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PRESENTACIÓN 

Este trabajo académico denominado Manual de Manual de Formulación de Programación 

Lineal CPM. y redes PERT se ha elaborado con el fin de apoyar a los estudiantes de ingeniería 

de la Universidad Nacional de Jaén, contar con un manual que les permita complementar los 

conocimientos adquiridos en la Universidad. 

Invitamos a los estudiantes de ingenierías de la Universidad Nacional de Jaén a revisar este 

material académico, pues será muy útil en su formación académica de pregrado. 

Atte. El Autor 
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INTRODUCCIÓN 

La investigación de operaciones es de gran importancia en la ingeniería civil, pues esta 

disciplina utiliza modelos matemáticos y técnicas analíticas para resolver problemas complejos 

relacionados con la toma de decisiones en la planificación, diseño y gestión de proyectos de 

ingeniería civil. Algunas de las áreas en las que se aplica la investigación de operaciones en la 

ingeniería civil incluyen la optimización de la producción, la gestión de recursos, la 

planificación de proyectos y la toma de decisiones en la construcción.  

El presente informe tiene como finalidad realizar una exhaustiva investigación sobre el 

tema “Formulación de programación lineal de CPM. Redes PERT”. Además, para facilitar una 

mejor comprensión del tema en estudio se desarrollarán dos ejercicios aplicativos que 

complementarán la teoría. El método de la ruta crítica (CPM) y la técnica de análisis de 

programas (PERT) son dos técnicas graficas de programación lineal ampliamente utilizadas 

para la planificación y gestión de proyectos que nos facilitan el estudio del tiempo del proyecto 

y su impacto en el resultado.  

Ambos métodos se utilizaron por primera vez a finales de los años 50 y fueron 

desarrollados por la empresa DuPont y la Marina de los Estados Unidos entre 1956 y 58 para 

la construcción de proyectiles y su aplicación condujo a reducir el tiempo proyectado de 

fabricación de 5 a 3 años.  
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1. Método CPM 

1.1.Formulación de programación lineal de CPM 

Existen modelos de redes que ayudan a planificar proyectos con muchas actividades en el 

caso de que se conoce la duración de cada actividad, se puede usar el Método del Camino 

Crítico (CPM) para calcular el tiempo total del proyecto y determinar cuáles actividades 

pueden retrasarse sin afectar la duración global. 

1.2.Historia del modelo CPM 

Fue elaborado en los años 1950 para agilizar proyectos complejos, el método CPM fue 

inicialmente utilizado por DuPont y Remington Rand Univac en mantenimiento y 

construcción. Desde ese momento se ha convertido en una herramienta clave para gestionar 

proyectos con actividades interdependientes. 

1.3.¿Qué es el método CPM? 

El método de la ruta crítica (CPM) identifica las tareas esenciales para culminar un proyecto 

y establece la flexibilidad en el cronograma de ejecución. La ruta crítica es la secuencia más 

larga de actividades cuya demora afectará el tiempo total del proyecto. 

1.4. Componentes del CPM 

El modelo CPM utiliza tres elementos: 

a) tareas, Las tareas son las actividades que se requieren para llevar a cabo el proyecto. 

b) Duraciones, son el tiempo necesario para culminar cada tarea y  

c) Dependencias, describen las relaciones secuenciales entre tareas. 

Existen otros elementos como: 

- El tiempo más temprano o temprano: Para un nodo i, es el momento más pronto en 

que puede ocurrir en el siguiente evento i.  
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- El tiempo más tarde o tardío: Para un nodo i, es el último momento en que puede 

ocurrir el evento sin afectar el tiempo total del proyecto. 

1.5.Representación gráfica del CPM 

Se representa gráficamente a través de un diagrama de flechas que forma una red cerrada, 

con un único inicio y fin donde todas las actividades están relacionadas. En esta red, cada 

tarea se simboliza con una flecha que conecta un nodo de inicio y uno de fin, y se identifica 

como "Aij", donde "i" y "j" corresponden a los eventos de inicio y finalización, 

respectivamente. 

Figura  1 Representación gráfica del CPM 

 

Fuente: Garza Chipana, 2013. 

1.5.1. Actividades y sucesos del trazado de una red de flechas 

- Regla de dependencia: La tarea B no puede empezar mientras que la tarea A no esté 

terminada. 
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- Regla de Convergencia:  

Una tarea no puede empezar hasta que todas las tareas que le preceden estén acabadas. 

