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INTRODUCCION

La realizacién de proyectos dentrodel marcode una estrategia de desarrollo, instrumen-
tada o no por un plan formalmente planteado y programado, supone un encadenamiento
de tareas de distintas naturalezas, las que se inician y completan en fechas que exigen
una coordinacién y definen un plazo total de preparacién y ejecucidn.

A pesarde la importancia prdctica del problema, sélo durante lasdltimas décadas,
y especialmente a partir de la Segunda Guerra Mundial, se vienen dedicando intensos
esfuerzos al estudio sistemdtico de los métodos para coordinar la realizacidn de estas
tareas en el tiempo y prever asi los plazos de preparacidén y ejecucién de los proyectos,
dato esencial para la asignacién de los recursos correspondientes y para su integracién
en un programa de desarrollo econdmico. Estas preocupaciones tuvieron como resultado
toda una metodologia basada en el concepto de ''camino critico”, el que se define como la
secuencia de tareas de un proyecto que condiciona surealizaciénen el menor plazo posible.

Esta metodologia se ha desarrollado ampliamente seginalgunas lineas ligeramente
distintas, las mds difundidas de las cuales son las conocidas como CPM (de la expresién
inglesa Critical Path Method) y PERT (de Project Evaluation and Review Technique)
aplicadas inicialmente por equipos técnicos de la Marina de los Estados Unidos y de la
empresa Dupont de Nemours a complejos proyectos de la astrondutica militar.

El presente trabajo, elaborado para usode los alumnos de la cdtedrade preparacién
y evaluacién de proyectos del Curso Bdsico del Instituto, tiene por objeto complementar
el Manual de Proyectos de Desarrollo Econémicol/ -texto de la cdtedra- en su capitulo
sobre Ingenieria del Proyecto, cuando se trata del control de la ejecuciénde los proyectos
y de su preparacién.

No se propone hacer un andlisis exhaustivo de la materia, sino sélo presentar
sistemdticamente los conceptos fundamentales y sugerir ciertos métodos de cdliculo que
permiten obtener resultados mds dtiles cuando se aplican a proyectos de mediana
complejidad, que no exijan el empleo de computadoras de alto rendimiento.

Para ello se ha procurado adaptar la notacién algebrdica mds sencilla, dentro de
las corrientes en los textos mds divulgados, en el planteo de las definiciones bdsicas y
se ha conseguido simplificar algunos métodos de cdlculo conocidos.

Por otra parte, no se ha tratado de poner demasiado énfasis en las diferencias
entre CPM y PERT. Al contrario, se procura aprovechar sus similitudes, aunque se
sefialan las diferencias esenciales que se refieren al problema de la estimacién de las
duraciones de las tareas.

El trabajo se divide en dos partes: en la primera se trata del Método del Camino

1/ Naciones Unidas, E/CN,12/426 y Add. 1/Rev. 1 (Ndimero de venta: 58.1I. G. 5).



Critico en términos generales, y en la segunda, apoydndose sobre una base conceptual
comin, se plantean los problemas del sistema denominado PERT.

El primer capitulo resefia rdpidamente la evolucién de los métodos de control de
ejecucién de complejos de tareas técnicas a partir del grdfico de Gantt y se definen los
conceptos bdsicos de la nueva metodologia; se adopta una notacidn conveniente para el
tratamiento de la variable fundamental: el tiempo.

En un segundo capitulo, se describen las relaciones bdsicas y se deducen otras,
llegdndose a un sistema de relaciones entre ‘''fechas’, '"duraciones", "holguras" y
"mdrgenes de tiempo'', conceptos que constituyen la base del método: Simultdneamente,
se indican las formas usuales de representacién grafficai del complejo de actividades, lo
cual proporciona una ayuda visual muy 1til y operativa. En los capitulos tercero y cuarto
se presenta yutiliza un método matricial de cdlculo -la matriz de las duraciones de tareas-
que define el sistema de relaciones e intervalos de tiempo del complejo de tareas y permite,
por un mecanismo sencillo, computar las fechas caracteristicas de los eventos o situaciones
del proyecto e identificar los eventos y actividades "criticas'. En seguida, se ensefia
cémo transcribir estos resultados en un '"cuadro de andlisis', donde se efectdan otros
cdlculos que inducen a determinar las "holguras" y "mdrgenes de tiempo libre y total",
magnitudes que completan la posibilidad de controlar la ejecucidén del complejo de tareas
y realizarlas de forma coordinada, a través de un '"calendario del proyecto'.

