ES) igual a cero, entonces se ha encontrado 

una a~tividad ji la cual empieaa en el dia cero y tiene -

un margen total de cero, existiendo una secuencia critica. 

1S· si el tiempo de iniciacion allle próximo de la acti-

vidad ji es. mayor que cero (!SU > O), entonces debe exi.! 

tir un conjunto de actividades que restringen a la activi­

dad ji de desplazamientos hacia la izquierda (Vj). 

'I j : [V j 1 ~F V : ES ji) 
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tJn conjunto restringente (V j) esta 1'oraado por \Dl -

~rupo de actividades (vi) cuyo tiempo de terminación más -

proximo es igual al tiempo de iniciacidn mas próximo de -­

una actividad ji y que por lo tanto la restringe de deapl• 

•amientos hacia la izc¡uierda. 

16. Ex .. inar al conjunto de actividades que restringen 

a la actividad ji de deeplasamientos lo~aJ.es hacia la iz­

quierda (Vj). Si en es'te conjunto restringente (Vj) exis­

ten actividades con llárgen total igual a cero, entonces -

ae selecciona a wio de estos trabajo• (vi) y ae le denota 

ooao ji y el algoritmo regresa al punto 14 

Si el meen to1al. •• Myor que cero para todaa lu · 

actividad•• cí.ue con11tl't117en al conj\D\to restringente .(Y j ) 

d.• la actiTidllll ji entono•• existe \D\ conjunto concurrente 

(Wj) con la actividad ji. 

7? • Exainar al con.junto de aotivlda4ea conc¡¡rrentea -

(Wj) con la aotiTidad jl. Un conjwito de actiTidades con­

currentes (Wj) consiste de aquellos trabajos que concurren 

al primer dia con la activld-4 ji. Es decir aon aquello.• -

trabajos c~o tie•po de iniciación aás próximo es menor ó 

igual al tiempo de iniciación mas próximo de la actividad 

jl,y a au ves este tilll!IPO •• menor que el tiempo de termi­

nación más proxilla de la actividad concurrente. 

78 • Si el aarpn total es .ayor que cero para todas las 

actividades que constituyen un conjunto concurrente (Wj) -

entonces se dece que existe un subbptimo local < punto 76 } 

Si en un· conjunto concurrente (~·: j> existen activió.a­

des con l!Úlrgen ~otal igual a cero, se selecciona uno de ·­

esos trabajos y se le denota como ji .• Si el tiempo de inl 
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ciaoi0n .U pr0xlaa de ••ta •.ctlvidad ji ea igual a cero 

la secuencia critica se ha determinado. 

19. !dentlrlcar a los conjunto• restringentes 7 con-

currentes al con.junto local ji. 

u - (.11) 
vj = [ v1 - ESlj li• = máx.••• .a!n] 
Wj a: (•1 1 BSlw S BSl.1 < EP1w "'; 1 iw ..... • .ldn] 

80, Deaplasar a la derecha los e.le .. ntoa del conjun1o 

restringente (V .1) en orden dHcenllente de sus requerlalen 

tos total•• ele recUl"llo•, ele tal. llilnera que :an •• t'eohu 

de realbaoldn .... alejllllu (LS 7 LP) no rebasen lo• 11-j 

tea de ncurao•. 

81, Desplasar haola la dmoha lo• el••nto• 4•1 oon.1"1 

to conourrente w3 •orden cle•oenllenteele •• requeriml•D 

to• totalu de reoUl"llo•, el• tal mnera que en •• .teohall 

4• reallsuión ... alejlldaa (LS 7 LP) no rebuen lo• llal­

•~ de NOUl'llOll. 

e2. Una ••~ que el conjunto re•tringente (V .1> -, el oon 

junto concurrente (W j) •e han deaplull4o haoia la cl•reolla 

tanto COllO lu n•trlcolone• ele preoedencla -, de recurso• 

lo peraian ae d..,.. a la aotivldad jl oollO la. aotlvl4114 -

gl. 

83. Se ldentlftoa a la aotlvldlld j '1 que preoede 1n•-

41au..nte a la aotlvlellld el ele aouudo con el mapa a ••­

cala de tl•llPO· 

.1'1- .11 1 j'l << gl 

8~. Deter111niar la dlstanola en que .. puede reducir el 

prop-ua. 
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85. Reducir el programa justificado hacia la izquierda. 

86. Se ha removido el subópt.\mo local que impedia la d,! 

terainaci6n de la secuencia critica. 
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J.5 ALGORITMO Y DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES 

SUBRUTINAS UTILIZADAS EN EL PROC:!IDI!rlIENTO 

HEURISTICO 

Se describirán las subrutinas utilizadas en el -

procedimiento heuristico propuesto, en el orden en que 

se vayan utilizando dentro del mismo. 

J.5.1 PARAMETROS PARA DETERMINAR LA HEURISTICA -

MAS ADECUADA ( ARLF Y AUF ) 

~stos son producto de la aportación de Kurtulus 

y Davis donde los valores de dichos parametros marcan -

la pauta para elegir la mejor regla. 

J.5.1.l ALGORITMO Y DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA 

ARLF 

ALGORITMO DE LA SUBRUTINA ARLF 
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2.3. E J • ( J 1 1 E S1j s t e E F11 

NO 

z ljt. 1 Z IJt • -1 , Y J1 6 E J 

NO 
.... t + 1 

2.7. 

NO 

SI 

1 11 
1.9. A R L , • ¡¡ !. A R L F¡ 



D~CRIPCIOH DE LA SUBRUTDA ARLP ( FACTOR DB ASIOlfACI01' 

PROMEDIO DE RBCURSOB ) 

Este pariaetro ae deteraina pmra cada Wto de loa proyectos 

integrantes del proyecto a.U. tiple • 

2.1 Evaluación del factor de aalanaci6n promedio de recur­

sos ( ARLP) para el pro;recto 1. 

2.2 Iniciar la evaluación del t-.ctor de aaignaclión proae­

dlo de l'eeursos (ARLP) en el tiempo de inloi.Oión .áa 

próxiao (BS11> de la prl•ra actividad. del primer Pr.2 

yecto. t - zs11 
2.) Agrupación de todas laa actbld..Ses que eatan de*larro-

1.1..So•• en ee'te tl•llpO ( t :a ESll) , 1'ol'Ul'lllOH ·•l CO.D 

"3unto U 

U a [ ,ji BSl.1 :C t $ BPl.1] 

2.4 Ubicación de lae actividlld•• perteneciente• al conjun­

to de aotiYidlldea •leglbl.. (.no den'tro de la priMra 

o de la aegw14a aitlld de la duración del CP•. 

- Si el tiempo de realisaoión de la actlYldm •e enouen 

tra dentro de la prlMra mitad del CPM, il.1t • 1 

- Si el tl•llPO "de reallsac16n de la actlYidlld ae encuen 

tra en la aegtnla •1tlld del CP• zi.1t - -1 

2. S De'tel'lllnar el t'aotor de· ulgnaolón promedio de recursos 

( ARL.l'9) para el pro;recto · i. Be'te t'actor ae calcula a11-­

..,..o la cantldad de recureoa utlliudo• por lu actlY! 

dade1t eÍeglble• para eu procr-ción (.JE),de.Se Wl ti•.9 

po igual ·a cero huta la duración de la ruta cr! tlca ...• 

del proyectocilt. . m 

ARLJHt1 . .- . ~ ~: ~ Z1,1t r1.1k / Ki~ 
t. jlC&T·--1 · ·ua 



2. 6 Increaento en el tieapo huta concluir el proyecto 1 

2.1 Evaluacidn del factor de uignaclón proaecl1o de recu,t 

sos para •1 proyecto 1 

ARLPl • ARJ,ptl / CP1 

2.8 Incre .. nto en el nÚllero de ldentirlcacian del pE'O)'ect~ 

huta deter111nar el hct4r '1• aaignac16n p~lo de 

recursos para todos los pro~ecto• 1ntegrlllltes del pr',2 

yecto llÚltiple. . .. . ' . 
2.9 calculo del ARLP parai el pro~to •úl.ti?»le. collO •l 

proaedlo de lo• 'ftl.ON• de loa hctores de ulanaclon 

proaedio de nCNl'llo• lndlwlclmles 4e olida ~eoto • • 
ARLP = _L.. ~ ARL.P1 

• 1•1 
) • ,S.1. 2 ALOORI91> Y DBSCRJPCIOll DS LA, SvalU!DA AUP 

( PAOIOR DB WJLIZAClOll PROIWDIO IlB RECURSOa } 

ALOORlftD DB LA SUBRftDA AVP 
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DETERMINACION AUF 

3. l. O E T E R M 1 N A R 

3.2. k = 1 
d>-------i 

3.3. a~ S
1 
~ b 

a=I 
b=CP 

1 

,__------t:C 
3.4. t = a 

3.5. E J • ( j 1 1 E s11 < t ~ E F
11 

) 

• 3.6. w •::E~ r: 
1 t• o CEJ IJI& 

t • t + 1 .,__N_O--< 

• w, 
3.8. A UF • ::E L' 

' L ILll SL 



3.1 O. A U F A U F: 
k:: -

t 2 t 

S=CP-CP 
L L L-1 

3.9. a SL b 

o= C PL_ 1+ 1 

b=CP L 



DESCRIPCION DE LA SUBRUTINJl AUP ( FACTOR DE UTILIZACION 

PROMEDIO DE RECURSCS ) 

Este parallletro se deteralna para cada uno de loa diferen­

tes tipos de recursos util1zll4oa en el proyecto a6ltlple. 

).1 Evaluación del vector de llllites de dlsponlbllidad de 

recursos para cada intervalo (Si,)' del proyecte, a6lt1-

ple, donde el intervalo esta acottdo por a S 5L S b 

siendo a=l+CPL-l y b - CPL ·• El vector de liaites de 

disponibilidad. de recursos es igual a la suaa de vec­

tores lild tea de dispanibll~4m de recureos para cala 

intenalo del propcto a1U.tiple. 

R¡, - ~ l\.i 
).2 Deteralnac16n del f'actor de utU1saoi4n pl'OMdio de -

recursos para el recurao ndmero wao 

).) Eapeci1'icacl0n de loa 1.bd.tea interior 7 superior P.! 

ra el internlo 8r. - ;, • danile 1 a s s1 s b • a - 1 

b -CP1 
J.4 Iniciar la eYaluaoUn del 1'actor ele utUisac16n pro­

a.dio de recursos AVPk en •1 11alte in1'erior del tn­

. tenalo s1 en un tieapo igual a ~ ( a - o ) • 

).S Pbr11acion clel conjW'lto de actlvidadea que ••tan en -

progreso en el tleapo ( t- a ) , a ••te eo11jwato •• 

1• denoalna BJ. 

'&l' = [ jl · P.Sij S 1: S SPlj ] 

).6 Cmtldm total requerida del recurso Jt bu"Ca ••te -
·1:1eapo en ~1 interYalo Sr, 

b 

WS¡_~ =~ . ~ rljk 
t•a j€ &1 122 



J.? Incremento en el tiempo, hasta el limite superior del 

intervalo 3i. 

J. 8 Eva1uación del :factor de utilización ;>ro1nedio de re-

.cursos (AUPk) de cada interval.o con~luido 

"s k L 

J.9 Incremento en los intervalos hasta concluir el proye_g 

to •Úl tiple especii'icando ambos 11-ites para cada nu.! 

vo intervalo 1 

L = L + 1 

S¡, - CP1 - CPL-l 

a S S¡, ~ b donde a•l+CP¡,..¡ y b • CPL 

J.10 Evaluaci6n del #actor de utllisaclón prolllldio de r.! 

curaos ( AUPt) para el pro7ecto 11úl tiple. Bl valor -

de este tactor para \ft tlpo de recurso dllllo para el 

proyecto •últlple, esta dado por la 11.-·d• los va­

loree del ( AUfl)¡ para todo• los intervalo• dividi­

dos entre el núaero de proyectos de que consta ftl -

proyecto •ultiple. 
AUP •k 

AUFk - • 
J .11 lnere•ento en lt hasta k =a 

).12 Evaluación del tactor de utilización proaedio de -

recursos Ptp"& el proyecto multlple 

AUP =! ~ AUPk 
.. k•l . 

J. S. 2 ALGORI'l'MO Y DESCRIPCION DE LAS DI~'l'ES HEURIS 
'l'ICAS ELmIBLES PARA GENERAR BL PROGRAMA o1USTH'I_ 

CADO KA'1TA' t.A IZQUI~DA ( SUBRUTINA R!:GLA ) 
). 5, 2.1A:...~O:d'1'MO DE LA SUBRUTIHA MINSLK 

l?.J 



ME TODO TO 14. 

LK•M1n 1
11 

1 5.2. ES111 t'), Yj
1

6 JE 

1 5. 3. J s L K a ( ª•J 1 s = m n ... m X 1 

, , 
•m1n ... m ax 

~· 
.-.--------4.C 

1 !5.6. a,• '•J" + Jt e"''••'+'\ 

NO 

1 !5. 9. J, 

b 
114 



SI 

1 5. 1 2. j; • '• 

NO 
--~~~~~~---

METO DO PROPUESTO 16. 

l2S 



DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE LA SUBRUTIJfA MINSLK (alnimo 

mArgen total ) 

15.1 Esta regla asigna ei orden de prioridad correspon­

diente a cada actividad en t\mci6n del valor de su 

m4rgen total, considerando a la actividad mas pri,g 

ritaria de un conjunto dado a aquelia con el •nor 

valor de drpn total. 

15.2 Determinac16n del lllirgen total. para todaa las acti­

vidades pertenecientes al conjunto de actividades -

elegibles (.JB) en base a los resultadoa del CP•. Bl 

m6rgen total ae calcula coao la di.t'erencia entre el 

tie11Po de lnic1ac16n ... alejado de la acti'ddM. j 

del proyecto (1) (LS1 j> ~ la Md- d11'erencia entre 

el Ueapo de 1niclacHn .._ próximo de la actlridM. 

j (ES1.1> ~ el tiempo de procraucHn (t'), 

ª1.1 • LSlj - aax ( BSlj• t') • 

l.S. ) una vea de'terllin.so el llllrgen total para todaa laa 

· activldwlea pertenecientes al conjunto de act~Yida­

des elegible• (JE) se ordenan a estas en tor.a ucen 

dente en 1\ncl6n del Yalor de su .U-gen total, ( a • 

mln, •••• aax ) • ntaero de ldentitlcac16n de proyecto 

( l • •in, .••.• m) y de activld.S ( j • aln, •••• liax) 

1'onmndoH el conjWlto JSLK. 

15.4 A la prillera act1Yl4.S perteneciente al conjunto -

JSLIC ae le denota oo• j'i aiendo wua aetlvldwl can 
didata a programarse en ese tieapo 

ji• j'l !s1 ,t •<•tj >ain 
15. S Deter11in~ci6n de la cantldwl requertda de ollll'la ~e~ 

so, iniciando eon al recurso maa l.laJ.ta.do Ir "'l •. 
126 



(IndependientelÍente del sitio que ocupe dentro del -

vector~ total ) 

lS.6 Cantidad utilizada clel recurso Jlc ( S.C) por 1 

- actividades en progreao ( ~ ) 

- actividades aaiplldu al conjunto de actividades -

que pueden iniciarse en este tiempo (t') 

- y por la actividad cm'ldida1:a j'i a programarse en 

ese tiempo. 

Bt • rij'k .f. 2= rijk ... ~ 
Ji~ JI 

l:S. 7 Se prepn1:a si la ac1:1Y14114 canl114ata a prognmree 
-

en ese inlltlln1:e J'i al adiclonane al oonJ•to de -& 
tivldadea que pueden lnlolarae en ... momnto (JI! -

rebua el 11al1:e de d18POftib111dllll del recuno )C. 

is.a, si la act1T14m J'l no rebasa el lhlite ele dbpanib,l 

lldad del reo111'80 k,probar con el •iaulen1:e naurao 

inaedlato auperlor en dlaponlbllida4 7 ul aace•lY,! 

unte haata probarlo• todoe. 

is.9s1 el lhdte ele dlaponibUid.t ea rebumdo para o..¡ 

quier recurso Je emp1ell4o por la aoU.vidld j'i, -~ 

cea la ao1:1vidald J'l no pu9cle ser prograllllda 7 por -

lo tanto no ea ulgnada en ese •omento al conjunto -

de actividades que pueden 1nic1arae en ese 1:le11PO -­

(JI), cllrlgiendoae el algoritmo al punto lS.12 

.1s.10 Si el 11-J:te de dlspcinibilidad para cual.quier rec'E 

so:.- empleado por la actividad J'i no, ea ·re1-Mdo, llJl 

tonces la actividad j 'l puede pro~e • ese tle,!! 

po y por lo tanto se aa1~.al can,Jwato de activida­

des que pueden inlclars• en ese tiellPO (JI). 
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15.11 Si exiete al aenos un recurso para el cual no se ha­

ya agotado su disponibilidad (lk). el algoritmo pua 

al. p\.D'lto lS.12 de lo contrario la subrutina concl\l;Je 

y el algoritmo se dirige al punto 16 del altodo pro­

puesto. 

15.12 Si existe disponibilid-4 de por lo manos ..,. Upo de 

recurso • se de~ine a la actividad j'i pert.,ecien­

te al conjunto de actividades que pueden iniciarse 

en ese llOMnto (JI) COllO- la aotiYidlld •i. 
lS.13 La nueYa aotiYidll4 ~mndidata J'i.aer• 94uella que 

suceda inaedlatallente a la actiY14ad e1 -.i el oon­

jWltO. de act1Y14-l•• ord..SU en eu M.rgm total 

JSLX, regre•mndo el algoritmo al punto l.S,.S. 

De no haber nln&W'& actiYldlld q1,1a •uce4a a la acti· 

Yidlld e1 en el conjunto JSLK la •ubrutlna concluy• 

y el alpdt.o pua &l. ptnto 16 del .. '°40 propuei 

to •. 