Una tarea no puede empezarse hasta que etapa inicial no ha sido alcanzada. 

 

• Regla de Divergencia:  

- Las tareas B y C no pueden empezar hasta que la tarea A esté terminada.  

- No existe obligación de empezar a un tiempo las tareas B y C. 

 

1.5.2. Trazado de una red de flechas 

Elementos que definen una red de flechas: Relación de actividades; Tiempo de duración 

de cada actividad y Relación de precedencia. 

1.5.3. Recomendaciones para el trazado de una red de flechas 

- PRIMERA: Debe evitarse el cruce de flechas. 
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- SEGUNDA: Manténgase todas las flechas rectas. 

 

- TERCERA: En la numeración de los nodos, siempre va j>i. 

 

- CUARTA: Cada actividad tiene una numeración única de su nodo de inicio y nodo de 

termino. Dos actividades no pueden tener el mismo origen y final. 
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- QUINTA: Evítese grandes variaciones en las longitudes de las flechas. 

 

- SEXTA: Elimínese las actividades ficticias redundantes. 

 

- SÉPTIMA: Toda red de flechas debe ser cerrada, es decir, tener un inicio único y un 

fin único.  
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- OCTAVA: Las actividades ficticias deben utilizarse apropiadamente, para aclarar la 

lógica de la red y para evitar codificaciones repetidas de actividades 

 

La actividad D depende de A y B; C depende solo de A y E depende solo de B. 

1.5.4. Flechas y holguras de diagrama de redes  

Una vez que se han establecido las actividades con sus respectivas duraciones y 

conexiones lógicas, y se ha creado el diagrama de flechas, el siguiente paso es calcular 

las fechas en que se pueden llevar a cabo cada actividad, lo que permite determinar la 

duración total del proyecto. 
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Figura  2 Fechas de los sucesos del método CPM 

 

Fuente: Taboada Gilza, 2022. 

1.6.Ejercicio aplicativo de la técnica CPM 

1. Considerando el siguiente cuadro de actividades. 

• Elabore el diagrama de redes. 

• Determine el número de rutas que se pueden seguir para desarrollar el proyecto 

mediante el método de CPM. 

• Indique la RUTA CRITICA del proyecto. 

• Indique la duración total del proyecto.  

• Calcular los tiempos optimistas y pesimistas. 

ACTIVIDAD CÓDIGO PRECEDENCIAS 
DURACIÓN 

(días) 

INICIO DE OBRA A   1 

CONSTRUCCIONES 

PROVISIONALES 

B A 3 

MOVIMIENTO DE TIERRAS C  A 1 

OFICINAS D B 4 

NIVELACIÓN DE TERRENO E C 3 

FIN DE OBRA F D, E 2 
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DESARROLLO 

a. Calcular diagrama de flechas: 

En esta etapa la actividad y su duración se anotan tanto encima como debajo de la flecha 

correspondiente. 

 

Lo primero que se realiza es recorrer los eventos en orden ascendente, registrando 

la primera fecha posible para alcanzarlos debajo del nodo. El evento inicial comienza el 

día cero, y para los siguientes, se calcula la fecha de finalización de las actividades que 

conducen a ellos, sumando la duración a la fecha de inicio. Se elige la fecha más tardía, ya 

que las actividades que terminan antes deben esperar. Al llegar al evento final, su fecha de 

inicio coincide con el término de la última actividad, estableciendo así el final del proyecto. 

 

Conocida la fecha de finalización, se procede a calcular, en orden inverso, el último 

día en que cada actividad puede completarse sin afectar a las sucesoras, anotándolo encima 

5 
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del nodo. En el evento final, el último día posible es el mismo que el primero, que se registra 

sobre el nodo. Para los demás eventos, se indica la última fecha de finalización menos la 

duración de la actividad, eligiendo la más temprana para evitar retrasos en las actividades 

posteriores. Al llegar al evento inicial, si los cálculos son correctos, la última fecha posible 

de inicio es el día cero. 