El capitulo primero de la segunda parte plantea la forma cédmo estimar las dura-
ciones que caracteriza el sistema PERT distinto del CPM corriente, y se indica la base
de teoria estadistica atribuida a estas estimaciones; por otra parte se hacen las salvedades
necesarias en cuanto a su rigor 1légico.

También se trata, siguiendo la técnica de estimacidn de las duraciones, propia
del PERT, el mismo ejemplo prdactico presentado grdfica y numéricamente en la primera
parte del trabajo.

El capftulo segundo se refiere rdpidamente al empleo de ""computadoras electré-
nicas' en el PERT de proyectos muy complejos, indicdndose las ventajas de disponer de
"programas'’ de las rutinas de cdlculo del sistema.

Los capitulos tercero'y cuarto, finalmente, abordan el PERT-Costo, proceso que
tiene como objetivo reducir al minimo el costo total de un proyecéto, ejecutdndolo con una
duracién total compatible con el sistema de restriccionesde tiempo que se haya definido.
En el pendltimo de estos capitulos finales, se exponen los conceptos que permiten
introducir la consideracién de los costos en el tratamiento del problema del tiempo de
ejecucién. En ‘el Gltimo, se presenta una rutina de cdlculo para llegar al "'plazo de costo
total minimo', que constituye una simplificacién de métodos de cdlculo conocidos y
quizds una innovacién provechosa en estos cdlculos, y por otro lado permite hacerlos
aplicables a proyectos de mayor complejidad y extensidn. '



I. METODO DEL CAMINO CRITICO (CPM)

1. Problemas y métodos de la planificacidn y control de la ejecucidn de proyectos
Antecedentes

Todo proyecto implica siempre un problema técnico. Por su contenido, este aspecto se
llama "ingenieria del proyecto'" aunque no sea siempre un problema de ingenieria en el
significado estricto del término. Sin embargo, cualquiera que sea la técnica implicada
en el proyecto se trata siempre de realizar una sucesidén de tareas bien definidas, gene-
ralmente encadenadas endistintas secuencias de actividades, que conducen de una situacién
inicial a otra situacién final en que el proyecto se considera concluido.

Si se divide el proyecto en las distintas actividades que deben llevarse a cabo en
el curso de su ejecucién, resulta evidente que para poder realizar cualquiera de esas
actividades no es necesarioque se efectlien simultineamente todas las otras. Antes bien,
las distintas actividades estdn interrelacionadas de diversas maneras, y desde un punto
de vista temporal aparecen encadenadasen secuencias distintas. Todas estas secuencias
parten de una situacidén inicial y desembocan todas en la situacién final; por supuesto
que todas ellas deben ser recorridas para completar el proyecto. Este miltiple encade-
namiento de las tareas o actividades que implica un proyecto exige una eficaz labor de
coordinacidn, si se quiere completar adecuadamente la ejecucidn total del proyecto en
un plazo dado.

La historia de la técnica revela una paradoja en el hechode que las soluciones de
los problemas implicados por tareas elementales demandaronunapoyo a los conocimientos
cientificos de cada época mucho mds seguro que el apoyo demandado por la solucién de
los problemas de coordinacién de los complejos de estas tareas. Mientras las primeras
se basaban en la mejor ciencia y tecnologia disponibles (por ejemplo, el cdlculo de las
dimensiones de los elementos de estructuras y mdquinas utilizando los conocimientos de
la mecdnica racional y aplicada, de la resistencia de los materiales y de los ensayos de
laboratorio tecnolégico; el disefio de aeronaves o de embalses, empleando los conoci-
mientos de mecdnica de los fldidos y de hidrdulica yde aero o hidrodinimica y nuevamente
los ensayos tecnolégicos), los complejos de tareas que componen los proyectos en sus
problemas de organizacidn, coordinacién y cronologfa eran generalmente resueltos a la
luz del solo sentido comin, sin el apoyo de ningldn conocimiento cientifico adecuado. En
la época contemporinea la técnica perfecciond sus herramientas usuales de matemdticas
y fisica e introdujo otras, como el dibujo técnico, el método estadistico y el andlisis
econbémico en estudios de proyectos. Finalmente, los complejos de tareas que componen
los proyectos pueden ahora ser analizados y evaluados en muchos aspectos que antes ni
se tomaban en cuenta, y a los cuales se puede dar también un tratamiento mds racional
que el proporcionado por el simple sentido comiin.