J.S.2.2 ALGORITll> Y DESCRIPCI01' DE LA SUBRUTIKA SASP 

ALGORITll>·DE LA SUBRU'l'DA SASP 

l?.A 



METODO PROPUESTO 14. 

15. l. S AS P • 111 n t 11 

1 5.3. J S AS P = f1J 1 f • mfn ... ma x , 
• / 1 1 I • 
1 •m1n ... mox , •m1n ... max 

NO 

Ji 6 J 1 l"!S.9. Ji.l'JI 

129 .. 
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s 1 · 

1 5 . t 2. ji = •• 

M 16. 
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D!SCRIPCIOM DE LA SUBRUTINA SASP 

15.l Esta regla asigna la mayor priorid~J a la actividad 

que presente la menor duración y que a su vez pert~. 

nazca al proyecto con la menor duración de acuerdo 

a su CPM, este se ve representado por el parámetro 

fij" 
15.2 Determinación del parámetro :tij • Este parélpetro se 

calcula para todas las actividad.es pertenecientes -

al.conjunto de actividades elegibles para su progr.!! 

maci6ri (JE), como la suma de la ruta critica del -­

proyeato i (CPi) y la duración de la áctividlld J -­

perteneciente al pro7ecto 1. 

:tiJ>.- CPl + ti.11 JI. Ji E: .JE 

15.) Una ves deterainlldo el p~tro :r1J para todas lu 

actlvidlldes pertenee:ientee al conjmto de actividadee 

elegibles (.no , se ordenmi en :tonaa ucendente al va­

lor numerico del pariMtro :tij ( :t• min, ••• máx ). El 

número· de identiticacion del proyectr> se ordena del 

minimo al .U.tao ( i • min, •••• máx ) , y el número de 

identi:tico.clón de la-actiTidlld t•bien •• ordena de 

menor a ayor ( .1 • ain, ••.• máx ) , :tormando11e· el con-JUJ! 

to J'SASP. 

lS.4 La primera actividad del conjmto JSASP serA aquella 

con el aenor valor nuaerico del pariuaetro :tiJ• a ••­

ta actividad •• le denota como j'i, siendo una acti­

vidad candidata a programarse en ese tiempo. 

15. 5 Determinaci"ón de la cantidad- requerida de cada rec~ 

so , iniciando con el recurso mas limitado k - l , 

lJl 



(Independientemente del sitio q,ue ocupe dentro del -

vector 'RL total ) 

15.6 Cantidad utilizada del recurso k ( Bk) por 1 

- actividades en progreso ( ~ ) 

- actividades asignadas al conjunto de actividades -

que pueden iniciarse en este tiempo {t') 

- y por la actividad candidata j'i a programarse en 

ese tiempo. 

~ = rij'k + ~ rijk + 11t 
jieJI 

lS.7 Se pregunta si la act.ivida4 candidata a programarse 

en ese instante j 'i al adicionarse al conjunto de a~ 

tividades que pueden iniciarse en ese 110111ento (JI) -

reb.ua el llaite de disponibilidm del recurso Je. 

15~8 Si la actividm j'i no rebasa el l!aite de disponib.! 

lidad del recurao Je.probar con el siguiente recurso 

inmediato superior en disponibilidad y aai sucesiv,B 

•ente huta Probarlos todos. 

15.9 Si el limite de disponibilidad es rebasado para cual 

quier recurso k 811Plelldo por la actividad j 'i, enton 

ces la ·actividad j 'i no puede ser programada y por -

lo tanto no es asignada en ese •omento al conjunto -

de actividades que pueden iniciarse· en eáe 'tiempo 

(JI), dirigiendose el algoritmo al pun1:~ 15.12 

15.10 Si el limita de disponibilidad. para cual.~uier rec'E 

so:·· empleado por la actividad j' 1 na.. es rebaaado, e,D 

tonces la actividad j'i puede programarse en ese.tie,9 

po y por l~ tanto se asigna al conjunto de a~tivida­

des que pueden iniciarse •n ese tieapo (JI) • 

. ·J. 

1.32 ' 



15.11 Si existe al menos un recurso para el cual no se h~ 

ya agotado su disponibilidad ( lir) , el algoritmo pa­

sa al p\a'lto 15.12 , de lo contrario la subrutina -

concluye y el algoritmo se dirige al punt.o 16 del -

~todo propuesto. 

15.12 Si existe disponibilidad de por lo aenos un tipo de 

recurso, se de.fine a la actividwl j"i perteneciente 

al conjunto de actividades que pueden iniciarse en 

ese momento (JI) co~mo la actividad e1• 

15.1) La nueva actividad cmndidata !"i sed aquella que 

suceda inlledia'tllllente a la activid.S e1 en el con­

junto de activiclll&lea ordenad~ JSASP. regreamndo -

el algori'tllo &l p\Wlto lS.s. 

De no haber ns..w-a actiY:14-I q• auceda a la act! 

v14114 •i en el oanjunto JSASP la subrutina oon_clJ! 

.7e 7. el algori 1ao •• dirige al )Mlto' ~ del .. todo 

propueato. 

).5.2.) .ALOORI'fll) Y DESCRIPCIOlf DE LA SUBRU'l'IllA llAX'l'WK 

ALOORI'l'll> DE Lla SUBRUTillAllAXTWK 

l)J 



M E T O O O P R O P U E S T O 1 4 • 

• 
1 5.2. f 11 • T WK1+ t11 2 r1111 , Y j' € JE 

k•I 

1 5.3. J M A X T • ( IJ 1 f • m x ... m n , 
. , . • • 
1 •man ... max •man ... m ax 

• 

NO 

k. 

15;10. Ji 6 J 1 .15.9. i¡.l'JI 

.134 
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s 1 

1 5 . 1 2 . j 1 = e1 

SI 

NO ---------e 
M E T O O O P R O P U E S T O 1 6. 

135 



(·.,_: ·"". 

OESCRIPCION D! LA SUBRUTINA MAXT~K 

i;.1 Esta heuristica asigna la mayor. prioridad a aquella 

actividad con el muüo contenido total de traba.jo, 

esto se refieja en •l parllmetro tijº 

lS.2 Determinación del parimetro r1 j para todas aquellas 

actividades que pertenecen al conjlD'lto de acti~ida­

des elegibles (JB). 

~1 par4metro t 1 j representa la carga de recursos que 

lleva cada proyecto- en c.114a tiempo de prograaac16n. 

:!ste par'-etro se encuentra para cada tbapo de p~ 

gr ... o16n a'8aftd.o la cantidad total 4e recurso• e11-

plell4oa en el proyecto 1 hUta e•• 'ieapo (~'X1) "I 

la cantided de recursos q• rec¡ulel'• la aotlvldeil -

oan41data a progruarM de ese al•o Pl'07ecto per't,! 

naciente al eonjunto 4• actl"Vldade• •l•clblea (.JE). 

lS.) Se ordenan t~u lu act1vidlld•• pert .. clentea al 

conjunto de activ14M.es elegible• en orden deacend-a 

. t:e del par ... tro r ( fa -'Ir .... ·•in ) y en orden u­

cendent• al ftU.ero ele identU'icacion del proyec-co y • 

1e ~a activiclad. foraandose . asi el oonj\a'lto J)WC'l'VIJ[. 

·1564 La priae~ actividad 4el conjunto .JllA.X'l' .. K será aque­

lla con e1 axiao! valor del para..tro r y •l ain!llO 

vaior en aua n~a de ldentlrioaclón t.nto del :.._ 

proyecto ( 1) ..O.. de las ac'Uvidlldea ( ,1) • A eata • 

tivid-4 se 1•4enoa1ft.a. .i·1 siendo••~• la actbid..S 

cancUclata a prosra-r" en ... tiellPQ .. 

l~. S De~e~acl0n'. dé la cantid.S requerlcla ele cada ree~ 

so • 1nic1..ao. con d r-ecurao w U•l.tedo. t •· 1. • -

.·.' 



(Independientemente del sitio que ocupe dentro del -

vector RL total ) 

15.6 Cantidad utilizada del recurso k (a.e> por·s 

- actividades en progreso ( ~ } 

- actividades asignadas a1 conjunto de actividades -

que pueden iniciarse en este tiempo (tº) 

- y por la activid.S candidata jºi a pr0gr1111arse on 

ese tiempo. 

Die = rij'k + ~ rijk + ~ 
ji E:Jl 

lS.? Se pregunta si la actlvidad canclidata a programarse 

en ese instante j 'i al adicionarse a1 conjunto de 9& 

tividaea que pueden iniciara• en ese ..,..ntó (JI) -

rebasa el llalte de diaponiblli4m del recurao·k. 

lS.8 Si la actbidm j'i no rebasa el liaite de dlaponib.! 

lidad del recurso k.probar con el aipiente recurso 

inMdi&tO superior en disponibilidad 7 asi SUCHiY,! 

•ente h-ta probarlos todoe. 

15.9 Si el linte de disponibilidad ea rebaaldo para cua} 

quier recurso k emplemo por la actividad j'i, enton 

cea la actividad j' i no puede ser progr...ala 7 por -

lo tanto no es asignada en ese ao .. nto al conjunto -

de actividmea que pueden ini~iarae en ese tiellPO ~­

(JI), dirigien4ose el algorit•o al PID'lto lS.12 . 

15.10 Si el limite de disponibilidad para cualquier recur . - -
so'. .. empleado por la actividad j•i no..es rebasMo, e,D . . 

toncas la actividad j '1 puede programarse en ese tie~ 

po y por lo tanto se asigna al conjunto de activida­

des que pueden iniciarse en ese tie111>0 (JI). 

13? 



15.11 Si existe al menos un recurso par& el cual no se ha­

ya agotado su disponibilidad (lk)' el algoritmo pasa 

·ai. punto 1.5.12, de l.o contrario la subrutina conclu­

ye y el. algoritmo se dirige al punto 16 del. metodo 

propuesto. 

lS.12 Si existe disponibilidad de por lo menos un tipo de 

recurso, se define a la actividad j'i perteneciente 

al conjunto de actividades que pueden iniciarse en 

ese momento (JI} como la actividad e1• 

15.lJ La nueva actividad candidata j'i s&ra aquella que -

suceda inmediatamente a la actividad e1 en el con­

junto de actividades ordenadas en .forma descendente 

.del valor nu.erico del paraaetro r y en rorma aseen 

dente del niamero de identi:ficacidn tanto del proyes. 

to (i) como de la actividad (j) (JKAXTWK), regres8!! 

do el algoritmo al pwito i5.5. 

De no haber ninguna actividad que suceda a la acti­

vidad ei en el conjunto JMAXTWK la subrutina conc1J! 

ye y el algoritmo se dirige al punto 16 del método 

propuesto. 

).5.2.4 ALGORITJC> Y DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA SOP 

ALGORITr.I> DE LA SUBRUTINA SOP 



M TODO PROPUESTO 14. 

1 5.1. SO F • M(n t11 

1 !S .2. J S O F • t IJ 1 t • m 1 n ... m a • , 
. , , 
1 • m1n ... ma x . ' , • m n ... max 

---~~~~~~~-------~ 

NO 

NO 
.__ .... u, • k + 1 ..._.._< 

1 5 .9. j; 6 J 1 15 .8. J~S' J 1 



SI 

1 5 • 1 1. jj = e1 

SI 

NO 
s;_~~~~~~--i 

M ET O DO PROPUESTO 16. 
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DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA SOF 

15.1 Esta regla asigna el orden de prioridad correspondían 

te a cada actividad en función de la duración de ca­

da una de estas. considerando a la actividad mas pri.Q 

ritaria de un conjunto dado a aquella con li.a ainima -
duración y asi sucesivamente. 

15. Z Se ordenan todas aquellas activida<les pertenecientel.'I 

al conjunto de actividades elegibles (JE) en t'orma -· 

ascendente a su duracidn, .formandose el conj~to JSOF. 

15.J La primera actividad del conj\mto JSOP será aquella 

con la mlnima duracion ( t ~ ain, ••• max ). el menor 

número de identi1'icación del proyecto ( 1 a llln, •• ma:x:). 

y con el •enor nU.ero de identiricación de la activi-­

dad j ( J=lllin •••• max ). 

15.4 peterminaci6n de la cantidad requerida ~e cada rec~ 

.. so • iniciando con el rec\l!'so 11188'. lilli ta.do k ~ 1. (in . . . . -
dependientemente del sitio que ocupe dentro del vec­

tor RL total·). 

15.5 Cantidad utilizada del recurso k ( ~ ) por 1 

- actividll4es en progreso ( "'Ir ) 
- actividades asignadas al conjunto de acti•idadea -

que pueden iniciarse en ese tieapo (t'). 

- y por la actividad candidata j'i a progra.arae en 

ese tie11po. 

81c = r1j1c + ~ riJk + "\: 
. ji€JI 

15.6 Se pregunta si la actividad candidata a programarse 

en eí'Je in~tante j'i al adicionarse al conj\Dlto de -

actividades que pueden iniciarse en ese momento (JI) 

.·rebasa el limite de dlsponlbllldad dctl recurso k. 
141 
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15.7 Si la actividad j'i no rebasa el limite de disponi-

bilidad del recurso k, ?robar con el siguiente re-­

~urso inmediato superior en disponibilidad y asi s_!:! 

~esivamente hasta probarlos todos. 

15 1i el limite de disponibilidad es rebasado para cuaJ.: 

~uier renurso k empleado por la actividad j'i, enton 

ces la actividad j'i no puede ser programada y por -

lo tanto no es asignada en ese momento al conjunto -

de actividades que p!leden iniciarse en ese tiempo (JI) 

dirigiendose el algoritmo al r.u.~to 15.12. 

15.9 Si .ol lirni~e de disponibilidad para cualquier recur­

so k empleado por la actividad j'i no es rebasado.en 

tonces la actividad j'i puede programar-se en ese tiem 

~o y por lo tanto se asigna al conjunto de activida­

des que pueden iniciarse en este tiempo (JI). 

15.10 Zi existe al menos un recurso para el cual no se h,!! 

ya agotado su disponibilidad (lk)' el algoritmo pasa 

11 punto 15.12, de lo contrario la subrutina concluye 

'J el~ algoritmo se dirige al punto 16 del método pro-­

pues.to. 

15.11 Si existe disponibilidad de por lo menos un tipo de 

de recurso, se dafine a la actividad j'i pertenecien­

te al conjunto de actividades que pueden iniciarse en 

ese momento (JI) CfJmo la actividad e 1• 

15.12 Lá nueva actividad candidata j · i serA aquella que -

suceda inmediatamente a la actividad e 1 en el con;lun­

'to d<.! actividades ordenadas en funcion de la duracion 

(J:.;or•), regrenando ·~l .:Up;oritmo al punto 15.ILDP. no -

h:Jher nin~una actividad que su<:eda a la actividad' ei 
} IJ2, 



en el conjunto JSOF la subrutina concluye y el al­

goritmo se dirige al punto 16 del mdtodo propuesto. 

J.5.2.5 ALGORITMO Y DESCRIPCION DE LA SUBRUTINA MOF 

ALGORITMO DE LA SUBRUTINA MOF 

'14J. 



METODO PROPUESTO 14. 

1 5. 1 . M O F = M Ó x t IJ 

111 

1 5 • 2. G • ~ r1J k , V- j 
1 

6 J E 
k•I 

1 5 . 3. J M O F • t 
911 

1 t = m 6 x ... m í n , 

G•máx ... mfn, i •mín ... mdx =mín. .. máx 

. . J¡ • Jj 1 t8 IJ • t81J , 
"'ax 

1 5 6 8 - r + ~ r +u 
• . - • iJ'k ifc JI IJll k 

NO 

k • k + 1 

15 .10. 15. 9. Ji, J 1 

14~ 



SI 

1 5 .1 2. jj = e1 

. t4S ... 

·~ ' . 
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DBSCRIPCIOll . DB LA SUBRU'!DA •P 

lS.l Esta regla aslpa la prloridlllll de cllda acUYldM en 

t'uncldn 4• 4oa ~troa1 

- La durac16n de cllllla actl•ld-4 ( t13> 
- a13 • el cual repreeenta el total de reoIB'llO• reque-

rido• por la actlYidad j 4e1 pro7ecto 1. 

La heuriatica ll>P conaldera a la actiYlda ..... prio- · 

ritaria a 11quella que t~ el .. x,.., Ylllor de a.boa 

pariaetroa. 

lS.2 Deterainao16n del parime'tro Gij ( 'fotal 4e recuraoa 

requerido• por la aot1Y1dll4 .1 del pl'Qioto 1). Bate 

pari.metro •• de't9raina pua todu ·1.. actlddaillea -

perieneolente• al oon~'to de acü:ri.4-4•• deglbl•• 

(.JE). • 

Gi,3 7 Á r 1Jc ·V .11 € .m 
lS.) S• f'.»rdenM to4aa lu ao'tiTldlllll•• pert.ieolentea.al. 

o~n.1•~ de act1•1ü4ea elegible• ( .JB) ·en orden • ..; 

deacmdente el•• 
- sus 'duraciones ( t• m ••••••• ain J 

- del pariMtro Gl.1 ( total de recw-ao• requerldoe.) 

o1 j • aax •••••. ~ain 

7 en .toraa uceftdente de aus 1 

- K\blero• de 14entl.ticac16n del pro79cto ( l • atn, •• ux) 
. . 

- 1tU..ros de 14entl.tlcac1cin de la act1Y1411111 ( j • ain, •• 

~ •• mu ) , .tol"llm'lllo•• el conjwito JmP. 
lS.4 La . . . . . 
. prlaera actlY1411111 del conjunto .JmP ••rl 11quella 

con. la llUima cíúración 7 el millo ftl.Or del parAme-- - . . ,¡ -

tro ªl..1 para el ..nor n'111ero de ident11'1cao16n. tanto 
.¡_ .. 