 

b. Diagrama de redes o flechas con sus fechas y holguras: 

 

Una vez calculadas las fechas, se identifican los nodos sin holgura, donde las fechas 

de inicio primera y última coinciden. Estas actividades conforman el camino crítico y se 

destacan marcando las actividades que las enlazan con una línea doble. 

c. Diagrama de redes -camino critico: 

TIEMPO TEMPRANO  

TIEMPO TARDÍO 

2 

5 
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d. Calculando los tiempos optimistas, pesimistas y la holgura de actividad: 

Holgura de Actividad: Es la diferencia entre el tiempo de finalización pesimista y la suma 

del tiempo de inicio optimista junto con su duración 

  

Dando respuesta a las interrogantes planteadas: 

- Nº de rutas: 2 

- Ruta crítica: A-B-D-F  

- Duración total del proyecto: 10 días hábiles. 

e. Resolución Mediante Programación Lineal: 



 

15 
Autores: Mg. Fuentes Maza Frans, Mg. Damián Sandoval Juan Carlos y Mg. Damián Sandoval Leonardo 

Manual de Formulación de Programación Lineal  

CPM. y redes PERT 

Para encontrar la ruta crítica a través de la programación lineal podemos establecer las 

siguientes variables:  

xj = tiempo acumulado hasta al nodo j 

Y se tiene las siguientes restricciones: 

xj ≥ xi + tij 

Es decir, para cada arco (i, j) que conecta el nodo j, el tiempo acumulado desde el nodo i 

más la duración de la actividad que une estos nodos (tij) debe ser mayor que el tiempo 

acumulado en el nodo j. Dado que la meta es culminar el proyecto, es importante 

minimizar la diferencia entre el tiempo acumulado en el nodo inicial (x1) y el nodo final 

(xf).: 

Minimizar z = xf − x1 

 

 

Min z = x6 − x1  

s.t. 

x2 ≥ x1 + 1 

x3 ≥ x2 + 3 

x4 ≥ x2 + 1 

x5 ≥ x3 + 4 

x5 ≥ x4 + 3 

x6 ≥ x5 + 2  

 

Condición de no negatividad: 

x1, x2, x3, x4, x5, x6 ≥ 0 

Luego, ingresamos el comando en el software LINDO cuyos resultados se muestran a 

continuación:   

z = 10, x1 = 0, x2 = 1, x3 = 4, x4 = 5, x5 = 8 y x6 = 10,  

min x6-x1 

st 

x2 => x1 + 1 

x3 => x2 + 3 

x4 => x2 + 1 

x5 => x3 + 4 

x5 => x4 + 3 

x6 => x5 + 2 

PROGRAMACION LINEAL EN LINDO 

Modelo matemático (Minimización) 

 
min x6-x1 

st 

(IO)x2 - x1 => 1 

(CP)x3 - x2 => 3 

(MT)x4 - x2 => 1 

(OF)x5 - x3 => 4 

(NT)x5 - x4 => 3 

(FO)x6 - x5 => 2 
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esto establece que el proyecto puede ser culminado en 10 días. 

2. Redes PERT 

2.1. Historia de Redes PERT 

Estas redes pueden considerarse una evolución del diagrama de Gantt, aunque hoy en 

día ambas técnicas se utilizan de manera complementaria en la gestión de proyectos. Esta 

herramienta fue creada en 1957 por la Oficina de Proyectos Espaciales de la Marina de 

Guerra de los Estados Unidos. Las iniciales PERT proviene de "Técnicas de Evaluación y 

Revisión de Proyectos" (Project Evaluation and Review Techniques, en inglés), desarrollada 

como parte del proyecto Polaris. Este fue uno de los primeros proyectos de su tipo, 

destacando su relevancia científica al combinar métodos matemáticos, estadísticos y 

probabilísticos para la asignación de tiempos de recursos.  

2.2. ¿Qué es el método PERT? 

El método PERT (Proyect Evaluation and Review Techniques) es un algoritmo basado

 en la teoría de redes diseñado para facilitar la planificación de proyectos. El algoritmo 

PERT se basa en intervalos probabilísticos, teniendo en cuenta tiempos optimistas, más 

probables y pesimistas. Esto lo distingue del método CPM (método de la ruta crítica), que 

se basa en tiempos determinísticos 

2.3. ¿Cómo se construye una red PERT? 

La red PERT se elabora en función de cada tarea o etapa necesaria para completar un 

proyecto, de manera similar a un diagrama de Gantt. Sin embargo, la principal diferencia 

es que en este caso se deben asignar tres tiempos de duración para cada actividad. 