Durante la Gltima guerra lasexigencias de la lucha armada llevarona sistematizar

el empleo de la matemidtica, de la estadistica y de la 18gica formal moderna, en deci-
siones relativas a complejos de tareas técnicas o administrativas, para racionalizarlas
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y coordinarlas. Se creb asila "Investigacién de Operaciones', que es la sistemadtita de
esta aplicacién de la ciencia a las decisiones operativas. Nacid en Inglaterra y tuvo la
ventaja de pertenecer a la misma generacién de la Cibernética -ciencia del control y de
la transferencia de informacién- y de las computadoras de alta velocidad, digitales o
analdgicas {que trabajan, unas con tarjetas y cintas perforadas, con discos y cintas de
grabacién magnética y con circuitos de sefiales electrénicas sobre la base del dlgebra-
binaria, y otras con relaciones entre magnitudes fisicas) que permiten aplicar métodos
numéricos antes impracticables por la excesiva labor de cdlculo implicada.

La investigacién de operaciones intenta utilizar los conocimientos cientificos y
técnicos disponibles para hacer compatibles medios y fines en los complejos de tareas
técnicas exigidas por los objetivos generales econdmicos -de produccién y de servicios-
y por los objetivos militares. En su comienzo sirvié sobre todo a estos dltimos, y se
empled durante la Segunda Guerra Mundial para la solucién de problemas como las
formaciones de buques y de aviones mds adecuadas para reducir al minimo los efectos
de la guerra submarina y del fuego antiaéreo, y a problemas logisticos de abastecimiento
v cumplimiento de requisitos militares.

La investigacidén de operaciones ha dado lugar a distintas técnicas especificas ya
muy conocidas, como la programacién matemdtica (lineal, cuadrdtica, dindmica,
paramétrica, discreta, etc.), los métodos de simulacién con modelos, la teorfa de las
colas, los problemas de gestidén de "stocks", etc., que conducen a la racionalizacién de
decisiones frente a alternativas de solucién para complejos de tareastécnicas. Terminada
la guerra, no sélo la investigacidén de operaciones tuvo amplia aplicacién en el campo de
las actividades econdémicas de la paz, sino que ademds se desarrollaron nuevos instru-
mentos de andlisis para el manejo de este tipo de problemas. Uno de los aspectos que
registré un avance considerable es el de la cronologia y coordinacién de complejos de
actividades de investigacién, construccién y produccién.

Desde el comienzodel siglo XX y durante casicincuenta afios el andlisis cronolégico
de este tipode complejos se venfa haciendo casi sistemdticamente con la ayuda del "Gréfico
de Gantt", en el cual cada actividad del complejo se representa con lineas o barras hori-
zontales, las que se extienden a través de columnas verticales que subdividen el tiempo de
ejecucién del conjunto en unidades adecuadas {dias, semanas o meses). En el grdfico de
Gantt, cada una de las barras horizontales comienza y termina en la posicién corres-
pondiente a la fecha de principio y de finalizacién de cada tarea. (Fig. 1). Este tipo de
gréfico es 1til y racional, pero presenta las limitaciones de que es sdélo descriptivo, y
no indica en modo alguno las relaciones de secuencia, dependencia y coordinacién entre
las tareas.  Ademds, tampoco facilita la consideracidén del efecto de decisiones alter-
nativas sobre el encadenamiento y duracién de las actividades, ni la cuantificacién de
esos efectos en términos de la probabilidad de su conclusidn en una fecha dada.

El primitivo grdfico de Gantt (o grdfico en barras) fue evolucionando hacia un
grdfico de fases que contiene mds detalles sobre la subdivisién de las tareas y sefiala
mis claramente la conclusién de ciertas etapas importantes del proyecto. Con este tipo
de grédfico se empezd a indicar mejor la interrelacién de tareas. 2/ Del gréfico de fases
se pasé a otro tipo de representacién del complejo de tareas, que destaca la secuencia

_2_/ Véase H.F. Evarts, Introduction to PERT, Allyn & Bacon, Boston, Mass., 1964,
p. 12 y siguientes. '



con que las mismas se encadenan en el proyecto, de modo que permite el andlisis de sus
interrelaciones y el efecto de la duracién de las distintas tareas, segin las diferentes
secuencias, sobre la duracidn total del proyecto. Este dltimo tipo de representacién fue