:.1-6 
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del proyecto co110 de J.a actiYiclad. A ••ta actlTidlld 

se le denota coao jºi siendo una actividad candida­

ta a programar•• en••• tieapo t•. 

15.S Deterainaci6n de la cantidlld requerida de c8da re­

curso, iniciando con el recurso M&a liait8do k •l, 

( independientemente del sitio que ocupe dentro del 

vector i\ total. ) • 

15.6 Cantidad ·utilizada del recurso k (~) por a 

- Actividades en progreso ( "te) 
Actividades asignadas al conjmito de actividad.ea 

que pueden iniclarM en este tiellPO (t•) 

- 7 .. por la actividail candidata jºi a progrUU11e m 

ese tiempo. 

~ == ri"'k + ·~ rift. + ~ 
• · ji€ JI ,j& 

15.? Se preg\nta si la actiTidlld candiclata. 11 progr._.ol! 

en ••• ina'Unte (J~i) al adicionara~ zü won3untci tb 

actividadea que pueden iniciarse en ese MOl4ellto (.JI) 

reba•a el 11.ite ele diaponibllldlld del rectreoit~ · 

15.8 Si la acti•iclail jºi no re'bua el lbd.te ele dlaponi­

bllidad del recurso·k.proba,r con el •iguiente rec~ 

so inmediato superior en diáponibilldlld y .. 1 suce­

siYa11ente hasta probarlos todos. 

15•9 Si el llaite de diaponibllldlld es rebasado para cua:. 

quier recur.o k e1gtreai10 por la actl•idad j'l• cton 

cea la actividal jºi~no·puede ser progl'Ul&Cla y por -

1o tlln:to no ea uip.da en ese --.nto. al conjunto .• 

de aétivid.S.a que pueden .iniciarse en eae tiempo (JJ:) 

diri'glendo•e el algoritmo al pimto 15.12 • 

. ,;r_ 



15.10 Si el limite de disponibilidad para cua1quier rectl1: 

so k empleado por la actividad j'i no es rebasado, 

entonces la actividad j'i puede programarse en ese 

t~empo y por lo tanto se asigna al conjunto de actj, 

vidades que pueden iniciarse en ese tiempo (JI). 

l.S.11 Si existe al menos un recurso para el cual no se h.! 

ya agotado su disponibilidad (lk), el algoritmo pa-
' sa al. punto 15.12 , de lo contrario la subrutina --

concluye y el algori 'tillo se dirige al punto 16 del -

método propuesto. 

·15.12 Si existe disponibilidad de por lo menos un tipo de 

recurso, se deriiie a la actividad j'i perteneciente 

al conjm'to. de acti•idmdes que pueden iniciarse en 

ese momento (JI) como la actividad e1 • 

15.lJ La nueva actividad candidata j'i ser4 aquella que -

suceda inmediatamente a la actividad e1 en el con-­

junto de actividades ordenadas en ,f\nción de su du­

ración~ y de sus requerimientos total.es de recursos 

~JMOP). regresando el algoritmo al punto 15 • .5. De -

no haber ninguna actividad que suceda a la activi-­

dad e1 en el conjunto JMOP la subrutina concluye y 

el algoritmo se dirige al punto 16 del 116todo pro­

puesto. 

1.48 



rv ~ALUACION DEL METODO PROPUESTO 

4. R~SULTADOS 

?ara probar el método propuesto en el capitulo an­

terior, se utilizó un ejei:tplo resuelto en la literatura -

(?), el cual se elegió debido a que cuenta con la solución 

exacta, empleando el método de Davis- Heidont ( 6 ). Ade-­

mas el ejemplo se resolvió empleando siete heuristicas di­

feren'tes 1 

LF'l' ( M!nimo tiempo de terminación más alejado ) 

GRU ( Máxima utilización de recursos ) 

MINSLK ( M!nimo m6rgen total ) 

RSM ( Método de programación de recursos ) 

ñAN ( Selección aleatoria de trabajos ) 

MJP ( La mayor cantidad de trabajos posibles ) 

GRD ( . La ~or demanda de recursos ) 

con el objeto de comparar su resultado con la solución -

exacta. 

4.1 APLICACION DEL mono PROPUESTQ 

El proyecto resuelto en la literatura consta.de 27 

actividades, es un solo proyecto y se desarrolla bajo con 

diciones de recursos limitados. 

La programación del proyecto se hará en base al mj 

todo·:propuesto. Siguiendo los pasos del algod tlllo presen­

tado en el capitulo anterior. 

l. Determinación del CPM 

?:n la rigura 4.1.1 se muestra la red del proyecto 

en estudio, donde se indica la ruta critica obtenida · 

..... ,, 



(1,11,1) 

.<rn!J 

FIG. 4.1.1 R· U T A .C R T C A 

(1~11,4) (1,4,•t' 

. <filli!) <I!!E . 

llUTA 
ClllTltA 

11 
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aplicando la técnica CPM. 

Los resultados de la ruta critica se desglosan 

en la tabla 4.1.l , la cual contiene la siguiente in­

!'orm.acióna 

COLUlillfA 

1 

2 

4 

.s 

INIDRJIACIOtf 

Esta primera columna de la t~ 
bla contiene todas las activ! 

.dades integrantes del proyec­
to, ordenadaa ucendente•nte 
de acuerdo con su ~'llmero de -
identU'icación 

Duración de la actividad 

Tiempo de ini.ciacion .a. pró­
ximo de la actividad 

Tiempo de terllinación a8s pró­
z111a de la actividad • 

. Requerillientoe de cada wio de 
loe tipos de recursos. 

.,,:~-: 



';\ ¡;¡,., ' L • 

·~:··:;u C•l'A: .ns 'J ~.:r~ ·et ~.¡ 

'";'1'1~ --~JA'} Dli.IACION 't'CEJ\~O DE '!'IEMPO DE REQUERIMIENTOS 
1 'iIC lACION TERMINACION DE RECURSOS 
t•.1\S PROXI- MAS PROXIMO 

rljl rlJ2 rlj) ji (tij) MO (ESij) (EFij) 

1 o o o o o o 
2 5 o 5 J 5 2 

J s o s 5 4 J 
4 J o J 5 2 2 

s 4 s 9 4 1 4 

6 1 ) 4 .s .s 4 

1 6 .) 9 J .s 2 

8 2 .s ? 2 4 4 

9 6 9 15 ) 2 2 

10 ) 9 12 ) 2 4 

11 ) 4 ? ') .) 2 

12 1 9 10 4 1 4 

l) J 15 18 1 4 4 

14 6 10 16 2 2 2 

l.S J 15 18 5 5 4 

16 4 1 11 1 s 4 

l? 4.· 18 22 4 .s 4 

18 ') 16 19 ) 2 J 

19 ) 18 21 s ) J 
20 l 11 12 2 4· 6 

21 4 21 25 1 6 2 

22 6 22 28 J 2 1 

152 
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2) 4 21 2.S l o 4 

24 l 2? 2) 2 2 1 

2.S ) 28 .)1 o 1 ) 

26 .3 2.S 28 2 2 2 

21 o Jl )1 o o o 

¡' '3 1 



1, ·, 

2. Detendnacion del :f'actor de ulgnaoidn prOMdio de 
recursos ( ARLP ) 

En la tabla 4.1. 2 11• reporta la ln1'onaoi0n para 

deterninar el valor del factor de aa!paoión proMdio -

de recursos ( ARLP ) • 7 esta oon'tiene 1 

COLUllltA 

1 

2 

.. 

IllPORllACIOft 

En esta primera oolwma se -
indica el 'tie11PO ( t') •· Para 

cada Tal.or de tiempo •• re­
por'ta en lu col.._.. n•­
tmnwa •obre el reng16n oo­
mapon41enw la slpiente 
1n1'omul6n. 
AoUT1484ea que •e .••'tm 4,a 

· smTOl.lando en .••• .· Uempo 
UbloaoiGn de i.. aoUT1494es 
en el c:P• ( 1 al 't > CP1/2 • 
.-1 •i 't <! CPi/2 ) • 

Val.or 4•1 f'ao:tor de ui.,..• 
ol.dn proMdlo 4e·reoUl"9CNi·­
huta ••• tiempo~ caloU1114o 
...Shnte · la eouac1an preaea 
tllda en el 116dUl.o 2·del IM­
todo propue•to. 

Una Yes que el t1e11Po ha al.cansldo el valor 1'1nal. 

de la ruta cri 'tioa· •• de'terldna el Tal.or del hctor de. 

aaignaoián promedio de recilrso• para el proJ9c1:o 1 • 1. 

cli'Ylcllendo el 'Yal.or del tactor de uicnaoldn prHedio de 

recursos ARLP1 •"tr• •1 valor de la durao16n ele la ruta 

or! 'tloa proclucida por el · CPK • 

1si. 



:'A ·11 .\ L~. I , 

1\HJ. r·' 'i.J i .: l f :>'1 ra P.S te P. jemplo) 

rIEf•lPO ACTIVIDADES QUE U:9ICACION DE LA ARLF¡* 
( t) SE DESARROLLAN ACTIVIDAD EN EL 

EN t' (EJ) CPM zi.t 

o 2,J,4 -1 -10.J 

1 2,J,4 -1 -10.J 

2 2,J,4 -1 -10.J 

J 2,J,6.? -1 -15.J 

4 2,J.?,11 -1 -lJ.J 

5 5,7,8,11 -1 -12.J 

6 s.1.0.11 -1 -12.3 

1 s.1.16 -1 -10 

a s.1.16 -1 -10 

9 9,10,12,16 -1 -12 

10 9,10,14,16 -1 -11 

11 9,10,14,20 -1 -11 

12 9,14 -1 -4.) 

·lJ 9,14 -1 -4.J 

14 9,14 -1 -4.J 

1.5 1),14,1.5 1 9 

16 lJ,l.S,18 1 10' 
• 

l? lJ,l.S,18 1 10 

18 17,18,19 1 10 

19 l?,19 1 8 

20 l?,19 1 9 

21 l?,21,2) 1 9 

22 . 21,22,2'.l,24 1 1 

lS.S 



2) 21,22,2) 1 -1 

24 .21,22,2) l -1 

25 22,26 l -4 

26 22,26 l -4 

27 22,26 1 -4 

28 25 l -2 

29 2.S l -2 

JO 2.S l -2 

ARLP1 = ARL~i/ CP1· 

ARLP1 : -47/)1 : • 1.516 



) • Deterainacilm del rae ter 4e u'tllbac16n promecllo de 

recuraoa. 

Bl f'actor de ut111zaoi6n prollecllo de recUl'llo• -

(AUF) se deter.lna para cllda uno de loa tipos de recur­

soa1..-.que requiere m proTeoto. Bn la tabla 4.1.J ae ... .! 

tra el preoedial•nto nu-'rioo para la deteralnacl6n 4• 

este f'actor. En el eJ•11Plo en eetudio.•e oona149rml tres 

tipos -ae recursoa, por lo que la tabla se encuentra cli­

T1414a- en ir.e partea, cada una 4e ellas correeponlle a 

un Upo de recur110. 

En la pr1Mra ooluma ele la tab1a ... l.) ae inlliom • 
-· • < 

loa tipo• ele recUl'llo• utlllsll4oa. Bn la aeg1ftla col..- -

ele cll4a tabla:ae _1nll1ca el tl911PO 7 en la tercera ee lnilJ. 
can laa aoUT141du que ••'ta 4 .. UTOllandoae m e•e tl9!1 

Po· Por 61.tim, en la o~ colana•• rePorta la canti-

4114 total requerlcla del reouno k para el lnt.nalo .5r. .... 
( donde ••te lnternl.o Ta clellCle el tiea¡ao cft'O. huta •1 -

¡. ' 

tiempo en cueaticm ) , .•1 'ftl.or de esta 61 tlaa. colama ea 

acuaul.at1TfÁ. 

Una Tes que se ha 4eterldnll4o el Talor. del fto'tor 

de uti11sac16n·promedio de recursos para tocios lCMÍ tipos 

de recursos, ae ...i-. el prolieclio arltMtico de clloho -

ractor. Eate·vaior ser• el utilis..Ío.en la aeleccl6n·d• 

la heurlau.,a a •11Pl•aren el proceao ele progruacl0n. 

·., '.· 157 
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TABLA 4.1.) 

AU? ( RL .. ( 6.6.6 )) 

RECURSO TIEMPO ACTIVIDADES QUE CANTIDAD TOTAL 
K t SE DESARROLLAR REQUBRIDA DE k 

EN t' (BJ) PARA s¡, cwSy,.k> 

l o 2.J.4 1) 
1 2.3,4 26 
2 2,).4 )9 

J 2.J.6,7 SS 
4 2,).7,11 69 
s s.1.8.,11 81 
6 s.1.8,11 93 
1 s.1.16 101 
8 5.1.16 109 
? 9.10.12,16 120 
10 9,10.14.16 129 
11 9,10.11f..20 . 1)9 
12 9,14 llf4 
l) 9,14. 1"9 
14 9,14 .1'4 
lS 13.14,15 162 
16 1),15.18 l?i 
17 · lJ¡lS,18 .; 180 
18 1?;18.19 . 192 
19 . l?.19 ...• 201 
20 l?,19 210 
21 l?.21.23. 216 
22 21.22,23.24 223 
2) 21,22,2) 228 
24 21.22.23 2)) 
25 22.26 . 238 
26 22,26 24) 
2? 22.26 

~·· 28 25 248 
29 · 2S ··248· 
JO 25 248 

'1S8 



248 
AUF1* = ::. l.))) 

( 6)( Jl) 

AUF1 :. l.)J) 

2 o 2.J.4 11 

l 2.J.4 22 
2 2.J.4 J) 

J 2.J,6.7 52 
4 2,3,7,11 69 
5 5,7,8,ll 82 
6 5,7,0.11 95 
'7 5,7,16 106 
B 5,7,16 117 

9 9,10,12,16 127 
10 9,10,14,16 1)8 
11 9,10,14,20 148 
12 9,14 152 

lJ 9,14 156 
14 9,14 16o 

1.5 1),14,1.5 171 
16 13,15,18 182 

17 1),15,18 193 
18 l?,18,19 20J 
19 17,19 211 
20 17,19 219 
21 17,21,2) 2)0 
22 2ls22,2J,24 24o 
2) 21,22,2) 248 
24 21,22,2) 256 
2.5 22,26 260 
26 22,26 264 

27 22,26 268 
28 25 269 
29 25 270 
JO 25 2?1 

AUF2* .. 2z1 = 1.4.5? 
186 

.AUF2 : 1,4.57 
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o 2,),4 7 
l 2,),4 14 
2 2,J.4 21 

J 2,),6,? )2 

4 2,J.1.11 41 

s s.~.a.11 SJ 
6 s.1.a.11 65 

1 s.1.16 15 
8 5,7,16 as 
9 9,10,12.16 99 
10 9,10,14,16 111 
11 9,10.14,20 125 

12 9,14 129 
l) 9,14 133 
14 9,14 1)7 
15 l~.14,15 147 
16 lJ,lS,18 lSS 
17 lJ,lS,18 lfi9 
18 17,18,19 179 
19 17,19· 186 
20 l?,19 19) 
2l 11,21.23 20) 

22 21,22.2),24 211 
2) 21.22.23 218 
24 21.22_.2) 225 

2S 22,26 228 

26 22,26 2)1 

21 22,26 2)4 

28 25 2)7 .···; 

29 25 2lf0 

JO 25 24) 

AU.P'3 = 1~3064 
.. 

AUF'l' • 1/) (1.)064+1.4S? + l.JJJ)•l.)6'.)2 
AUFT = 1.)6'.)2 
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4. Selección de la regla 

En base a los resultados obtenidos del ractor de 

asignación promedio de recursos ( ARLF) y del .f'actor da 

utilizac16n promedio de recursos (AUF) y de acuerdo con 

la tabla ).1 se tiene que la regla elegida es la S.ASP,­

esta heur!stica asigna la mayor prioridad a aquella ac­

tividad con el menor valor del par6metro :fij, donde • 

:fij - CPi + tij t 13 es la duración de la -
actividad 

s. Procedialénto de progruaacidn 

· Debido a la gran cantidad de in.f'ormacidn contenid~ 

en el procedimiento de programación, los resUltados se -

reportan en una tabla 1'raccionada en cuatro partes, sien 

do la primera y principal.colwnna la que indica ,1 tie111-

po en el cual se esta realizando la programación et·> 
quedando la tabla 4.1.4 de .la siguiente 1'orma • 
t' JE Ulc ri~l 11 ri~2 12 ri~J ll .ti~ JE JSASP 

Je : j 'i riJk !\:·. ji JI ~ lk .1 'i JI ei Ji 

JE JI tiJ k u JP 

JT k u JP JC JE 

Para explicar la .f'orma de interpretar la información 

réportada en la tabla 4.1.4 , se considerará la fase corre~ 

pondiente a t' =- o ( Inicio de la programación del proyecto) • 
• Para la primera 1'raccidn de la tabla se tiene que a 

- El tiempo de programación es el tiempo t'= O 

Ii('t 



- El conjunto de actividades elegibJLes JE esta compuesto 

por las actividtMles 2,) y '•· 

-n .vector de recursos utUisadoa era ese llOMnto por ac­

tiTidades •n progreao •• ü ··co,o,o) 
- Para cada una de las acti'Yidades integrantes del oonJqa 

to de actl•ldadea elegidas JB se veri.11.ca •i lo• requeri-

111ento• de cmda tipo de recurso son aenore• ó iguale• qua 

lo• llaitea diaponiblea. 

- Ya que laa acUvldadea cumplen la 1conclición de no reba­

sar lo• 11.aitea de recursos d1aponi'b:Lea, ae detenaina el 

valor de la prioridad para cmda acti,ridad de acuerdo a la 

heur!stica·SASP. 

- Debido a que ·nins1m& acUT14111&1 rebl .. o lo• lialtee 4e -

cllapanibU14md de reo'lll"llo• , el con3'nto de act1T14a4e•· 

elegib1ea .nr penmeoe ig1al. 