Existen tres tiempos que se pueden asignar:  

- Tiempo optimista: Es el tiempo mínimo necesario para completar una tarea, asumiendo 

que no hay retrasos y sin tener en cuenta el impacto de factores externos al proyecto.  
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- Tiempo más probable: Es el tiempo más posible en el que se puede ejecutarse una 

tarea en específico.  

- Tiempo pesimista: Es el tiempo estimado para realizar una tarea, considerando todos 

los posibles retrasos. 

2.4. Duraciones probabilísticas 

- Duración más probable (m): Se obtendría un mayor número de repeticiones si la 

operación se ejecuta repetidamente. 

-  Duración optimista (a): cuando todas las condiciones para su realización son óptimas. 

- Duración pesimista (b): donde todas las condiciones son adversas y nada sale como 

está previsto. 

- Duración media o esperada (te): se calcula mediante la siguiente expresión: 

𝒕𝒆 =
𝒂 + 𝟒𝐦 + 𝒃

𝟔
 

Siendo, por tanto: a<m<b. 

2.5. Pasos para el diagrama del enfoque probabilístico de PERT 

• Paso 1: Elaborar el Diagrama de Flechas.  

• Paso 2: Analizar los tiempos por cada actividad.  

Para cada actividad, se realizarán tres estimaciones del tiempo necesario: 

 

Tiempo optimista (a): el periodo mínimo posible para completar la actividad. 

Tiempo más probable (m): la mejor estimación del tiempo requerido. 

Tiempo pesimista (b): el periodo máximo que podría llevar realizar la actividad. Así, se 

establece que a < m < b. 

• Paso 3: Calcular para actividad, el tiempo esperado necesario.  

El tiempo esperado estadísticamente es la media ponderada del tiempo que consumiría 

una actividad si se repitiera múltiples veces. Para cada actividad, se calculará este 
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tiempo aplicando las evaluaciones temporales realizadas en el paso 2 con la siguiente 

fórmula: 

𝑡𝑒 =
𝑎 + 4m + 𝑏

6
 

El valor "te" es fundamental para todos los cálculos de tiempo en el diagrama de flechas 

del PERT, y se anotará para cada actividad sobre la línea que la representa. 

• Paso 4: Calcular la desviación estándar de la duración (seleccionar ruta crítica). 

Como la varianza no muestra en la gráfica de distribución de frecuencias una claridad 

en la medida de dispersión, se utiliza la desviación estándar, que nos mide la desviación 

de los datos respecto a la media. Es la raíz cuadrada de la varianza. Y se calcula mediate 

la siguiente expresión: 

 

• Paso 5: Calcular varianza de la duración. Es una medida fundamental de dispersión. 

Es la desviación cuadrada media de cada observación. Sus unidades son los cuadrados 

de las unidades de la variable. Se utiliza en el cálculo de la red PERT: 

• Paso 6: Probabilidad de un plazo cualquiera. 

Z = Factor de probabilidad. 

x = Tiempo contractual. 

u = Tiempo total del proyecto, que depende de la duración de las actividades. 

σ = Desviación estándar. 

• Paso 7: Probabilidad de un plazo cualquiera. 

𝒛 = 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒄𝒊𝒐𝒏 𝑵𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍 𝑬𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂r. 

Figura  3 Valores de la función distribución normal estándar de PERT 

𝜎2 = 𝑉𝑎𝑟(𝐴) =
(𝑏−𝑎)2

36
 

σ =
(𝑏−𝑎)

6
 

z =
(𝑥−𝑢)

σ
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2.6. Limitaciones de las redes PERT 

• El que el tiempo esperado tenga que calcularse a partir de tres estimaciones. 

• El que solo se tenga en cuenta el camino crítico, prescindiendo de todos los demás.  

• La suposición de que la duración total del proyecto se distribuya según ley normal.  

• El sesgo de cada estimador.  

• En la práctica se ha encontrado que da buenos resultados.  

• Muchos prefieren ponderar el tiempo, en vez de dar una sola estimación.  

• La inclusión de las duraciones optimistas y pesimista permite medir una posible 

variación del tiempo que de por sí siempre lo tiene. 

2.7. Ejercicio aplicativo de redes PERT 

1. Una cadena de tiendas planea adquirir un ordenador para gestionar la contabilidad y el 

control de inventarios. Una empresa de software presenta un proyecto en días junto con 

un grafo al jefe de Marketing de las tiendas. 