Figura 1
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desarrollado por un lado por la Oficina de Proyectos Especiales de la Marina de los
Estados Unidos con el nombre de PERT {Project Evaluation and Review Techinque)
o Técnica de Evaluacién y Revisidén de Proyectos y por la firma Dupont de Nemours con
la denominacién CPM (Critical Path Method) o Método del Camino Critico.3/ Su empleo
inicial mds divulgado se hizo en el Proyecto '"Polaris', en el que colaboraron con la
citada oficina del gobierno norteamericano la Lockheed Aircraft Corporation y la firma
de consultores Booz, Allen and Hamilton. La aplicacidn del método permitid abreviar
la duracién total del proyecto en cerca de dos afios, y semejante éxito contribuyé a su
mds rdpida divulgacién.é},

En su forma grdfica el método presenta el proyecto o complejo, como el disefio de
una red de actividades o tareas representadas por flechas, que se conectan entre si, segin
las distintas secuencias y las sucesivas situaciones o eventos representados por los nodos
de la red. Los dos conceptos bdasicos: el de actividad o tarea y el de evento o situacién,
estdn representados enel grificode forma clara y sencilla, permiten as{i una visién rdpida
de las conexiones entre las tareas y situaciones en sus distintas secuencias, 2.

Para construir la red de un proyecto se necesita elaborar una lista de las tareas
que lo componen, indicando cuinto dura cada una y cudles son las tareas que las anteceden
inmediatamente., Se supone que una tarea sélo puede ser realizada después de concluidas
todas las anteriores que la condicionan. Los eventos caracterizan, en general, la
conclusién de una 0 mds tareas y el inicio de otras.

A los eventos o situaciones corresponden instantes de tiempo o '*fechas'. A las
actividades o tareas corresponden intervalos de tiempo o ""duraciones''. A cada actividad
corresponde, ademds, un evento inicial y un evento final.

Con el objeto dnico de dar una primera idea de una red de actividades, en la
Fig. 2 se muestra el grdfico que corresponderia a un proyecto muy sencillo, en el cual
se presentan en sus distintas secuencias las actividades que a través de diez situaciones
o eventos van del evento inicial (1) al evento final (10) del proyecto._é_ Por ahora no se
han indicado todavia las duraciones de las tareas.

Nétese que la magnitud grafica y la direcciénde las flechas en el grdficono tienen
ninguna relacidén con las duraciones u otras caracteristicas de las tareas respectivas.
Sus conexiones con las tareas anteriores y siguientes, en las distintas secuencias de que
forma parte la tarea en cuestidn, sélo se indican por sus eventos de inicio y terminacién
representados por los nodos respectivos. En la teoria se anotan los eventos o situaciones
conletras mindsculas delalfabetolatino: (a), (b), (c)..... (1), GGYo oo vv (y)s (2), eligiéndose

3/ Véase W. Miller, How to Plan and Control with PERT.

4/ Ambos métodos iniciales se han desarrollado por varias lineas promoviendo un
nimero creciente de nuevos procesos conocidos por las siglas de RAMPS, SPAR,
PERT-COSTO, etc.

5/ Hay una variante de presentacién de la red, menos usual que la indicada, donde los
nodos representan actividades y las flechas s6lo indican las conexiones. Véase Levy,
Thompson & Wiert, "El1 ABC del método de trayectoria critica" en Harvard Business
Review, set.-oct. 1963 (repartido a los alumnos del Curso de Capacitacién del ILPES
en traduccidn castellana mimeografiada).

6/ Algunos autores prefieren indicar con un cero (0) el evento inicial.
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la (a) para el primer evento del proyecto dado y la (z) para el Gltimo.

A su vez las actividades se representan mediante los pares de estas letras que

caracterizan sus eventos inicial y final: (ab)..... (ij).. .- - (yz). Al referirse a una acti-
vidad cualquiera se emplea pues el simbolo (ij), para la actividad que empieza en el
evento (i) y termina en el evento (j) donde (i} = 1.2.....; (j)=2.3..... Segin el orden

alfabético (fg) representard por lo tanto una actividad anterior a (ij); y (k1) una actividad
posterior.

El proyecto puede iniciarse pues con varias actividades (ab), (ac)..... y terminar
con otras distintas (vz), (yz).....