- Se cona~ el conjunto de aoU'ri.dades priorltari .. 

JSASP ,lu c.uale• eat.n ;:"ordena4u en ~ deaaendente 

de su prioridlll&l ( la actind.S ... prioritaria •• la que 

tiene el Mllor •alor del iaar'mtro 1'1~. 

2. La 1nf'ol'll&Ci0n contenida en la ae.,..ta :tracción de la 

tabla.e• la aicu1entea 

- Se selecciona el priller ele11ento j'i del conjunto JSASP, 

para ••ta aotlv~ se nal.U. el parilmtro ~· Como se -

recordarll · , ••te parimetro incllca· la cMtid.S utilislda 

del nourao k en ••• llD•nto por 1 ac1~vi4.sea en proere­

•o (JI') .• por aat1Tid.See qae ,a han sido pr0gramdu en 
' . - . 

ese llOMnto 7. que conatt tu.yen. el canJunto .JI 7 por algwuL . . 
otra aétivldad perteneciente al conj1*'.to JSASP que ae 48-·: 

. 'l.? 



see programar en ••• lnstmte. 

El parámetro ~ •• eYalua para todos los tipos 4e 

recurooe que •11Plea la act1Yi4ad.. 

~ Ya que el ~or del parU.tro ~ para todo tipo de re­

curso f\ae menor que el lild. te ele recursos disponible•. J:a 

actividad 4 puede ser programada cm ••te t1e11PO et ... o) 

perteneciend.o al conj18lto de actividades que se inician 

en ese tiempo. 

- Una ves que la actividad 4 ha sido ·anaib114a. •• de:ri­

ne a esta collD ei y •• ldentitioa la siguiente acti•ldacl 

perteneciente al conjunto JSASP j'i • 2. 

- Ya que al probar la aot1Y"i4ad. 2 con •1 pri•r reourao 

Bt •• -yor que el U.111 te 49 recuraos 41-pcnibl••, 1a -

aotiY14il4 2 no perteneoe al. conjunto ele actl'richldee q.ue 

pueden iniciara• en eee 'tumpo (.JI), cle1'1nl.ad•• la nw.­

Ta aotiTida4 j•l qUe pert ... oe a1 conj~to JSASP {J'i= )). 

BataaoUTicl114 al prollllra• con el pri•r recurso taabien 

·supera el l:lld.-te de ·recuraoe · clispcm1bl•• 7 por 1o tanto 

la actlTidmd) no puede p~• en ••e tiempo y por -

lo tanto no pertenece al con•to 4e actiTidlldee que pue­

clen iniciar•• en ••'te 'tiempo ( ) t JI). 

·).En la· tercera Hcoi0n de la tabla ee tiene lo slguien­

tea 

- Ya qua.no todas 1- actiYicl-1•• elegi'bl•• ee pueden -

progrmr. el conj\lnto4e acUYiclll4es·e1eglbl•• {JE) aun 

conaena a loa el ... n'toa.2 ~ )~ 

· - El conjunto ele acUTldad• que pueden iniciarse .en !'.\!~"' 

Üel!pO (n) ·911'ta COllJNM"° Wli...ate por la actt'Yidal! Lv. 

- De acuerdo con el alor de la duracidft ele 111. actividaó. 
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4 eu tiempo de lnic1ac16n programlldo(tj)ea el dla cero 

y eu tie11po de te~nac16n progralllldo (t1f> e• el dia 

trea. 

- El Tlll.or del Teotor de reouraoa utlllaidoa en eaoa -

tres tiempo• ªªde u-c.s.2,2) J& que el conjunto de &.2 

tiTidrde• en progreao eata constituido WdcaMnte por 

la aotiTidlld 4. 

4. En la cuarta -,. Ülti-. .. colan de la tabla •e tiene 

la siguiente intort1aciona 

- !b ••te punto el nmTO tiellPO de procr-oión e• 1.-i 

al aln1.o T&l.or de lo• tiUIPO• de tera1naci0n prograudoa 

:pera lu aoü'Yid.S.• perteneciente• al oaajunto 4e aoUTJ. 

. 4114e• que Un oonol.uido ( .n'). ea deolr ca• 'Un pronto 00-

llO tentn. omlqmer aoti'Yi4ad intepiante del oan.tunto n 
ea poal:b1• ~ nu.Yu actividad••· 

- Ya que el aon.tunto de actiTidM•• que .. 'Un en progreao 

eata·intecndo 6nloamnt• por la act1Tldtl4 4. el oonjunto 

de aotiTldlllllea que teratn.. (J'!) en el t1M1PO("'- 3 ) •e­

ta inteárado por la acUTidM 4. 

- A1 deacegar loa recuraoa requerido• por la actlTidlllll 

4 W1& ... que ••"- ha oonoluido • •e tiene que el Teotor 

de recurso• que •• ••tan utlllsanllo ea l •(o,o.o) en -

t'• 3, quedando •in •l•mnto• él con~\ln'to de ao'tlvidlllll•• 

en pro~ao. 

-Bl oonjun'to de nueTU aot!Tid-4•• oan414a'tu a 1'ormr 

parte de lu actlTidmu elegible• para programrae (Je) 
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sucesoras inmediatas de la actividad 4 y no dependen de 

niniuna otra actividad para su realización 

; 
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TABLA 4.1.~.: 

PROCR!.>IMIBft'IO DI PROORAMACION 

t'. JE ok rljls 11 r1J2s 12 r1~3S 13 tij n JS.UP 

o 2 o J 6 ' 6 2 6 36 2 , ... ,..,62,.36) 
) o s 6 4 6 ) 6 )6 ) 

4 o s 6 2 6 2 6 :'4 4 

k J'i .;:E rijk . Bt j'1 8 JI ~ • lk j'16JI . e1 j'i 

1 ·4 .S 5 
~ 2 2 2 
~ ) 2 2· 4 SI 4 2 

1 2 ) 8 "º 2 2 ) 

1 J s 10 J 

JE JI tª . j 
tr 

J. k o JP 

2 4 Q " 1 s 4 
) 2 2 

) 2 

~ JT k o JP JC JE .. 
4 1 o - 6. 2· 

2 o 1 ' 



o 6 
7 

..... 
JO o]L rljlS 11 r1~2$ l2 rlj)~ 13 1'ij JE JSASP 

6 o ' 6 s 6 4 6 )2 2 J26,,)62,J6.3,J77 
7 o 3 6 5 6 2 6 J7 

o 

k j'i ~rijk Bk j'i 6 JI Bk • l· k j'iS'JI ei j'i 

1 6 s .5 
~ 2 5 5 
~ 

J 4 4 6 SI ) 6 2 

1 2 .3 8 2 2 ) 

l J ·5 10 NO .3 J 7 
1 1 J 8 NO 7 

JE JI t• j 
t:t' 

j k o JP 

2 6 .3 !F 1 5 6 
) 2 5 
7 J 4 



4 J~ k o JP JC JE 

6 1 o ~ 11 2 

2 o 3 
) o 1 

11 

JC uk rlJl Si 11 r1329'l2 r133~513 t13 . J'd. JSASP 

11 o ) 6 ' 6 2 6 )4 1 2 
,...11' '

6
2' '

6
' • :n 1 

' 1 .... 11 °' Q:I 

k J'i 2!r1Jk ~ j'i 8 JI 8t • lk J 'il ... •1 J'i 

J. 11 ' ' 2 ' ) 

' 2 2 11 SI 11 2 

1 2 ) 6 -
·2 s 8 RO 2 2 ' 1 ) s 8 NO ) ' 1 

1 1 ) 6 1 -
2 s 8 110 -· 1 



,_ 

JI t• 
.1 

tr 
.1 o JP 

2 11 ~ 1 l ) 11 
) 2 3 
7 3 2 

1 Ji! k o JP JC JE 

11 l o - 16 2 

2 o ) 

) o 7 
~ 16 
$ 

JC º'1 r;¡,.u, ~ ll ru2• 12 r.J.t2 Sll f l.1 JB JSASP 

16 o l 6 .s 6 4 6 ).S 2 J.S16·'62•363·J'l7 
o ) 

o 1 
16 

k J'i ::EriJk Bk j'i 6 JI ~ • lk j•1eJ1 •1 j'i 

·l 16 l l 
2 5 s -
' 4 4 16 Sl 16 1 2' 

l .2 ) 4 -



2 s 10 NO 2 2 J 

1 J s 6 
2 4 9 NO J J 1 

l ? J 4 
2 s 10 NO ? 

JE JI tª j 
tt 

j k o JP 

2 16 1 11 l l 16 
J 2 s 
1 J 4 

~ 

·~ ll. JT k o JP JC JE Q 

16 l o - 20 2 

.2 o J 
J o 1 

20 

JE o rljl:Sl¡ rlj2S 12 r133s l3 rij JB JSASP 

20 o 2 6 4 6 6 6 Ja 2 l 220• 362· 36J• 311 
o J 
o 1 

20 

• '•.' . !. :~ 



k j'i ::E 1'ijk ~ j'i 6 JI Bk • lk j'ieJI ª1 j'i 

l 20 2 2 
2 4 ,. 
) 6 6 20 SI 20 2 

1 2 ' 5 

2 s 9 "º 2 2 ) 

1 ' .s 1 NO ) J 1 

1 1 J s 
2 s 9 NO 1 1 

¡..i 

;:! 
t• t.r J~ JI. 

.1 .1 k o Jp 

2 20 11 ll l ·2 20 

J 2 4 

1 l 6 

l (! JT k o JP JC JE 

l'O l o " ~ 2 

2 o ) 

:; o ., 



JC o rljl s 11 rlj2~ 12 r 133 s1) riJ JE JSASP 

o 2 )62' )6)' 317 
o ) 

o 1 

j'i :Erijk Bk j'i 8 JI 8k • lk j'i/KJI •1 j'i 

1 2 ) ) 

2 s s 
.... ) 2 2 2 SI 2 ) 
~ 
' . 1 ) s 8 . no ) ) 1 

1 1 ) 6 -
2 5 10 NO 1 1 

JE JI tª .1 
tr 

j k o JP 

:J 2 li l?. 1 2 

1 2 s 
) 2 



J JT o JP JC JE 

2 l o JI J 
2 o 7 
) o 

JQ uk rljl e 11 rl.12 Sl2 r 1 ,,3 c lJ rij JE 
' •. 

JSASP 

o l J63.J77 
o ? 
o 

..... 
. ~ 

k J'i ;:Er~jk Bk J'i 6 JI Bk • lk j'i~Jl •1 j'i 

1 J 5 s 
2 ~ 4 

J l J J, SI J 7 
l 7 ) 8 NO 1 7 

JE JI t.'' .1 
tr 

J k D JP 

1 ) ·i1 22 1 5 J 
2 .4 

J ) 



22 JT k o JP JC JE 

' 1 o - s s 
2 o 8 1 
:3 o 8 

JC o rljls 11 r1j2• 12 rlj)s.1) rij JSASP 

s o 4 6 1 6 '• 6 )S s ))9,)S5,:J?7 
8 o 2 6 4 6 4 6 )) ? 

o 8 
~ 

~ 
j ·1eJ1 k J'i :EriJk Die j'1 8 JI Ble • lk •1 .1'1 

1 8 2 2 

2 4 4 
) 4 4 8 SI 8 s 
l s 4 6 • 
2 1 s 
) 4 8 "º s 5 1 

1 ? ) s 
2 .5 9 NO 1 1 



- .... _. ... _ .... __ ,,.. .. _ ... ~.----···-.. -·-· .. ----·--·--................... 

JE JI tª 1' 
k n ~ tj .~¡) 

"' -···"--'"''" ....... .,.-.- -·~.-..... ,.........,._ .. 4.._.. .. ~-

s 8 22 24 l 2 8 
1 2 4 

) 4 

24 JT k o .Jl> JC JE 

8 l o - - .s 
2 o ? 
) o 

... 
~ JC a rljl IS 11 r132•lz rlJ) ~13 tij JE JSASP 
"' ----- ... _ .. _, 

- o .5 355.Jl7 
o 7 
o 

k j'1 2r1Jk Ble J'i 6 JI Bt • lk j '1/1 JI •1 j'1 

1 s 4 4 
2 l. l 
) 4 4 .s SI .s 1 

l 1 ) 7. NO 7 1 



JE JI 8 ti' k 'O JP tj j 

1 s 24 28 1 4 5 
2 1 

J 4 

26 JT k o JP JC JE 

s 1 o - 12 7 
2 o 12 

J o 
~ 

~ 
JC o ru1s 11 rlJ2 :!í 12 r 1 j'.3 ~iil 3 1'1 j JE JSASP 

12 o 4 6 1 6 4 6 J2 1 J212•'.3?7 
o 12 
o 

k j'i :Erijk Bk j'i 6 JI Bk = lk j 'i,S' JI ª1 j'i 

L 12 4 4 
:? l l 

J 4 4 Jl2 SI 12 7 

l 1 ) 1 NO 7 7 



JE JI tª . j 
tf 

j k o JP 

1 12 28 Z9 1 4 12 
2 1 

J 4 

?9 JT k o JP JC. JE 

12 1 o - 14 7 
2 o 14 

J o 

l:i Je o r1j1$ 11 rlj2 ~12 r 1 j).o 13 f'ij JE JSASP 

14 o 2 6 2 6 2 6 :n 1 371•3714 
o 14 
o 

k j'i :Erijk Bk j 'i € JI Bk • lk j. i.i' Jl ªi j'i 

l 7 J J 
2 5 5 
) 2 ~ 1 SI 1 14 

l 14 2 5 
2 2 1 . NO 14 14 



JE JI tª j 
't1' 

j k u JP 

14 1 29 35 l J 1 
2 s 
J 2 

).S JT k o JP JC JE 

1 l o - 9 9 
2 o 10 10 
) o 14 

JC o r:u1Sl1 rlj2S 12 r 1n s i 3 fiJ JE JSASP 

9 o ) 6 2 6 2 6 )? 9 '410·319.3114 
10 o ) 6 2 6 4 6 J4 10 

o 14 

lt ~·1 2rijk ~ j'i 8 JI Bk • l)C j'i~.Jl •1 j'i 

1 10 ) ' 2 2 2 

) 4 4 10 SI 10 9 

1 9 J 6 
2 2 4 

) 2 6 9 NO 9 



JE JI' t• 
J 

tt 
J k u JP 

14 10 35 l~ 1 J 9 
2 2 10 

J 4 
14 9 ,5 'ª 1 6 

2 4 

3 6 

J8 .n Ir o JP JC JS 

10. 1 J 9 ' 14 
... 2 2 
~ ) 2 

JC o r1J1:f 11 r1J2:f 12 r1J3:fl3 tlJ n JSASP 

1' 3 14 3714 
2 
2 

k j'l 2r1Jk Bk .1'1 6 JI . Bt • 111: .1' lfl' JI •1 .1 '1 

1 14 2 5 - .-



2 2 4 
) 2 4 14 si 14 

JE JI t• j 
tf 

j k u JP 

- 14 )8 41 1 s 9 
2 4 14 
.) 4 

41 JT k o JP JC JB 

9 1 2 14 1) l.) . 
'"'" 2 2 15 15 CXJ o 

' 2 

JC o r131Sl1. rl.12s 12 r133Sl3 1'i.1 JB JSAIJP 

1) 2 ' 6 6 6 6 6 )4 13 3413 
2 
2 

l.S 1 6 5 6 4 6 )4 

k J'i :Er\jk Bk .1 '18 JI Bk • 1it .1'1/l JI •1 .1 '1 

1 l) 1 ' -
2 4 6 
) 4 6 1:; "º 1) ;,.. 

... 
' . . · ·: 



JE JI tº j 
tf 

j k o JP 

~ l) 41 "' 1 J l) 

2 6 14 
) 6 

.. ,. JT k t) Jf JO JE 

1) 1 o - 15 15 
14 2 o 18 18 

J o 19 19 

~ JC o rljl .r; 1 1 1'1.12s12 rlj) Sl3 rij JE JSASF fJ --
18 o ) 6 2 6 ) 6 34 15 · 341s•3lt1e•3419 

o 

º· 
19 5 6 ) 6 3 6 ~ 

k j'i :¡rijk Bit j '1 6 JI Bit • lit j'i~JI •1 'j '1 

1 15 s 5 -
2 s 5 - -
) 4 4 15 SI 15 18 
1 18 ) 8 "º 18 18 19 



1 19 5 10 NO 19 19 

JE JI t• J' k o JP 
j ·t., 

18 l!í '44 ·~1 1 5 15 
19 2 5 

) 4 

47 J'f k o JP. JC JB 

15 1 o - l? 1? 
2 o 18 

.... ) o 19 
~ 

JC o rljl ~ 11 1'132 ·~2 r 133 s13 ~1J . JZ 
' .JIASP 

l? o 4 6 .5 6 4 6 35 l? 34¡9•'419•'511 
o 18 
o 19 

t j'i :2:rijk Bk .,~1 en Bk • lk j'i.l'JI •1 j'1 

l 18 ) j .. .. 
2 2 2 2 

' ' ' ' 18 ' SI 18 19 
1 19 5 8 "º 19 19 l?. 
1 l? 4 1 lfO 17 17 

.. 