 

a) Calcular el camino crítico y la duración esperada del proyecto. 

b) Evaluar la probabilidad de completar el proyecto en 55 días o menos. 
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DESARROLLO: 

❖ Paso 1: Elaborar el Diagrama de Flechas. 

 

❖ Paso 2: Analizar los tiempos para cada actividad, tal como de se detallan en la tabla 

siguiente.  

❖ Paso 3: Calcular para cada actividad, el tiempo esperado necesario. 

 

❖ Paso 4: Calcular la Desviación estándar. 

 

❖ Paso 5: Calcular la varianza de la duración.  
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❖ Paso 6: Calcular el Tiempo más temprano ( 𝑻𝟏 ), el Tiempo más tardío ( 𝑻𝟐 ) y el 

Tiempo de Holgura (𝑯 = 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏). 
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Si en un nodo finaliza más de una actividad, se toma el tiempo de la actividad con men

or tiempo esperado (tiempo Pert). 

 

 

a) Calcular el camino crítico y duración esperada del proyecto:  

• La ruta crítica: 1 ‐ 2 ‐ 3 ‐ 5 ‐ 7 ‐ 8,formada por las actividades A, B, E, G, I con holgu

ra total cero. 

• Duración total esperada del proyecto: 47 días hábiles. 

TIEMPO TEMPRANO  

TIEMPO TARDÍO 
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b) Cálculo de la desviación estándar y probabilidades:   

Considerando las actividades que comprende la ruta crítica. 

▪ Duración del proyecto: 

 

▪ Varianza del proyecto: 

 

▪ Desviación estándar del proyecto: 

 

 

La distribución del tiempo de finalización del proyecto, según el Teorema Central del 

Límite (TCL), se ajusta a una distribución normal: 

 

N (47, 3.496). 

c) Determinar la probabilidad de finalizar el proyecto a lo sumo en 55 días. 

Calculando la probabilidad de que el proyecto finalice a lo mucho en 55 días, para ello 

aplicamos el siguiente paso: 

❖ Paso 7: Calcular la Probabilidad de un plazo cualquiera. 

Z = Factor de probabilidad. 

x = Tiempo en el cual queremos calcular la probabilidad. 

u = Tiempo promedio de duración del proyecto. 

σ = Desviación estándar del camino crítico. 

 z =
(𝑥−𝑢)

σ
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IP (z ≤ 2,29) = Φ (2,29) = 0,9878 

Donde Φ(z) corresponde a la función de distribución acumulada normal estándar: 

 

 

 

Luego de efectuar los cálculos, existe la probabilidad de terminar el proyecto 

en 55 días como mucho en un 98,78 % de los casos. 

3. DIFERENCIA ENTRE REDES PERT Y CPM 

Los diagramas PERT y el método de la ruta crítica (CPM) son herramientas de gestión de 

proyectos enfocadas en el flujo y la secuencia de tareas en proyectos de gran envergadura. 

Ambas son útiles para la planificación y pueden mejorar la eficiencia del proyecto. La 

principal diferencia radica en que PERT se utiliza principalmente para determinar el tiempo 

necesario para completar un proyecto, mientras que CPM se aplica en proyectos más 

predecibles y recurrentes. En resumen, PERT es un método para planificar y gestionar el 

tiempo, mientras que CPM se centra en el control de costos y plazos. 

 

z = 2,29 

 

Valor de la tabla = 0,9878 
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4. CONCLUSIONES 

1. Se estableció los conceptos teóricos como prácticos relacionados con la formulación de 

programación lineal en el contexto de CPM (Método del Camino Crítico) y Redes PERT 

(Técnica de Revisión y Evaluación de Programas) de la cual se concluyó que son métodos 

muy importantes puesto que permiten identificar la ruta crítica del proyecto, optimizar la 

asignación de recursos y minimizar el tiempo total del proyecto.  

2. Ambas técnicas se basan en la representación del proyecto como una red de actividades, 

con flechas que representan las relaciones de precedencia entre las actividades. 

3. El diagrama PERT es una herramienta importante para la gestión de proyectos complejos, 

ya que representa las actividades del proyecto como una red de interdependencias. Esto 

facilita la identificación del camino crítico y permite gestionar el tiempo y los riesgos 

vinculados al proyecto.  
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