Como surge de la Fig. 3 la conexidn entre las distintas situaciones es a veces
indicativa dnicamente de una relacién de precedencia; en rigor no hay una tarea o acti-
vidad que conduzca de una a otra situacién. En otros términos, a veces ocurre que el
inicio de una tarea (ij) sélo se puede realizar cuando estd concluida otra tarea (fg),
situada en otra secuencia de actividades, pero no hay ninguna tarea (gi) que lleve del
evento (g) final de (fg) al evento (i) inicial de (ij). En estos casos {gi) es una "actividad
ficticia'' que sélo expresa el hecho de que (ij) no se puede iniciar antes de que (fg) esté
concluida. Es una simple conexidn 1égica entre las situaciones (g) e (i) ~representada por
una flecha en linea interrumpida y se la considera una actividad o tarea de duracidén nula.

En la misma figura se plantean distintas secuencias de tareas (mds sencillamente
anotadas por A, B, C, D) y se indica cédmo disefiar la red respectiva, inclusive en el caso
de actividades ficticias. Se tienen en esta figura los casos siguientes:

Figura 3

a) —A-——b@-B_b@—C—a




a) B sigue a A, C sigue a B.

b) B y C siguen a A, (C no depende de B). ,

c) C sigue a A, D sigue a B. C no depende de B ni D depende de A.

d) D y C dependen tanto de A como de B.

e) C depende de A y de B, pero D sélo depende de B. La flecha D no puede salir
de (i) como en el ejemplo d); se tiene que usar el esquema del ejemplo c),
agregindole la conexidén entre B y C representada por una "actividad ficticia"
(en realidad una conexién y no una tarea), que indica la flecha "E" en linea
interrumpida.

2, Conceptos bdsicos del método del camino critico

Un proyectoes, pues, un conjuntode actividades o tareas (ij) ordenado segin determinadas
secuencias, todas las cuales parten de un evento o situacidén inicial (a) y llegan a un
evento o situacién final (z) a través de situaciones intermedias (i), (j)..... cada una de
las cuales sélo se puede realizar una vez que se hayan realizado todas las tareas
anteriores de todas las secuencias que llegan a (i). Si se considera la variable tiempo,
(duracidén del proyecto), cada evento (i) estd ligado a instantes (tj) y cada actividad (ij)
se caracteriza por sus eventos inicial y final (i) y (j) y por su duracién (tjj) que es un
intervalo de tiempo. La representacidén gréfica de este conjunto de elementos es la-
“"red de actividades del proyecto”.l/

En las aplicaciones prdacticas los simbolos serdn numéricos y se colocardn de
acuerdo con las siguientes reglas de numeracién de los nodos.

a) la numeracién es bi-univoca: a cada nodo corresponde un sdlo ndimero y
reciprocamente.

b) cualquiere sea la tarea (ij) se tiene: i< j 8/

Emplearemos en la notacidén y nomenclatura de los tiempos ligados a los eventos
y a las actividades las reglas siguientes:

12 el simbolo (t) representa la variable tiempo: cada uno de sus valores es un
"instante de tiempo' o ''fecha', o bien un "intervalo de tiempo" o "'duracién';

a : .

2> las 'fechas mds tempranas'" o ''posibles'" y las ''fechas m4is tardias" o

1/ La red de actividades tiene las propiedadesde un ""grafo' en el sentido de la teoria de
los conjuntos. Se trata de un grafo sin circuitos cuyos "arcos' estdn representados
por las flechas de la red -una sucesién de arcos se llama un ''camino'. (Véase
A. Kaufman y G. Desbazeille, Método del Camino Critico, trad. de R. Companys
Pascual, Sagitario, Barcelona, 1965, p. 21.

§/ La regla b) es dtil para advertir las equivocaciones de orden en la organizacidn de la
red de actividades que terminarian en '"circuitos', es decir la vuelta a una actividad
ya concluida o sea uncirculo vicioso. En los proyectos complejos se suele numerar
los nodos con decenas completas: 10, 20..... para permitir, si es necesario, la
intercalacién de nuevos nodos, con sus nimeros, sin alterar la numeracién de la
parte restante del grdfico. Asi entre 10 y 20 se pueden intercalar nodos numerados
como 11, 15, 18, etc.