JE JI tª i' k JP j tj 

17 16 47 50 1 J 18 
2 2 

J J 

50 JT k o JP .te JE 

18 l o - - 17 
2 o 19 
J o 

..... 
CXI o ..... JC rljl :S: 11 ;.lj2 -- 12 r 1 33:s;1.3 .f.ú JE JSASP 

jf o ~ 17 J419•l.517 
·O 

o 

·k j'i :Erijk Bk j 'i € JI Bk • lk j 'iJl JI ej_ j'i 

1 19 5 5 
2 J J - .. 
.3 ' J J 19 SI 19 l? 
1 l? 4 9 17 17 





l 21 4 s 
2 6 11 <(I{;) "º 21 21 2.3 
l 2) ·1 s 
2 o s 
) 4 8 "º 2) 2) 

JE .JI t.• 
J 

tf 
J k o JP 

21 17 5l S? 1 4 ,,l? 
2) 2 s 

) 4 

... S? JT k o JP JO .JE CD 

"" 1 

l? 1 o - 22 . 21 
2 o 24 22 

l o 2) 

2~ 

JC o rljl IC 11 rlj~$ l2 rlj) til.3 1'1j JE JSASP 

22 o ) 6 2 6 1 6 :n 21 l224el.521•l.S23 
o 

3122 o 
24 2 6 2 6 l 6 )2 

··· ..... , ,. 



k j'i ~ 

~rijk Bk j'i 6 JI Bk = lk ·j'i/tJI ª1 j'i 

1 24 2 2 

2 2 2 -
) 1 l 24 SI 24 21 

l 21 l ) 

2 6 8 NO 21 21 2) 

1 2) 1 .) 

2 o 2 .. 
' 

) 4 5 2) SI 2J 22 
.. ~ 

.~ l 22 ) 6 - . -
2 2 4 

. -
) l 6 22 NO 22 

JE JI tª 
.. j 

t;f' 
j k o JP 

21 24 51 58 J 6 24 
2 4 2) 

J 6 22 
2:; 1 

2 

J 
22 1 

2. 

) 
": 

.. •.·.' 

·~. ' 

1 -· ·· ••• 



J'I k a JP JC JE 

24 1 4 22 , 21 
2 2 23 
3 s 

JO o rlJl s 11 rlj2 Slz rl.j) s13 ri_, a JSMP 

• 4 • - 21 ''21 
2 

... s 
o!! 

k .1'1 :Er1.1t ~ .1'18Jl 8k • lt . .1'1,JJ •1 J 'l 

1 21 1 s 
2 6 8 
3 2 7 NO 2l. 21 

n JI t• 
.1 

"t1' 
j K G JP , , 22 

ª' 
61. J'I Je JP JC n 



23 l J i2 21 26 
2 2 26 26 

J l 

JC o rljl$ ll r1j2Sl2 r1j3Sl3 t13 JE JSASP 

21 J 4 6 8 6 
26 2 s 6 4 6 J .6 26 3426 

l 

k j'i :=E rijk 8k j'1 e JI Bk • lk j 'ifl JI ª1 j'i 

l 26 2 .5 

¡ 2 2 4 

J 2 3 26 SI 26 

JE JI tª J 
tr 

j k o Jp 

JI 26 6l 6;3 l 5 22 
2 4 26 
) ) 

6'.J J't k o JP .JC JB 

22 1 2 26 21. 21 
2 2 

' 2 



JC o rljl $l1 r132$ 12 rlj3 • 13 1'ij JE JSASP 

21 2 3 6 8 6 ~ -2 
2 

64 JT k u JP JO JB 

26 1 o - 21 21 
2 o 

' o 
..... JC o rljl..: 11 '"1.12 • 12 rl.13" 13 ti.1 n JSAJJP 
$ 

21 o l 6 6 ,, 2 6 ).S 21 3521 
o 
o 

k .1'1 2r1Jk Bk .1'1 8 JI 81r • lk j'ilf Jl •1 .1' 1 

1 21 l l --
2 6 6 -
' 2 2 21 "º 21 "' 



. ! 

JE tª j 
tr 

.1 k JP 

- 21 64 o.68 1 1 21 
2 6 
J 2 

6a n k o JP ·JO JB 

21 1 o - 25 25 
2 o 
3 o 

i JC o :1°1jl Sll r132 :S12 ri33Sl3 tij. ilE JSASP 

25 o .O 6 1 6 ' 6 34 25 '425 
o 
o 

k j'1 ~rijk ~ .1'J8JI ~ • lle j'ijf JI •1 j'i 

1 25 o o 
2 1 1 

3 ' ' 25• SI 25 



JE JI t" .1 
tf' 

.1 k o JP 

; 25 68 71 1 o ~s 

2 1 

J J 

71' JT k o JP JC JE 

2S 1 o - 21 27 
2 o 
J o 

~ JC ü rljl s 11 rl.12 iil2 rljJ SlJ 1'1.1 JE JSASP 

27 o o o o o o o '.31 27 Jl27 
o 
o 

·k .1'1 :Er1jk Bk .1'1 8 JI ~. l)t j'it JI •1 j'i 

1 27 o o 27 SI 27 

2 o o 
J o o 



JE . JI t• 
j 

tt 
j k lt Jp 

- 21 11· 71; 1 o 2? 
2 o 
) o 

n k 1t JP JC JS 

2? 1 o , , , Plll 
2 o 
3 o 

!; 
'lit 



PROGRAMA JUSTIFICADO HACIA LA IZQUIERDA Y PROOJWIA JUSTl 

PICADO HACIA LA DERECHA ASOCIADO 

Aplicando el procedimiento heuristico del m8todo 

propuesto al pro7ecto en cuestión •• obtiene un progra­

ma juatiricado hacia la izquierda con una duraci6n de -

11 diu. dicho programa •• muestra en la tabla 4.1.S -­

donde la primera col1m1a indica laa actividades del prs• 

yecto en orden ascendente de su cbdigo de idantit'icación. 

La segunda columna indica el tiempo de iniciación m4s -· 

pr~ximo y l_a tercara al ti911Po ele terminacldn ... pr6xi 

mo para cada activid..S. 

Para detendnar la secuencia critica del proyecto 

1!18 necesita eTaluar el llárgen tota1 4• cada _..a de las -

actividades. 4etend.nandose de ••ta 1'orma el progz-nma -­

justl.fic-40 h•cla la derecha .. ocia.1l~. 

En la tabla 4.1. 6 ae reportan loe Tal..-e• del -

tiempo de inlclac.10n .U &lejado. t1e11po de te1'111naclón 

mas alej-40 y marpn total, en las col'--8 2.3 ,. 4 re.1 

pecth ... nte, para cMa una de lu activldlldes del pro­

yecto en la col\1181&.l. 

Allboa programaa se raue•tran gra.ficamente en un -

•P• a escala da tie11PO en la .f'Scura 4.1.2 donde la re .. 

prHentacion de las actl•idm.. con linea continua ror­

an el programa jll8t1.ticado hacia la izquierda y las a.si 

Uvidades con linea Interrumpida int•~an el pl'Op'Ulll -

justl1'icmo hacia la derecha uooialo. 
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TABLA 4.1.5 ... 

PROGRAMA JUSTIFICADO HACIA LA IZQUIERDA, RESULTADO DEL 

PROCEDil't!IENTO HEURISTICO 

ACTIVIDAD .'IEMPO DE INICih TIEI'r!PO DE TERMIN,A 

CION MAS PROXIPtlO CION MAS PROXIMO 

j ES. EF 

1 o o 
2 12 l? 

.3 l? 22 

4 o J 

5 24 28 

6 J 4 

? 29 JS 

8 22. 24 

9 )5 41 

10 JS, J8 

11 4 ? 

12 za 29 

lJ 41 .. 44 

14 )8 44· 

15 44 4? 

16 ? 11 

17 5) 51 

18 47 .50 

19 50 5) 

zo 11 12 

21 64 68 

194. 



22 51 63 
23 51 61 
24 51 S8 

··25 68 11 
26 61 64 

27 ,71 11 

'..• 

195 



'l'ABLA 4.1..6. 

PROCF...L'IA JUSTIFICADO HACIA LA DERECHA ASOCIADO Y r-1.A,B 

GElf t;TAJ, 

ACTIY:DAD TIEMPO DE IN,! 'l'IEMPO DE TQ MARGEK 

.1 CIACIOlt MAS Ml1'ACIOlt MAS 'l'OTAL 

ALEJADO ALEJADO .,, 
LS3 LF 

1 o o o 
2 l) 18 1 

) 18 2) 1 

4 l 4 l 

s .2S 29 l 

6 4 s 1 

7 .JO )6 l. 

8 2) 2.S 1 

9 J9 4-S 4 

10 )6 39 1 

11 ·S 8 1 

12 29 JO 1 

l)· 4S 48 4 

14 )9 45 l 

lS 48 Sl "' 16 8 12 1 

11 :.'4 S8 l 

18 58 61 J.l 

19 S1 SIJ. l 



20 12 1) l 

21 64 68 o 
22 58 64 1 

2) 64 68 1 
24 6J 64 6 

25 68 . 71 o 
26 68 71 1 

21 71 71 o 
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PROGRAMA ACTIVO IZQUIERDO 

Como puede versa en la tabla 4.1.6 solamente son 

4 actividades las que tienen margen total. igual a cero 

y por lo tant~a imposible determinar la secuencia cr! 

tica del proyecto, lo cual indica que existen subóptimos 

locales en el programa. justificado hacia la izquierda. 

Una vez que los subOptimos locales han sido re1a,2 

vidoa , se obtiene el programa activo izquierdo el cual 

se reporta en la tabla 4.1.? donde para cada actividad 
I 

de la eolW1111.a 1 se reportan loa tiempos .a. proxilloa de 

inicio y tarainaci0n, loa tiempos mU alejados de ini-­

cio y tel'llinación y al márgen total en •llas coltmuul 2, 

),4,S 7 6 reapectivaJ1ente. 

CollO puede verse en la figura 4.1.3.una secuencia 

critica no ea ricll de lden:ti:f'icar, al ae pretende hace¡: 

.lo sobre una red del proyecto , esto ae debe a que una 

secuencia critica no siempre ea de c~ter tecnol6gico. 

E1'ectivamente coao se observa en la 11.gura 4.1.4 

el upa a escala de tiempo del progr- activo lsa.\d.erd~ 

la secuencia critica de este proyecto ea una secuencia -

de recursos dentro de la cual exlatenpequeftos conjuntos 

de actividades que 1'or11&11 pequenaa secuencias de carac­

ter tecnologico• por ejeaplo el conjunto 1'orllad.o por 1.S 

actividades 4,. 6,11,16 y 20. 
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TABLA 4.1.7. 

PROGRAMA ACTIVO IZQUIERDO 

ACTIV:CDAD TIEL~O &!AS PROXIMO TIEllPO MAS.ALEJADO MARGElf 
INICIO TERMINACION lftlCIO T!RMiftACIOM 'l'O'fAL 

j ESj EPj LSj LFj sj 

1 o o o o o 
2 12 11 12 17 o 

J 17 22 17 22 o 
4 o J- o J o 
5 24 28 24 28 o 
6 J 4 J 4 o 
1 29 JS 29 35 o 

8 22 24 22 24 o 

9 JS 41 3S 41 o 
10 JS J8 JS 38 o 
11 ,\ 4 1 4 1 o 
12 28 29 28 29 o 
lJ 41 44 41 44 o 

14 J8 44 JB 44 o 

15 44 41 44 47 o 
16 1 11 1 11 o 
11 so 54 so 54 o 

18 S6 S9 56 S9 o 
19 47 so 47 so o 
20 11 12 11 12 o 
21 60 64 6o 64 o 
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22 S4 6o 54 6o o 
2) 60 64 6o 64 o 
24 S4 55 59 6o s 
25 64 61 64 61 o 
26 64 67 64 61 o 
27 61 67 61 . 67 o 
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!~. 2 A:IALIS I:S ¡:;:;:_: ~::s UL'r,u::o:.:: 

.-'.7'lALIS:3 r::t:: LO.S :C"'.ZUL'I'A!:0S ?.:':?í'~TADOS E~l 'LA 

:I7::~ATL'?A 

71 proyecco publicado en la literatura fig.ü.1.4 

:'ue resuelto ( ?) •1tilizando un procedir:iiento ópti:!lo y 

-:iete heuristicas di:ferentes: 

:.::T ( ::inino tiempo de terminación nás alejado ) . =:sta 

regla asigna la r.ayor prioridad en ::·unción del mínimo 

tiempo de termi!"lac.i6n r.:ás ale.jade deter:--:inado por el -

,étodo de ruta critica. 

1~U ( ~ixima ütilizacidn ~e recursos). ~sta regla da 

prioridad a aquella combi?"iación dP. actividades que re­
.-:·ll ta en la ráxima utilización de recursos en cada in­

~ervalo de programación. 

:u:iSLK ( r.1inimo l:!a::-~en total ) • Programa a las activi­
dades en orden ascendente de su margen total. 

~:m ( r.:9todo de programación .de recursos ) • La priori­

:! ad es calculada como sigues 

1:,j =incremento. en la duración del µroyecto resultante 

cua."l<!o la acti.vidad j precede a la acti·l'idad i. 

dij= :iax [O, (:::::91\ - L:J:'.:}J, donde ::FT:. es el tier;po 
de iniciación Más próximo de la acti,ridad i y WT; és 

<?l "tiempo de iniciación más ale.jado de la actividad j. 

La conparacio~ ~e r9aliza por pares de actividades en­

-+:-n tedas las a•::tividades en r:on!1.icto. 

~A~ ( Selección alo3toria de trabajos ). Esta heuristi 
~a asi.'5?\a prb-idades entre trab~jos que compiten por -

los :iismos recursos escasos sobre .tases puramente alei! 
':!}rias. 

''.T? ! ":: :::ixi:io ~·l."!!ero :! ; fy.::s.'t.a} •• s ~v~ ::e::;. ;i"s.ibl:? ) • 

~:;-+;a regla asi¡;:~a r·ri:ridé:!.des a .-~qt:~li.a :o:ibinación de 

.:ictivic!ades que :-esul "':L!.n· en el r.ia:dr::o numero de activi­

C.2.des 'J.Ue puedan :;er pr'lgr~t:r?adas !"n un in ter·l'alo de pr,g, 

~~amación. 

n~n ( :•uxir.i:t d~rnanda c!e r1?c•.1r:-;on ) . ?.:;-ta r~;la a~i0'!'l 

".' .. ~ir i.·! ._,Je~ :·,., ~!""·~ : 'r: -~x ir:l)Z ~r;'l u~ ~i ~i ~n °t'J .:; -:'1 ta:: i: s ~ ~ 



el método propuesto en este trabajo. Dado que la impo~ 
tancia de un procedimiento heuristico radica e"1 propo~ 
cionar un resultado J.o suficientemente bueno y dada la 
simplicidad de las reglas ó heuristicas, es común hoy 

en dia probar varias de estas con el objeto de selec-­
cionar al programa que resulte con.la menor duración. 

En la tabla 4.2.1 se muestra el porci~nto de r~ 
tral'lo sobre la duración óptima cProd.u1::ida,:pi>r..laa. heu­

r!aticas ni:p·brt·aaas:- en,.la. literatura. 

TABLA 4.2.l 

RETRASO SOBRE LA DURACION OPTIMA PRODUCIDO POR LOS PRQ 

CEDIMIENTOS HEURISTJCOS 

PROCEDIMIENTO 

Optime 
LPl' 

GRU 

MI1'SLK 

RSM 

HAN 

MJP 
GRD 

D IAS ~ DE RETRASO SOBRE 

(DURACION) 

64 
67 
68 
74 
?4 
?4 
16 
áo 

LA DURACIQJ! OPTIMA 

o 
4.68 
6.25 

1.$. 6) 

15.6) 
15.6) 
18.80 
25.00 

2. EFICIENCIA ANALITICA DEL PRO~IMIEN'l'O HEURISTICO 

COftTENIDO Eft. EL ME'lODO PROPUESTO PARA LA GENERA-­

CIOft DEL PROGRAMA JUSTIFICADO IZQUIERDO. 
De acuerdo a los valores obtenidos del ARLP ( fac­

tor de asignacidn p!'oltledio de recursos ) y ·del AUF ( f'ac­
tor de utilización promedio de recursos ) (-1.516 y l.J6) 
respectivamente ), para el problema en cuestión, el pro-­
cedimiento heur!stiqo identit'ica a la regla SASP (menor 
duración de la actividad, menor duración del proyecto de 

· acuerdo a su CPM) como la aás idónea para resolver dicho 
probleaa. El reaul. tado proporcionado por la heurística -
SASP. para la duración del proyecto fué de ?l dias. 
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La e.ficiencia anali tica del m.9todo se basa en el 
analisis de la calidad de la solución ( duración del -­
programa ) proporcionada por una heuristica en particu­
lar, comparandola con los resultados generados por otras 
reglas. 

En la tabla 4.2.2 se muestra el poncentaje de -
retraso sobre la duraci6n proporcionado por la regla 
LFl', cuyo resultado es el menor de los reportados para 
este proyecto utilizando procedimientos heuristicos. 

HEURISTICA 

LFl' 

GRU 
SASP 

MINSLK 
RSM 
RAN 

MJP 
GRD 

TABLA 4.2.2 
DURACION 

67 
68 
11 
74 
74 
74 
76 
80 

PORCIENTO DE RE­
TRASO SOBRE LA -

DURACION DE LA -
LFl' 

o 
1.49 
5.91 

10.45 
10.4S 
10.4.S 
1).4) 
19.4o 

Como lo muestra esta tabla, la regla SASP es la 
tercera mejor heurística pues solo excede a la LP.l' en 
un 5.97~ de retraso. 

). SELECTIVIDAD DEL PROCEDIMIENTO HEURIS!ICO DEL -
METODO PROPUESTO 

En la tabla anterior puede observars9 perfecta­
mente que la regla SASP ( Menor duración de la activi­
dad, menor duracion del proyecto de acuerdo a su CPM ) 
supera en un 4.48" a la MINSK ( M1nimo inárgen total ) 
en cuanto a eficiencia analltica, lo cual inica la bu.!! 
na selectividad dgl procedi~iento heurlstico propuesto 
pues para el mismo valor de AnLP' ( factor de asignación 
promedio de recursos ) existen dos reglas para elegir, 
MINSLK y SASP y mediante el valor obtenido de AUl' ( .fa~ 
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tor de utilización promedio de recursos ) para el ran­
go correspondiente del ARLF, la regla elegida fue la -
SASP, la cual proporciona un resultado de 71 dlas para 
el programa justificado hacia la izquierda. 