"permisibles'’, segin las definiciones que se dardn mds adelante, se representan
por (t) y (t') respectivamente;

32 se emplea el simbolode la variable tiempo con un indice dnico (tj) para repre-
sentar un instante de tiempo o "fecha' relativa al evento (i);

2 se emplea el mismo simbolo con dos fndices (tij) para representar el intervalo
de tiempo o 'duracibén" de la actividad que lleva de la situacién (i) a la
situacién (j);

52 el evento inicial del proyecto (y de todas sus secuencias de actividades) es (a)

y su evento final es (z) y se adopta como '"origendeltiempo’ la fecha inicial
del proyecto (t; = 0).9/

'S
1

En la figura 4 se da una clave de la notacién de las fechas y duraciones del
proyecto.

En el grafo de la red de actividades del proyecto se inscriben junto a las flechas
las duraciones de las actividades respectivas y se numeran los nodos de tal manera que
i< j, asegurdndose sobre cualquiera de las secuenciasunordencreciente en la numeracién
de los sucesivos nodos.10 ¢

Si el proyecto constara sdlo de una Unica secuencia de eventos (i) y actividades
(ij), a cada uno de los eventos estarfa ligada una 'fecha' o tiempo dnico t; contado a
partir de ty = 0 que serfa equivalente a la suma de las duraciones de las actividades
que conducirfan de (a) hasta (i) por la secuencia dnica.

Pero los proyectos son en general mds complejos y a partir de la situwacién
inicial (a) se encadenan distintas secuencias de actividades o tareas que confluyen todas
en el evento (z) final del proyecto.

Figura 4
Fechas
/ A
Temprana  Tardia
1
t3 ti Eventos (i)
N
fechas inicio ty T'i
1
fechas terminacién T; t; r actividades (ij)
duracibn tij

Llave de la notacién empleada

9/ Una "fecha" tj es en realidad un intervalode tiempo tj-ty a part1r de t3=0 como or1gen
10/ Los nodos se pueden clasificar segin sus ''niveles" y asi orientar la numeracidn.
Dos nodos son del mismo nivel si tienen el mismo nimero de nodos antecedentes en
el grafo (o alternativamente el mismo ndmero de siguientes). Un sencillo algoritmo
matricial permite determinar los niveles de los nodos de un grupo, (véase Kaufman

y Desbazeille, op. cit., p. 25).
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1
ta = ta - IO/""_““ ll Ti/——_—_\tlz = t’z
1 ] . Z
tl = ma’x Z tlJ ti = tz - Mmax Zi tij
a
Figura 6
O——a——@
1
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Asi pues, a la situacién(i) colocada eventualmente en mds de una de las secuencias
de actividades a partir de (a), corresponderd una '"fecha'' distinta para cada una de las
sumas de duraciones de las tareas de (a) hasta (i), a lo largo de caaa una de las secuencias
de actividades existentes entre las dos situaciones, (a) e (i).

f=1i-1
g =i

Es decir la suma

h
-

=a
=a+1

(a+1) e (i-1) son los eventos posterior a (a) y anterior a (i) en una secuencia

(donde

dada)

+

tendrd en general un valor para cada una de las secuencias de actividades existentes
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de (a) hasta (i) (algunos de estos valores pueden ser iguales). A la fecha tj correspondiente
al mayor de estos valores se la llama "fecha mds temprana posible' del evento (i). 1L,
Se tiene pues: i
a) tj = mix s tfg entre los limites indicados 12/ (fza..... (i-1); g=atl..... i)
a
y segin una secuencia dada. Andlogamente, las tareas sucesivas de cada una de las
secuencias de actividades que llevan desde (i) hasta el evento final (z) tiene una suma de
duraciones determinada. Es decir la suma ’

m=z -1
n =2z
z tmn puede tener un valor
m =i
n=1i+1l

para cada una de las secuencias existentes en el proyecto entre (i) y (z}.

Se llama '"fecha md s tardia permisible' de unevento (i) al tiempo t] correspondiente

al mayor valor de estas sumas.l}_/

Es decir

a
o+
o
!
o
N
]
]
X
= M\]
B‘"‘
jo]
|
e
N
]
—
=
il
-
+
—
N
~
f—
>
~

Como se sabe que cada evento (i) sélo ocurre después de todos sus antecesores y cuando
estdn concluidas las tareas precedentes en las respectivas secuencias, se comprende
que tj es realmente la fecha mds temprana en que (i) puede estar realizado y t; es la
fecha mdstardia de surealizacidén sin que se necesite cambiar la fecha final del proyecto.
Enefecto, siendo mdxima la suma de lasduraciones entre t‘i y tz (fecha final del proyecto),
si (i) no se realiza hasta la fecha 1:!1 la fecha t, de finalizacidn del proyecto tendrd que
ser postergada salvoque se reduzcan las duracionesde las tareas siguientes al evento (i},
lo que significaria una programacién distinta del proyecto.