4. PROGRAMA FINAL. 

Despues de investigar la posible existencia de 
subÓptimos local.es y haberlos removido, se obtuvo un -
programa activo hacia la izquierda, cuya secuencia cri 
tica ( secuencia de recursos ), figura 4.1.4 tiene una 
duracion de 67 dias, es.d.ecir posee un 4.6a~·de retra­
so sobre la duración optima, igualando a la regla LPI'. 

Ya que la secuencia critica tiene un caracter 
de secuencia de recursos, esta no es fácil de visuali­
zar en una red del proyecto·, f"igura 4.1. J como lo es -
en el caso de recursos ilimitados "Ruta critica .. , .rt-­
gura 4.1.1 sino que se puede identiricar facilmente en 
un calendario del proyecto figura 4.1.41 
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Sste trabajo describe en sus dos primeros capi­
tules las bases teoricas para planear,programar y con­
trolar un proyecto. Ademas de estudiar la diferencia -
básica existente entre programación de proyectos con -
recursos ilimitados y con recursos restringidos. 

Actualmente la programación de un proyecto real 
con recur~os restringidos se efectua a través de pro­
cedimientos heuristicos ó aproximados, probando con VA 
rias heuristicas seleccionadas al azar e de acuerdo a 
experiencias previas en determinados proyectos y esco­
giendo como programa definitivo a aquel que presente -
la menor duración . 

El método propuesto en este trabajo para progr~ 
mar proyectos con recursos limitados,consiste de.\D'l -­
acoplamiento de diferentes contribuciones de diversos 
autores al campo de la.heuristica. La primera contri­
bució!l es la d.e Kurtulus y Davis, en la cual es posible 
seleccionar de 'tD'l grupo de cinco heuristicas esttdia~ 
das por el autor alguna en particular, en f'unción de -
las caracteristicas del proyecto. 

La segunda contribución es la de Ame Thesen,­
quien propone WI mttodo de.programación h1br1do, uti­
lizando la- 'heuristica GRU ( MAxima utilización· de_. r.! 
cursos ) y alguna otra heuristica. En este método pr,g 
puesto esa otra heuristica es la seleccionada por 'l 
~todo de Kurtulus y Davis generando asi un buen pr,e 
grama 1'actible. 

Los procedimientos heurlsticos unicamente ge­
neran un buen programa en el que no es racil detectar 
la aecuencia critica, por lo que fue necesario incor­
porar \D'l algori tilo que detectara y removiera los sub­
óptimos locales, ( que son aquellos que de existir -­
abren la posibilidad de disminuir la duración del p~~ 
yacto,-ver capitulo 11 -.). 

De esta.manera queda co111pletamente estructurado 
el metodo para· determinar la oecuencia critica cwaplien 



dose asi los objetivos de este trabajo. 
Para ejemplificar la aplicación del método pro­

puesto se realizó la determinación de la secWJncia cTi 
tica sobre una red compuesta por 27 actividades, la -­
cual se selecclonó debido a que cuenta con el resUl. ta­
do producido por siete heuristicas diferentes y con el 
resultado exacto generado por \D'l procedimiento de op-­
timización de rama y frontera propuesto por Davis. 

La duracion del proyecto resuitante del proce­
dimiento heuristico propuesto fue superior en un 5-97% 
con respecto a la heuristica LF'l' ( M!nimo tiempo de - · 
terminación mls alejado ) que 1'Ue la·que proporciond 
el mejor re~ul tado reportad.o en la literatura (10). 

Despues de investigar la existencia de posibles 
subóptimos locales y de haberlos removido a trav~s del 
algoritmo correspondiente se obtuvo la sec~.utncia. criti­
ca, generando un programa con un 4.68~ de retraso sobre 
la duraéi6n optima igual.ando a la r.egla LFT pbr lo qué 
puede considerarse que el método propuesto genera una 
buena aproximacibn sin necesidad de probar con dit'ere.n 
tes heuristicas. 

Ademas debe tenerse en cuenta que en proyectos 
reales no se cuenta con la solución exacta y que por -
lo tanto podrla esperarse un buen resultado empleando 
este metodo. 

Cabe mencionar que este es solaaente el inicio 
de un trabajo ya que habrla que encontrar iaa liai ta­
c iones del m'todo aplicandolo a la prlctica en proyes 
tos re~es .lo cual esperamos que sirva de estllllUl.o a 
todos aquellos amantes de la investigaci6n. 

210 



APENDICE A 

CONSTRUCCION DE LA RED DE UN PROYECTO Y DETERMINACION DE 

SU RUTA·. CRITICA a 

A.l ACTIVIDADES EN LOS NODOS 

A.2 ACTIVIDADES EN LOS ARCOS 

A.l ACTIVIDADES EN LOS NODOS 

En este caso 1 

- Lo~ nodos representan las actividades 

- Los arcos. repres~ntan la relación entra las ac-

tividades. 

La relación entre las actividades puede ser de -

las siguientes formas a 

l. Una actividad puede realizarse paralelamente -

con otra ó en 1'orma secuencial. 

2. Toda actividad excepto la primera. esta prece­

dida por una b varias actividades. 

J. Toda actividad excepto la 61.tima precede a una 

6 mA8 actividades 

4. Las ilnicas actividades 1'icticias son la inicial 

y la final. 

CONSTRUCCIOM DE LA GRAFICA 

l. Se listan en una tabla las actividades integran­

tes del proyecto, indicando la relación de prec.! 

dencia ent.re ellas. 

Actividad Nombre Duraci6n Precedencia 
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2. Se t.ra&mn t•~~ no4o'I · 1:.0.0 aot1T14-4e• ieDca 
el propoto, 11an'4mJ milo to4u 114uellu aoti­

Ticl.S.• que aema •iaul ttneu •obre una ai­

Tertical. incl~nllo -4..U •1 no4o inloial. a 

la 1squierda ele 'todo el oonlunto y al tinal a 

la dereoba de 'todo •1 conjunto de no4oa. 

3. Lo• arco• que 1n41oma la relaoUn env. lu -

act1Yidlllha. •• con11~ de acuerdo a lu - · 

espec1.t1caoicne• aobre lu re11trioclonea de -

preaeclenoia en'tn.••'U8· 

Para ele'tendnar la ruta crlUoa •• d.e.tlnlÑft loa 

,, F.téj 1 
.1 1 aoUT1491l 

t l • elunoUn ele 1a aoUriü4 

BSl • tiempo ... pr6dllo ele 1nlo1aoUn ele J 

. BP .1 • tiempo . .a. pr6dllo ele tendnaoUn ele J 

LS .,· 1 Unpo .a. ale~ ele 1nloluldn ele .1 

LP.1 • ti~ .a. al••o ele temlnaolan ele ,1 
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dondo 1 BPj - BS j + 'tj 

LSj =- LFj - tj 

La de'terainaci6n de éstos paruetros se hace en 

dos partes 1 

l. Avance sobre el proyecto del nodo inicial -

al f'inal, como se muestra en la f'igura.A-2. 

Para toda ac't1Y1.dad BSj es igual al mbiao n­

lor de BP de todas laa aotlvidadee que concurren en j. 

2. ATmce sobre el proyecto, del nodo final al 

inicial como se muestra en la figura A-)• 

t'lg. A·) 

. . Para.~• actl:ddacl , LP,j u 1gul. al a!nlllo -
..ior cleLS,de toclu lu Mtivldlldea ·a lu que precede 

··21) 
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Y& que el nodo lnlclal y el final •on ftotloloa • 

en ~ate caso se tl•n• que 1 

l. Bl nodo inicial !niela y termina en cero 

ES - O y BF • O +O •O 

2. Para el nodo .tlna1 

BS • 20 , EP • 20 + O • 20 

3. En el mo•nto de inicio de la Hgunda etapa -

( avance del nodo .tinal hacia el inloial ) , -

para •1 nodo final •• tlena1 

. LP .·:gp • 20 

4-. Para el nodo-iniolal. H tiene c¡ue al t1na1.1-

sar la •egunda etapa. 

!CP •O 

.IS• O - O •O 

Una 'YH detel"llln9do• lo. ouatro pal"Ametro•, para 

todu 1u ao'UTiclld••• .. •eiiala la ruta orl'tloa, q• -

esU lntegrllda por todu mquellu aotlTlclld•• para lu 

cual.es , ·. ES ~ LS. 

Por lo tanto, ••·h11r• •noi6n en ••te traba3o -

unioaMnte al •todo d•··lu aottv1411Al•• en loe nodo., -

puH •• el 11'8 utillzlMlo por los "6todoe heurtetlooa P.9 

ra la prograaaoi6n de pro19otoe. 

A.2 CONSUVCCION DB LA RBD DB U1C PROD<:m Y DnmtllDA¡_ 

CI01' DE SU RU'!A CRITICA CUAlmO LAS AClflYID.ADBS BS_ . 

TA1' RBPRBSBIC~.ADAS D LOS ARCOS. 
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En ••te cuo • 

- Loa mrooa representan laa activid-4•• 

- Loa nodo• repre•en1:an un punto en el tiuspo 

La relaoi6n entre laa activi4114•• puede ••r de -

la siguiente t'orma 1 

l. Una aotiv1dll4 pucle real.is.rae paralelaMnte -

con otra 6 en forma aecuenoial. 

2. Bxiaten act1v1dll4e• ticticiaa que corr1gen la 

lógica del di~. 

COKSTRUCCI01' DB LA ORAPICA 

1. Cllda aotiv1494 6 trabajo •• repre•enta. oon una 

tleoba, el ti.-po tranllCUft'e de 1a oola ·hacia 

la pun'ta de la t1ecba "I el· trabajo 4e n prin­

oiplo a au final. 

2. El 4s.agrama •• t'ol'll& eonec~:,,. nechu tenj •• 

do presente qut actlv14-4 an:tecede, cu'2 •lgue 

7 cual•• son ooexi•tente•. 

). Generalmente •• lftioia el diacr- con una ti.a 
cha ll&lllldá ti•lllPO de partida, oon el objeto -

de tomar en cuenta la llUltitucl de detalles que 

se deben ejeoutmr mte• de que un pro,.oto •• 

inicie. 

4. Lu miionea de laa nechu represen"-n poeio1s 

ne• en el tiempo, cnmndo 1:0doa lo• 'trabajo• -­

precedente• han tel"ld.lwdo y loa •!guientes P'W· 

dan oomenzai-. A esto• puntos Bh lea llam~ --~ 
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evento• • exiatlenilo a1 prlnclplo -, al .t1nal 

de cada trabajo. 

s. La numeraoi6n de loa eftlltoa debe ser tal que 

el nllmero de la puna de la neoha ••• eleil-­

pre 11Qor que el nir..ro 4• eu oola. 

6. Las -.cti•ldlldea t'loti.olu ee introducen ouan4d 

es neoeurio mirAner .... tra 16gica 6 nue•~ 

sie--. de mmuoaoUn. Bate tlpó de aoti•Ha.­

dea no Uenm duraoidn n1 ooato y real.Mnte no 

•zi•"-· 
PU'a encantrar e1 tl...,o de lnlolacUn M8 prctzi-

• de. una aoti•ldad. •• requiere eüer la .teoba ele 1nlo~ 

o16n.ele1 propcto. 1• eeouencla de todu lu aoUT1.chldeá 

con.reapeoto a loe trabaJCNI .- prinolplml • •1-1.._a-: 
9ml'te a la 1n1c1aoUn dal m..-. ul coilo la 4uraoldn 4e 

a.la ao1:1'Ylda4. del PftJWOW• 

La .teoba de 1n1olaoUn pnenlmnte •• npnnnta 

oan el 1:1apo oeró. H de8U'&"OÍlm i11111Nrro• ·con reapeoto 
' . 

a ••'ta 'bue, tocio c¡uecla . oonooldo una "ª que ae ••table­

" 1a :teoha d• lnlolaclan ( 1:1e11Po cero >. Bate Upe; de 

eepeclftoaolc1n posee 4oa ven't&Jua 

1. Evl 1:& tt• •• n1:raotm lu proce41alentoa de -

plmeaoUn 7 progruacldn el 1a techa ele inicio ..... no -

•• oonoce. 

2. PrHenta ~ í.tlftoul t.I el 'traba •. con n6-

roe relatiYoa que con t'echall de ca1entario • 
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Convencionalmente se muestra la iniciación .as ~ 
proxi.Jna en el lado dt.,recho .de la mitad inCerlor dt•l --­

evento al que perteneee 

flg.A-4 

Las reglas que se siguen para deterainar las in! 

ciaciones •'8 próxiaae de las actiYidadee son 1 

1. Las 1"e chas de iniciaoi6n M8 pr6xi•.a de todas 

las activi~ades que parten de un evento •• rf1preaen~ -

can el al.abolo ES. 

2. Los •alÓl'es de BS en los pento• •• enouentzwl 

avansanllo en orden 4• acuerdo con el nmaero ul.gnlido a -

loe eTentos. 

). En un evento dllllo • el tiempo de inlciac16n .U 

pr0xiao de las acti•i48de• q• •• lniclsn., de])ellde ele la 

tera1naoion.4e 'todu.lu actividades que concU1Ten al -­

evento de tal 11anera que el t1e11Po de 1nic1aoi6nes m-.. 
rioament• igual al mq"lft"Valor de loa tieapos de t•rmln.I 

ci0n .U prÓxiaos de todas lu acti·Tid8d .. que terainan 

en ese evento: 

4. En o94a eYento coaensanllo con el prlMro •• -

encuentra la 1niciaoi6n • p.rOxim.d•. todo• ·1• tralla~: 

jo• que se !nielan en e•• •••to; se ~ al •lgui•te 

..,ento seleooionlDclo el ..W.ero ~ord• loa tleapo• d' 

tenilnación ' e•cribie~olo .-i el lugar correspondiente 
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en el evento se detendna la iniciación .U próxima de -

todas las actividmdes que parten del evento y alli 11uce11i 

V811lente. 

s. En el Últiao evento el -yor valor de las ter­

minaciones .as proximas es la terninacidn mas próxima del 

proyecto. 

6. Las actividades 1'ict1cias se manejan como si 

f\teran trabajos reales con una duracion nula. 

El tiempo de iniciaci0n .U alej.ado se obtiene - · 

restando la duración de 1a actividad del tiempo de ter­

ilinación .U al.e jlldo. La -terainación más alejada de ta 

4os los trabajos que _teraina en el mismo evento se re­

presenta con el sial>olo LP. · 

Bl prooediaiento se inicia estableciendo que el 

tiempo d~ ter.itnación aiU alejado (LP) d81 U1 tiao evento 

es igual al tiempo de iniciación más próxiao del aieao • 

• .. Siendo. comprensible que, la terminacion aáe alej! 

da posibl·e del proyecto sea la •is- que la terainación 

más próxiaa posible. ésto consituye la primera regla. 

. La eegunda regla indica que _los valores del tiea­

pode terminacion más.al.ejado se determinan en cada even­

to retrocedil'llldo en o~en d&ad• el Último evento haeta -

el primero. 

En cada evento.el tieapo de terminación más aleja­

do de las activi1!lad.é11 que. ahi terminan afectara la inici,! 

cion de todas las actividades 1111ue se inician en ese 

ellmto~ as! el·tiempo .de terainaciOn más alejado de 

las ac~ividades que terainan its nwnericamente igual al -
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menor valor de las inlclaolonea ua alejadas de las acti­

vidad.es que se inician en ese evento. 

Bn ceda even't:o. principiando con e1 \llt.lao se en­

cuentra la 1niciaci6n llM alejllda de todu las ao'tiYida­

des que terminan en ese evento. despute se continua con 

el siguien'te evento ( se~encia inTersa ) aelecoianando 

el menor Tal.or de laa inlciaciones ... alejlldaa, eete n.t· 

•ro eé coloolldo m el llld.te interior isquierdo del -­

evento correspondiente, enooritNndoee poeteriorMilte la 

iniciacUn ... ale,jllda de todas lu act1Yidll4•• ca- tez­

ainen en eee •Tellto 7 u1 eucui.......ate, ea decir, la -

tend.nac16n ... aleJllda del primer nento ea laaa1 a la 

inlolaoUn .U pr6x1-. del primr ennto ., abo8 t1.e1tpoa 

90n igual.ea a cero~ 

Loa Tal.orea de la inlc1-c16n ... al.ejeda pu.den 

obtenere• del 41-.:r- 6 4e laa rel.aoUn 1 

LS ( tenilnaoian ... ) · t j ( durao16n) 
aleJllda 

Para cualquier actividad existen loa siguientes -

margenes 1 

r.IARGEft TOTAL • Es el tiempo ldximo disponible· para ejec_!! 

tar cualquier actlvidc. Fara 'toda activ,! 

dad el aulrgen total ( ªi-j) queda defini­

do coa~ el exceso del tieapo disponible -

sobre el tiempo de ejecuci&n requerido.­

~! resultado de este tieapo en exceso se 

·manif'ieata eñ una posible variaci6n del -· 
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tiempo de iniciación sin afect.'U' la te~ 

minación del proyecto. Si hay algun ex­

ceso de tiempo disponible para ejecutar 

el trabajo existir& entonces una varia­

ción en el tiemp~ de iniciación ya que 

podemos diferir la iniciacion de la ac­

tividad en la cantidad total del tiempo 

disponible en exceso. 

Márgen total de la actividad ( i-j) = Lj - Ei - duración 

El margen tota1 ea igual a la diferene~ en'tre la termina­

ción mas al.ejada fLj) y la iniciación llA8 pr6:li-. (Ei). 

MARGEl'f IN'I>EPEllDIElfTEa El ldrgen independiente se define co­

mo el exceso •lnillo de tiempo disponible 

sobre el tiempo requerido ( duraci6n ) • 

El mArgen independiente H •U7 6til ya -

que proporciona una medida de la varia-­

ci6n del tiempo de iniciación de las &,S! 

tlvidadH ala a1'ectar nlng\n otra traba­

jo del proyecto. Si ~ acti•idlld t~ene 

lllirgen lndepencliente •u tiempo de 1n1c1J! 

ción puede ser d iterido hasta su 11ai te 

sin afectar niftg\a'l otro trabajo del pro­

yecto. 

Margen Independiente= Ej - Li - duraci6n ele la actiY!d~ i 

!·:ARGEM LIBRE • Zl ,J!16rgen libre ea •1 eXCHO del tiempo 

disponible sobre el tiempo requerido (d.!! 

racion ) cuando todo• loa trabajo• se 

inician tan pronto co110 ea poeible. 
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~presando esto en una fbrmula 1 

Mérgen libre da la actividad (i-j) = Ej - E1 - duración de 
la actividad 
i-j 
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AP::mDICE B 

~l pr~cedimiento pa.rEJ determinar la secuencia 

critica una vez que se cuenta con el programa justif1 

cado hacia la izquierda se estructura de la forma in­

dicada en, la figura B-1. 

B.l Algoritmo y descripción para la determina­

ción del márgen total 

Algoritmo para la determinacton del márgen 

total 

Descrir_ciÓn del algoritmo para la determi­

nación del m4rgen total. 

B.2 Algoritmo y descripción para la detección y 

y remosión de los posibles subóptimos locales 

Algoritmo para la deteccibn y remosión de los 

suboptimos locales. 

Descripción del algoritmo para.la detección y• 

remosión de los posibles subóptimos locales. 
Y' 

222 



PROCEDIMIENTO 
PARA CALCULAR 
EL MARGEN 

P R O· C E O 1 M 1 E N TO 
PARA DETECTAR 
LOS POSIBLES 
SUBOPTIMOS 

O A 

SI REMOVER 
~;.;...;11111su 80 PT IMOS 

C= [jl ES LA 
SECUENCIA· 
CRITICA DEL 
PROYECTO 

F IG. B.1 
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8.1 · DESCRIPCIOM DEL ALGORITMO PARA LA DETERMINACIOfl DEL 

MARGEN TOTAL 

l. Construir el mapa a escala de tiempo del programa 

justificado hacia la izqUierda producido por el pro­

cedimiento heurístico. 

El programa justificado hacia la derecha se -

cons'truye de derecha a izquierda sobre el calendario 

del programa justificado hacia la izquierda. 

2. Empezar la programacion de las actividades en un 

tiempo (t') igual al tiempo de terminaciOn del pro­

yecto ( F). 

J. Se define JPD al conjunto de actividades que ya -

han sido desplazadas hacia la derecha. En este primer 

tiempo ( t'• F) el conjunto JPD esta formado por aqu~ 

llas actividades cuyo tiempo de terminaciOn más próx~ 

mo ( EFij)' es igual ai tiempo de terminación del pr~ 

yecto ( F)., por lo tanto este tiempo corresponde al 

tiempo de terminación más alejado para cada una de 

ellas. 

4. Para todas las actividades integrantes del conjun­

to JPD determinar su tiempo de iniciación més al.ajado 

(LSij) como la diferencia entre el tiempo de termina­

ción més alejado (LFij) y la duraciOn de la actividad 

..,. ::::....:..:;. ... ~r._:;üespondiente ( tij). 

s. Formación del vector de recursos que astan siendo 

utilizados por lo~ trabajos pertenecientes al. conjun­

to de actividades que ya han sido desplazados hacia -

la derecha (JPD). 
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l MAPA A ESCALA 

DE TIEMPO DEL 
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4. L ij • L F IJ -tiJ Y j1 6 J P O 

5. u :::: 2 '1• ' y k 
le j 8 JPD ,. 

1 

SI 

SI 
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L 9. ji.º• 

1 o. t • LS11J 
1 l. e 

ll ut-'1011 ,.Y.k 

1 2. 

SI 

1 4. J AP' = j1 1 J1 e e g1 , o18 J PO , 

s ff e J p o ' E FiJ • m á X •••• ,mín) 
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1 7. ,1 L S = ji 1 j1 6 J A P , E F 
11 

= E F ,1 

1 8. L F iJ = L S 10 

L S ¡) • L F 11. - t l l , lJ. j 1 6 J L S 

1 9. J L S • j1 1 LS I) • m . K, ... ,m1 n 

o 

SI 

, LS 1J • L S IJ 

~S,;;,.l:::.....f2 4. ji • Ot 

2·5. J N 1 ::11 [j li =m1n, ... ,móx,j • m1n, ... ,móx) 
e: 



2 6. J1 • ~ li • m i n ,j • m a n 

2 7. u•u+r ,Yk 
" " •r 11 

2 9. J A P-J A P - j N O 

. JA -JA P- ii 
JPO-JPD+.ii 
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S.f 

3 8 • J = [ j~ 1 E ~J e ~ , 

ji• máx .... mín , TS11-toJ 

>-_9_1....,.53. e• j
1 

SI 

FIN 



45. u • ji 

v1 • ( v1 1 E F1v =:E S1J, A1v •m d x ... mín ) 

•• (w, LE s,.sE s,.c E F,.' R,.=m óx ... mín ) 

.t-----------1.C' 

' lit' k 

NO 
>----et' • t' - 1 
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NO >------__..,.,,e• 

NO >--....-.r • t·-1 
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NO 
>-------<•' 

4 9 j ·• ¡• 1 j' e < Q 
• ' ' ' 1 

51. ES1¡--ES.
1
-fl 

"i' ta, 1 ¡1 e e ta, 

52. SE HA RE MOVIDO 
EL SUBOPTIMO 
LOCAL EN ESTE 
PUNTO DEL 
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6. Del conjunto de actividades que ya han sido des­

plazadas hacia la derecha (JPD) , seleccionar a aqu~ 

lla actividad ji con el mayor tiempo de iniciación -

mas alejado y denotarla como gi ( p1.Ulto 7 ) .Si den-­

tro del conjunto JPD existen actividades con iguales 

tiempos de iniciación más alejados pasar al punto 8 

8. Seleccionar de entre las actividades que tienen -

iguales tiempos de iniciación más alejados, la que -

tenga el menor requerimiento de recursos y denotarla 

como gi ( punto ?- ·) • 

9. De lo contrario de:f'inir a.la actividad ji con el 

menor codigo de identif'icacion como la actividü gi. 

10. Especi:f'icar el nuevo tiempo de prograaacion (t') 

el cual sera igual al tiempo de iniciacion lllll8 alejJ! 

do de la actividad gi. 

11. Descargar loa recursos requeridos por la activi­

dad gi. 

12. Formaci6n del vector de recursos que astan sien­

do utilizados por actividades en progreso en el tie,!! 

po t'. 

lJ. Se pregunta si el tiempo de terminacidn m4s prOxi 

mo .(EP1g> y el tiempo de iniciacion 11188 prbximo (ESig) 

·de la actividad gi son iguales a cero, si esto es ve_E 

dadero indica que la actividad gi es la actividad -

inicial del proyecto y por lo tanto ya se han desplJ! 

zado hacia la derecha tocias las actividades del mis-

mo. 

14. Formar un conjunto de actividades predecesora,,a la 
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~ediatas de la'actividad gi, el cual se denota como 

J;..:p •, donde todos los traba.jos sucesores de las ac-

tividades que forman al conjunto JAP' ya han sido -

desplazadas hacia la derecha an este tiempo ( t'• 

!:Sig). Las actividades de este conjunto estan orde­

nadas en rorma descendente de sus tiempos de termi-

.nación más próximos. 

15. Formación del nuevo conjunto JAP 

16. Selecciona~ del conjunto de actividades predece­

soras inmediatas de la actividad gi (JAP) , a la ac­

tividad con el mayor tiempo de terminación más próxl 

mo (EFij)max y denotarla como j'i pasando el algori,! 

mo al plinto 24. 

17. Si dentro del conjunto JAP existen varias ac~iv! 

d)ldes con iguales tiempos de terminación m4a próximos 

(EFij), formar con estas actividades un conjnnto ·JLS, 

el cual esta formado por aquellos trabajos que tienen 

iguales tiempos de ter~ina~ión más próximos. 

18. Determinar para todas las actividades del.conjun­

to JLS sus tiempos de iniciació~ y de terminación más 

alejados (LSij), (LFij) respectivamente. 

19. Ordenar a los elementos del conjUrtQ JLS en forma 

descendente de sus tiempos de iniciación más alejados 

(LSij). 

20. Seleccionar del conjunto de actividades JLS a -

aquella que tenga el may,lri. tiempo de iniciación mé.s 

alejado y denotarla como j'i, pasando el 'lll.goritmo al 

punto 24. 
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21. Si dentro del conjunto JLS existen varias aetivi­

dndes con iguales tiempos de iniciación m4a alejados 

(LS1 j), formar con estas actividad.es el conjunto JRR 

el cual esta formado por aquellos trabajos que tienen 

iguales tiempos de iniciación m4s alejados. 

22. Ordenar las aetividades del conjunto JRR en forma 

ascendente de sus requerimientos <le recursos. 

23. Seleccionar del conjunto JRR aquella actividad -

que tenga el menor requerimiento de recursos y defi­

nirla como j'i-pasando el algoritmo al punto 26. 

25. Si dentro del conjunto JRR existen varias activi­

dades con iguales requeriaientoa de recursos tormar -

el conjunto JIU que esta toraado por laa actividades 

que tienen igual.ea requerbdentoa de recursos. 

26. Seleccionar del conjunto JBI a la actividad con -

el menor código de i4entiticaci6n y denotarla coao j'i 

27.. D'eterninar el nuevo vector de recursos que se es­

tarian utilisanclo si se considera la actividad j'i. 

28. Verificar si se han rebasado los limites de recur­

sos al considerar para su programación a la &ctivid-1 

j'i. 

2<). Si loa recursos se han rebasado se eliaina a la -

actividad j • i del conjunto JAP, pasando el al.gori tmo 

al punto )J. 

JO. Si al considerar la actividad j • i no se rebasan 

los limites de recuraoa entonces ella!narla del conjun 

to JAP y asignarla al conjuntQ de actlvidadaa que ya -

se han despl&sado hacia la derecha JPD. 
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Jl. Verificar si aun existe por lo menos.disponibili­

dad de un recurso, de ser asi el algoritmo pasa al --

punto Jj. 

J2. De no existir disponibilidad de recursos, selec­

cionar del conjunto JPD la actividad que determinará 

el siguiente punto de programación , siendo esta &qU,! 

lla con el mayor~tiempo de terminaci6n mAs próximo, 

pasando el algoritmo al punto 7 

Si todas ias actividades del conjunto JPD tie­

nen el mismo tiempo de terminacion mas proximo el al­

goritmo va al punto 6. 

J). Veri~icar ai el conjunto JlfI esta vacio, de ser -

asi pasar al punto 3;, de lo contrario puar al punto 

2~, para elegir a la siguiente actividad pertenecien­

te al conjunto JKI para programarse. 

3~. Veri1'icar si el conj·unto JRR carece de ele•entos 

de ser aai pasar. al punto 35 de lo contrario pasar aI 

punto 23 para elegir a la siguiente actividad parten,! 

ciente al conjunto JRR para programarse. 

J5. Ver11'icar si el conjunto .JLS esta vacio de ser -

asi el algoritmo pua al punto J6~d• lo contrario se 

dirige hacia el punto 20 para elegir a la siguiente 

activid-1 perteneciente al conj\l'l'to JLS para progra-

marse. 

36. Vari1'icar si el conj\9\to JAP carece de el ... n'tos 

de ser ui puar al punto 'J'I , de lo contrario el aJ. 

goritmose dirige ál punto 16 para elegir a la sigui•!! 

te actividad P.8rtenec1ente al conj...-.to JAP para pro-
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gramarse. 

J·?. Veri:ficar si todas las actividades que consti tu­

yen el proyecto multiple ya han sido desplazadas ha­

cia .-1a derecha ( JPD = X) de no ser asi el algori t­

mo se dirige al punto J~ para asignar un nuevo tiempo 

de programación de lo contrario el al.goritmo conclu­

ye habiendose :formado el programa justificado asocia­

do hacia la derecha. 

Una vez calculado el margen total para todas 

las actividades de que consta el proyecto mul.tiple -

se procede a encontrar la secuencia critica, para -­

ello sera necesario detectar y remover todos los s~ 

óptimos local.es que existan. 

8.2 DBSCRIPCI01' DB:L ALGORITllO PARA LA DBftCCI01' DB 

LOS POSIBLES SOBOPfDOS LOCALES Y REllO«:XOR 

J8. For111&r un conjunto de actividades cuyo tiempo de 

terminación mis próximo (EF) sea l.gual al: tiempo de 

terminación del proyecto (F). En este conjunto se -

considera como primer elemento del conjunto a aque­

lla actividad con el mayor nddlero de identificación 

( j') perteneciente al mayor proyecto ( i), ordenando­

se asi sucesivamente. 

J a ( j 'i EFij = F ) 

)9. Se selecciona la primera actividad del conjunto J 

a la cual se le denota como ji, 

4o. Si este trabajo ji tiene un tiempo de iniciación 

mas próximo (ES) igual a cero, entonces se ha enconq" 



do una actividad ji la cual empieza en el dia cero 

y tiene un m4rgen total de cero, existiendo una s~ 

cuencia critica. 

41. Si el tiempo de iniciación m4s próximo de la -

actividad ji es mayor que cero ( ESij >O)• enton­

ces debe existir un conjunto d6 actividades que rel!_ 

tringen a la actividad ji de desplazamientos hacia 

la izquierda (V j). 

vj - (vj 

Un conjunto restringente (Vj) esta formado -

por un grupo de actividad es ( v 1 ) cuyo tiempo de teL 

minaci6n ·Ida proximo ea igual al tiempo de inicia­

ción ~a próximo de una actividad ji y que por lo 

tanto la restringe de deaplazamientaa hacia la iz­

quierda. 

42. Exaa1nar al conjunto de actividades que restrin­

gen a la actividad ji de deaplazaaientos locales ha­

cia la izquierda (V j). Si e!' este conj\Dlto restrin-­

gente (V j) existen actividades con margen total :-•­

igual.• a cero. entonces se selecciona a \Dlo de estos 

trabajos (vi) y se le denota coao ji y el algoritmo 

regresa al punto ~. 

Si el margen total es mayor que cero para to­

das las actividades que constituyen al conjunto res­

tringente (Vj) de la actividad ji entonces existe un 

conjunto con~urrente (Wj) con la actividad ji. 

4 J. Examinar al conj1.l'lto de actividades concurren-Cf,':l 

(W j) con la actividad ji. Un ~onjunto ji actividad.a~ 
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concurrente• (W j) consiste de aquello• 'trabajos que 

concurren al primer dia con la actividad ji. Es de­

cir son IMlUellos trablljoa cuyo tiempo de iniciación 

Ida pr6ximo ea menor 6 igual al t1e11po de iniciación 

mls próximo de la actividad ji y a su ve~ este tiem­

po es menor que el tiempo de terminación 1148 próxima 

de la activi4-4 concurrente • 
• 4't. Si el margen total ea mayor que cero para todas• 

las actividades que constituyen un conjtn1.to concurr,!n 

te (Wj) entonces se dice que existe tD1. aub6pt1110 lo-

cal ( punto 44 ) • 

Si en un conjamto concurrente (W.1) existen -

actividades con llirgen total igual a cero. •• aelea 

clona urio de eaoa trabajos 7 se l• denota ce.o ji. -

Si el tiempo de iniciac16n 1168 próximo de esta acti­

vidal ji es igual a cero la secuencia critica se ha 

determinado. 

4S. Ident11'icar a los conjuntos restringentes y con-

currantes al conjunto local ji. 

u a [~1) 
vJ = [vi EP1v - ESij Riv=-z• •• min] . 

' 
. wJ - (•1 J!Slw s: ESi.1 < EPiw·, Rlw: 

max ••• •in) 
46. Desplazar á la derecha los ele•nto• del conjmt­

to restringente (Vj) en orden descendente de sus re­

querlalentoa to~ea de recursos~ de ~ Mnera que 

en . sus 1'echaa de reaUsacicbl .U aJ.ej.Saa (LS 7 LP) 

no rebasen loe 11.aitn de reclll."aoe. 
4?. • Despluar h&cia la derecha. loa el .. ntos del con-
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junto concurrente ~/ j en orden descenc!ente de sus re­

querimientos totales de recursos, de tal manera que 

en sus !'echas de realizacion mas alejadas (L9 y LF) 

no rebasen los limites de recursos. 

48. Una vez que el conjunto restringente (Vj) y el 

con45unto concurrente {Wj) se han desplazado hacia -

la derecha tanto como las restricciones-de preceden 

oia y de recursos lo permitan se denota a la activ!. 

dad 'ji como la actividad gi. 

~9. Se identifica a la actividad j'i que precede in 
m-4iatamente a la actividad gi de acuerdo con el 11@ 

~ a escala de tiempo. 

j • 1 = ji ' j • i < < gi 
SO'. Determinar la distancia en qua se puede reducir 

el. programa 

A • Reducir el programa justi.t"icado hacia la izquiei: 

••• 
fl, Se ha removido el subóptimo local que impedia la 

•eterminación"de la secuencia critica. 
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APEMDICE C ARME THESEM 

El algoritmo de Ame Thesen publicado en 19?6 -

( 1 ), contribuye con dos nuevos avances al caapo de -

la programación heuristica de proyectos con recursos -

res.tringidos. 

El primer avance consistio en ampliar el COD 

capto del factor de urgencia más allá dei de 

determinar el orden en el cual las activida­

des son consideradas para su programacibn,c~ 

110 en el caso de algoritmos convencionales. 

El segundo avance consistio en realizar una. . . 
progr&1111.cion.bibrida. 

En el presente algoritao el factor de urgencia 

ayuda a seleccionar la combinacion faetible de activi­

dad~& elegibles, con la mayor urgencia de progr ... cion 

combinada en base 1 

l. A una determinada heurb;tica como en el ca-.. -
so tradicional.o mediante el e.Pleo de la -

ecuacion C-1. 