Ademds, en dos eventos sucesivos (i) y (j) se tiene la relacién ty = (ti + tij) mdx.,
esdecir, si (ti) es la suma mdxima de duraciones hasta (i) y se le agrega la duracién (tij)
de la actividad (ij), el valor médximo de esta nueva suma es t tal como ha sido definido.
Andlogamente se tiene: t3 = (tj - tij) min.

Si representamos sobre un eje la variable tiempo (véase figura 5), las fechas
ti y t'i se fijarfan -de acuerdo con sus definiciones- en la figura citada como los limites
del evento (i) en el tiempo. '

11/ Se la puede llamar simplemente '"fecha posible" o 'fechatemprana' del evento (i).

i
12/ La férmula completa serfa: tj = t; + mdx % tfg donde t; = 0.
13/ Se llaman también mds simplemente 'fecha tardia' o "fecha permisible” de (i).
l_g/ Donde no haya posibilidad de confusién se puede escribir abreviadamente
t; = mdx Zl ti; vy t,i = t, - mdx s ti
a i



Asfi, el evento (i) se puede realizar dentro del programa del proyecto en un inter-
valo de tiempo que va de tj a t!. Este intervalo se llama '"“holgura del evento'!, y se anota
(hj) o sea que se tiene

c) hi=t-tg

Cada evento (i) (j), etc., se caracteriza por la conclusién de una detérminada
actividad y/o la iniciacién de otra. Deben considerarse también, entonces, las '"fechas"
en que estas actividades pueden ser iniciadas y concluidas sin perjuicio del programa de
realizacidn del proyecto.

De cada actividad (ij) se distinguen las siguientes fechas o tiempos:

12 una fecha (tj) de iniciacién mds temprana, la cual coincide evidentemente con
la fecha mds temprana del evento inicial (i) de esta actividad;

22 una fecha (t!) de terminacién mds tardia, que coincide con la fecha mds tardfa
de su evento final (j);

3¢ una fecha (T;) que se define como la fecha de finalizacién mds temprana de la
tarea si €sta se inicia en su fecha mds temprana (t;). Su valor es evidentemente
la suma de esta dltima fecha y de la duracidén de la tarea:
g) Tj = ti+ tij

42 una fecha (T!) que se define como la fecha de iniciacién mds tardia de la tarea
para que ésta pueda concluirse en la fecha mds tardia (t!) de su evento final (j).
Su valor, pues, se obtiene restando de esta Gltima fecha la duracidénde la tarea:
e) Ti=t] - tj ’

Asi resultan las relaciones fundamentales siguientes entre los tiempos de las
actividades y de los eventos
tj = (ti+ tij) mdx

9 t] = (tj - t-lj) min
= Tj =t + tij
T{ = tj - tij

Se ve pues que

tj = mdx Tj v t'i= min Ti
Se define ademis como 'tiempo disponible total" (Tij) de la tarea (ij) al intervalo entre
la fecha mds temprana de su evento inicial (i) y la fecha m4s tardfa de su evento final

(j) o sea:

g Ti=tj-t

De hecho la tarea (ij) no puede empezar antes de (ti), pues sélo entonces estdin
concluidas todas las precedentes y no puede terminar después de (t}) porque el intervalo
entre este tiempo y la fecha de terminacién del proyecto (tz) es eI] mihimo que contiene
la suma de las duraciones de las actividades restantes del proyecto (seginsu secuencia
de mayor duracién total).

Es evidente, por otro lado, que hay una ordenacidén en las fechas referidas al
mismo evento 0 a la misma actividad, o sea que los valores del tiempo de sus fechas

12



temprana y tardfa y de iniciacién y de fin, tomados en este orden, no pueden ser decre-
cientes. Es decir entonces que: :

Se ve que dentro del intervalo total de (ti) hasta (tj) oscilan todos los valores del tiempo
involucrados en la actividad (ij).

Si se vuelve ahora al grafico de la figura 5y se representan las fechas de dos
eventos sucesivos (i) y (j), (véase figura 6), se advierten cudles son las relaciones de
orden definidas por las desigualdades h).