2. Asl como al uso de la heuriatica GRU la -­

cual garantiza la mayor ·ut1lizaci6n de re­

cursos disponibles, a eat• punto se le de­

no•ina paquete aaltidi .. n~ional. 

La heurlatica con l~ mayor ut111zac1on de re-­

cursos GRU por sus siglas en ingUs, prograaa tantaa 

actividades como sea posible en un instante dado , -
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respetando el ractor de urgencia tal que se utilice la 

mayor cantidad de recursos disponibles. 

La ecuaci6n mediante la cual. puede ser calculado 

el ractor de Urgencia es la siguiente 1 

B t . 
.1 

a b (T·Sj) 

(b-2a) s 3 

+ D 

ac. (0-L) 

refleja la utllizaci6n de recursos de la 

actividad. 

D .1 a rene ja el impacto en la duración del Pr:s? 

~ · q~e tiene un retraso en el t1e11po -

de inio1aci6n de la actividEd. 

y donde 1 
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T - ~ tij miximo al.rgen total posible 

a 1 Es una constante que .fija el .factor de 1JE 

gencia para una actividad con ma\rgen caro. 

b 1 Es_ una cons1:ante que f'ija el f'actor de ~ 

gencis para una actividad con ldxima tar­

dansa ( ea decir \B'l& ao1:1Ti4a4 prillero -

se convierte en critica T si 6ata no pu~ 

de programarse en ase ina-tante se convie_E. 

te en una actividad con ~ima tardanza ) • 

Si el U.rgen total de una act1v14a4 en un lns­

tanta dado ea 1 

Jlayor que caro • entonce• a y b son igua-

la• a cero. 

Igual a cero • entonce• a• l y b • o 

"8nor que cero • entonces a• 10 y b • 700 

D~1endo del Y&lor del -'rpn total para -­

una actividad • a y b toman su valor correspondiente. 

El ea'tudio de Ame 'lhesen oonaiati6 en pro~ 

mar. un grupo da proyectos • donde 1 

- Cada proyec'to 1 

a) Consiste de un grupo de actividades 

b) Tiene una duraci6n depen&liente del pro~ ... 
c) Una v•s inici8do • •• 4.-.rrolla a una Te-, 

locidad. rasonable1191lt• conaistenta. 

- Den1Z'o .de cli4a proyecto • c.sa actividad . 1 
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a) 'I'iene una duración conocida 

b) No puede iniciarse hasta que sus activida~ 

des predecesoras estén terminadas. 

c) Requiere un nive1 ~~edeterminado de recur­

sos para emplear1os. 

d} '.~endr~ asignado un nive1 de recursos cona-

t.ante. 

e) No pueda interrumpirse. 

- Se dispone de cantidades limitadas da los dif,! 

rentes recursos. 

El algoritmo resultante de su estudio se des-­

cribe a continuaci6n , siendo necesario detinir. 

rjk Cantidat del recurso t requerido por la 

actiTidad j 

. lk Cantidad disponible del recurso t 

tj Duraci6n de la actividad. j 

LPj Tiempo de terainaci6n 1168 alejado para -

la actiT1dad j calculado por al CPX 

tj Tiempo de iniciaci6n prograaado para la 

act1Tidll4 j 

t~ Tiempo de terai.naci6n prograaado para -

la actiYidad j 

s j N6rgen total de la actividad j en eee -

tiempo 

U1t Cantidmd del recurso k que se esta emplHD 

do ••• momento 



t' Punto en el tiempo para el cuil la progr_. 

mación esta siendo real.izada. 

cj Urgencia relativa de progr1111&Ci6n de la 

actividad j en ese tiempo. 

Se define al siguiente conjunto de actividades1 

Conjunto de actividades que a6n no han s.J: 

progruadae 

JE Conjunto de actividades elegidas para su 

prograaaci6n en ese tieapo 

JT Conjunto 4• actiTidades. que ::tarainan en 

ase tiempo 

JP Conjunto de actividades que estan real.1-

zandoee en ese tiempo. 

JI Conjunto de activ1491les que estan prosr.. 

111111.a para iniciar ..,, ••• ti•llPº• 



l. 

2. 

NO 
~----.. ><, •• o 

11J•LF1J- \J - t' 

T • 2 t 1¡ 



NO Dij a Tb , b = 1 O 

Dij= O 

Cij = Bij + Dij ] 

NO 

5. J GR U=· e Cij 1 e = ma x ..... min, 

i • min .... max , j = min .... mox l 

6. ji. ji 1 Cij = ( Cij ) m a X 

7. f( = 

ji t J 1 

k•k+I 



12. ji e J 1 

SI 

16. J 1 = l ji 1 X ij = 1 , ji e J E l 

©----< 

20. 

18. JE ..- JE ' JI 
JN..-JN,JI 

19. JP..-JP U JI 

t1~ • t' , t.! • t + t1• , .Y.ji e J 1 J q J . 
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23. JP - JP'-.JT 

2 5. J e • j 1 1 j1 e J N J E, 

j; 6 ~ , j; e ( J N U J P )
0 

) 

JC 

NO 
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DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE ARrra TKESEN 

l. Se inicia el proceso de progra.macidn por agrupación 

con t • - o , Jff - X, donde X son todan laa activida­

des de que consta el proyecto. 

2. Formar el conjunto de actividades elegibles para su 

prograinaci6n 

JE .. ( j 1 P j - fl • uk .. o. V k ) 

J. Elecci6n de las actividades que ~ueden iniciarse en 

ese tiempo y que pertenecen al conjunto JE. 

Se veri~ica si los reoursoa requeridos por las actj 

videdes pertenecientes al conjunto JE esttn dentro 

del limite de recUl'8oa disponibles. 

4. Cilculo del . .factor de urgencia e j 

cj •:!!j+Dj 

Aplieaci6n de la regla G~U 

s. Orden de las actividades en JORU en i\lnclan del Ya­

lor de c1 j en ese orden. 

6. Frimera actiY14ad en JGRU 

ji= j'i f ºij-c cij >max 

7. Determinaci6n de la cantidad requerida de cata recty: 

so para la programación de un conjunto de ac'tivida-­

des hast~ ji iniciando con el recurso llMla limitad~ -

k-1 ( independi!llntementl) del sitio que ocupe dentro 

del vect'lr 1 L total. ) 
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8. Cantidad utilizada del recurno k por a 

- actividades en progreso 

·• actividades asigna.das a JI 

- j'i 

~ • rij 'k + ~ rijk + uk 
ji €JI 

9. Se pregunta si la nueva j'i al adicionara• a las 

actividades asignadas a JI rebasa el limite para 

el recurso k. 

10. Si no rebasa el limite, probar la misma j'i con el 

recurso inmediato superior en disponibilidad, hu­

ta.probarlo• todos. 

11. Si el 11.S:te ea nbu.So1 

j'i € JI 

12. Asignar a j'i a JI, ai ~evaluado para todos loa -

recursos no rebasó loa limites de tstoa entonceu, 

j'i ~JI 

1). Se pregunta ai existe al menos un rec\irao para el­

cual ~ ·no haya agotado au disponibilidad. 

14. Se define1 

j'i - ei 

Si deapuea de haberse probado, existe disponibilidad 

por lo menos de un ncurao, 

is. Probar la siguiente actividad ordenada en JGRU 

3 f~ ºij' <<ºle 

16. Formación del S"&PO de actividades que inicinn en -

ese tielipo, 

JI - [ j 1 :e - l j 
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17. Iniciar las actividades pertenecientes a JI 

18. Remover al conjunto JI del grupo de activi­

dades elegible8 JÉ y del grupo de activida­

des que no estan programadas JN 

JE-JE 'JI 

JN ---JN \. JI 

19. Incluir a JI en el grupo de actividades que 

estan en progreso. 

JP-JP U JI 

20. Especificar los tiempos de inicio y teraina­

ciona 

ts -j t' • j € JI 

1:.f" -j 

21. Asignacion de recursos 

uk - ~ r ijk + ult •Vi • j € JI 
ji€JI 

22. i Determinar el siguiente tiempo de pr0gramacion 

1:' = min ( tf) 
ji € JP 

2). Pormacion del grupo de actividades que terai-

naron en ese tiempo 

JT - [ J 1 t3 S: t ·] 

JP -JP \ JT 

24. Descarga de recursos 

uk - uk - ~ · . rijk • V k. V J € JT 
ji €JT . 

25. Identificar el nuevo grupo de actividades can 

didataa. 
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JC • ~i 1 ji E: JN ' JE , 1 € Pij' Ji C:: (JN U 

~>j . 
26.- :'armar el nuevo grupo da actividades elegibles a 

progi"8.ID8.rsa en t ' 

JE - JE U JC 

27. Bloque de decisiones 

Si hay act1'9ida4es que aun no han sido programa­

das el algori t1lo pasa al punw· 

Si existen actividades en progreso, el algoritmo 

pasa al punto 

Si ning\ma de 6staa dos opciones eat& ocurriendo 

la prograaac16n 4• todas laa acti.vida4.. se ha -

realizado Y.•.L algoritmo conc1_.. 



Bl estudio de Ame Theaen fUt hecho sobre varios 

cientos de direrentca problemas de prueba, cada proble­

ma tui resuelto usando S dirert!ntea ractorea de urgen-­

cia de programaci6n • 

La relativa 1."recuencia con la cu41 la aproxima­

ci6n con el pt14uete llllltidillenaional y la aproximación 

secuencial produjeron loa mejores reaultadoe para una 

heur!atica en particular se muestra em·.ia siguiente -

tabla. 

Factor de urgencia 

llilt DURACIOI 

IWC RBQ. RBC 

1111' SLACJt 

LPl' 

BC. 

TABLA D-1 

.. jor reepueata al problema 

Paquete mal. t,! 
diMnaional 

15 1' 

80. 

.SS ~ 

15 " 
81 " 

Secuencia 

25" 

20~ 

42~ 

25~ 

19;C 

Obe~oae _que la aproxiaación con el paquete 

malUdiaenaional produjo Joa.•joree resu.ltll4oa para -

o.S. una de lu dU'erentea heur1aticu eaplealu en -

fate ea'tudio. Se reporta que loe dato.e de prueba fUe-­

ron anal.badoe para determinar si cualquiera de los -­

ori terios de ·vpncia . daba Mjorea reaul:Woa· para --



ciertas clases de problemas , como aquellos con :-estri.!: 

ciones raramente .fuertes ó aquellas con una estr-~:tura 

pobre. Sin embargo no pudo encontrarse ninguna rt!1aci6n 

por.lo que las reglas .fueron aplicadas a los prcyactos 

arbitrariamente. Vemos también que la heuristica JO:NSLK 

dentro de la aproximación secuencial. produce los :ej~ 

res resultados y que con esta regla en partícula: el -

procedimiento paquete multidimensional. .fué superior al 

de secuencia en el 58 ~ de los casos. 



- ... , 

A 

A(XT) 

a 

a 

¡ 

b 

& 

e 

e 

GLOSARIO DE 

SI•BOLOS 

.. tris de recuraoe diaponibl•• 

Grupo de todas lu tareas en el proyec1:o 

Llai te ~erior del intervalo 

Indice del pri .. r su'bgrupo de la etapa K-1 

TiellpO opti•i•~ 

Cantidad del recurso k utilizada por 1 

- actl•id..Se• en progreeo 

- act1•1da4•• ulpmdu 

Llai te auperlor del intsl"Y&lo 

'!ieapo pe•la18'ta 

Grupo de 'trab&joe 0011Prendldo• en WIA eeouen 

cla crltlca 

Indice del pri11er au1JCr'Upo en el etapa E 

l'act~ de urpnela 

Grupo de "tareaa con ( L8 j ) ~ d 

d - le.· ••• n• 

d Dla 

EPj Ti•apo de terainac16n .... pr6xi110 de la act,l 

vidlld J. 
EPY Tleapo de tendnac16n ... pr6xillo para el -

grupo de trabajo• reatrlngido• de ... conjma-

1:o local. 

EJ Agrupacion de todu lu act1'ri4114•• que ••tan 
«••arrollando•• en ••• tielllpO. 
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F 

í"i. 

gi 

h 

hi 

JC 

JE 

Tiempo da iniciación m4.a próximo para la 

actividad j. 

Tiempo de iniciación m4s próximo de la -

actividad j. 

Tiempo de iniciación más próximo del con-

junto local. 

Tiempo de iniciación mé.s próximo del con-

junto concurrente. 

Tiempo de terminación del proyecto 

Ultima actividad del proyecto i 

Elemento del conjunto de programas justi­

f'icados hacia la izqu.ierda. 

Actividad sucesora inmediata de una acti­

vidad j de acuerdo a1 mapa a escala de -­

tiempo • 

Elemento del conjunto de programas justi~ 

1'1cadoe hacia la derecha. 

Actividad sucesora inaediata tecnologica­

mente a j 'i. 

N6mero del proyecto 

Conjunto de programas juatlf'icados hacia 

la izquie·rda, para el proyecto X. 

Conjunto da programas justif'J:cados hacia 

la derecha para el proyecto x·. 
Conjunto de actividades candida'tae a ele­

,gir para ser programadas. 

Conjunto da actividades elegibles para su 
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prograaacion en ese instante. 

JF Conjunto de ac~ividades cuyo tiempo de ter­

minaci6n mis próximo es igual al tiempo de 

terminaci6n del proyecto. 

JI Conjunto de actividades a iniciar en ese -­

tiempo. 

JN Conjunto ele actividades que no estan progr_!! 

madu. 

JP Conjunto ele actividades qua eatan llevando­

ªª a cabo. .•en ese tiempo. 

JS Conjl.D'lto ele actividad.ea coexistentes elegi­

bles de a1:uerdo a su ~r tiempo de inici.!! 

ción inAs •lle jado. 

JT . Conjunto ele actividades terminadas en ese 

tiempo. 

j Actividad 

JT Tarea de cluraci6n ~i taria que integra a j. 

K Etapa en :La cual se encuentran las tareas -

que son s1;ace8C'raa inmediatas de aquellas que 

integran :La etapa K - l. 

K* Limite :ln:rerior de diaa requeridos para e J.!! 

cutar las tareas comprendidas en Si de la -

etapa Jt. 

k Ndllero de:L recurso , k • 1 ••••••• m 

L Intervalo 

LFj Tiempo de terminaciOn mAa alejado de la ac­

tividad. j'~ 
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LSj 

LSj(h) 

LPSj 

lk 

• 
111 

• 
~U'> 

NK-1<J•) 

~ n 

n' 

pj 

pk 

Pi-j 

R 

lj 

1 
.zd' 

i~empo de iniciación mis alejado de la acti• 

vidad j. 

Tiempo de iniciación dMaa alejado de la acti­

vidad J en el programa h. 

Tiempo de iniciación posible mis alejado pa­

ra la actiTiclftcl j. 

Unid.Sea diaponibl•• del recurso k por dla • 

l'fdllero to"tal. de proJ9Ctoa • 

MOiiero de grupos de recursos requeridos para 

laa actividades en X • 

Tieapo esperado 6 _ ... probab1e. 

1'tmel'O de arcos m . la •nor ruta de So a Sj' 

en la .etapa K~ 

NaMro 4• ecos en la Mnor ruta de.So a Sj• 

en 1• etmpa K-1 

J11111ero 4• ac'ti.•idlldu en X 

Valor ~tativo de la duración del pr~oto. 

la priaera aproxiMc16n •• el CPK 

Grupo de act1Y1494ee predece•orae !nll941a~ 

4• j. 

Presión en la reatricc16n 4• recurso•. 

Ruta de 1 a j 

Katrls de recuraoe requerido• 

Vector 4• requerillien'toe de reoUl".80• 4e la -

actividlld. j - ( r~ ) 

= ~ , r ( '? j ) •(r14• r 24 •••••• r..i) . E· 
Requer11d.en1ioa d• e-. rec~eo.·deJ. grupo .. 4•. 

tareas ._ip84u al 41& d. 



• 
r dk Elemento de R, unidades del recurso k re-

Si 

s 

T 

u 

queridos en el Jla d para completar la..s 

tareas en gd 

Unidades del recurso k requeridos para la 

tarea j. 

==( rij• r 2 j, ••••• rmj ). Vector de requeri­

:n.ientos de cada recucso para la tarea j. 

Posiblm subgrupos de tareas donde estan 

contenidos todos los predecesores de la -

dltima tarea integrante del subgrupo. 

Arco de unión entre Si y Sj 

Tiempo de inicio del proyecto 

llArgen para j en ese tieapo, ( recursos -

ilimitados ) 

Grupo de actividades que comprenden una -

secuencia tecnológica 

Tarea j ( actividad de duración unitaria ) 

j - [Tj 1 j -1, •••••• Tj] 

Duración de la activicl8d j 

Punto en el tiempo para el cual la progra­

maci6n está. siendo real.izada constantemen­

te·. 

Tiempo de iniciación programado par~ la ª..2 

·tividad j. 

Tiempo de terminaci6n programado para la -

actividad j. 

Conjunto local de trabajos 
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V 

V 

w 

w 

X 

XT 

Vector de recursos ir, llSO V!•11~1t;..-,:c 

Slemento del conjun~ ,_, ).ocal 

Elemento del vector de recur1rns que e:;, Lan 

siendo utilizados en ese momento. 

Grupo de trabajos restringidos de un con­

junto local. 

Elemento del grupo de trabajos restringi­

dos de W1 conjunto local. 

Grupo de trabajos concurrentes a U 

Elementtl de W 

Grupo de trabajos d actividades comprendi­

das en el proyecto. 

Grupo de todas laa tareas en el proyecto 

N11Jaero de dias en el programa ~el proyecto 

Grupo de tareas asignadas al dla d 

Parémetros de forr.ia de la distribución b8ta 

Debe preceder inmediatamente 

Precede 

if·i 
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