Se pueden mostrar entonces -a raiz de las relaciones f), g) y h) presentadas- que

Tij > ti

Efectivamente, de los valores de (Tj;) y de (tij) contenidos en las relaciones g) y
f) se saca: .
1

Tij = tJ -t tij = Tj -t

y, como lo muestra la relacién h), que

!

Tj < t_]
se concluye:

Tij » tij
0 sea

Tij = tij 4 El_]
donde

Ei;: » 0

ij

A este intervalo de tiempo (Eij) se lo llama "margen total de tiempo'" de la acti-
vidad (ij) y es de igual valor en el inicio y fin de la actividad. Se puede poner:

i) Eij = Tjj - tjj que da el margen total de tiempo en funcién de la disponibilidad
total de tiempo y de la duracién de la actividad;

ahora:



entonces:
Eij=t]-ti- Tj+ti, o Ejj=tj-ti-tj+T]
O sea:

i) Eyy=tj- Tj o: T} - t

'_FJ
n

o también:

i) Ejj = t.'i -t - tij, fédrmula mediante la cual se calcula el margen total de tiempo

de la actividad, conocidas las fechas tardia del evento final y temprana del evento inicial
de una actividad ademds de la duracién de ésta.

, Pueden pues existir a lo largo de cada proyectodos tipos de activiciades, uno para
el cual el margen total o exceso total de tiempo Ejj > 0,y tij < Tjj y otro enque Ejj= 0,
lo que acarrea como consecuencias, conforme a i) e i')

Tij = ti
k)

caso este dltimo en el cual la actividad (ij) se llama "actividad critica'.

Eneste segundo caso la duracidén de la tarea agota toda la disponibilidad de tiempo
de la actividad, pues la 'fecha tardfa' y la "fecha temprana' tanto de la iniciacién como
de la terminacién de la tarea son iguales.

Como la iniciacién de la tarea tiene que darse en un instante determinado de
tiempo, asi el evento (i) se encuentra fijado a este instante, e igualmente la terminacién
de la tarea en relacién al evento (j), o sea que

ti=t] y ty = t.‘i cuando la actividad (ij) es una "actividad critica'’;
entonces también:
D hi=tj-tj=0
S
hj = ty = tj = 0
O sea que los eventos inicial y final de las tareas criticas tienen holgura (h) nula y son

también llamados ''eventos criticos''.

Las "actividades criticas" conducende un ‘‘eventocritico' a otro "evento critico’;
los eventos inicial y final del proyecto son evidentemente eventos criticos y la secuencia
de actividades que va del evento (a) inicial del proyecto hasta su evento final (z) a través
de una sucesién de eventos criticos se llama el "camino critico’ del proyecto. La suma
de las duracionesde las actividades que componenel caminocritico es la mdxima de todas
las sucesiones de la red. Las actividades '‘no criticas", para las cuales sea h; 7 0, sea
hj # 0, tienen pues sea t'i # ti en el evento inicial, sea t_li # tj en el evento final o las dos
simultdneamente.

En la figura 7, que completa las anteriores, se representa grificamente sobre un eje,
para dos nodos (i) y (j) cualesquiera, la situacién de estas fechas tj y tj en relacidn a las

14



ya previamente definidas. En el grdfico se ubican, de acuerdo a las definiciones, las

magnitudes
(hi) v (hJ‘) ligadas a los eventos (i) y (j)
(tij) v (Eij) ligadas a la actividad (ij).

En relacidn a las actividades, hay que considerar ademds otro margen de tiempo.
En efecto, si la actividad (ij) no es critica, hay un intervalo de tiempo entre la fecha (Tj)
de su finalizacién temprana y (tj) de su evento final (j).

Figura 7

*—

._?"
e
e ._.)t‘_
Lk

ij

—1--)[1——-
*
T
e

Figura 7A

Si se representa por (eij) a este intervalo se tiene:
eij = t - Tj
pero: Tj = ti + tyj

entonces: m) ejj = tj - ti - tij

15



v se llama a esta magnitud margen libre de tiempo de la actividad (ij) en su situacién final.

Ahora bien, como:

— ¢! . N
—t—-TJ v h_]-tJ tJ
entonces:

m) { ejj = Ejj - hj, comoes f4cil de verificar.15/

3. Representacién de una red por la matriz de las duraciones de las actividades

El conjunto de actividades de una red, con sus secuencias de conexiones, se puede
representar por una matriz [tij] de duraciones. Cada vector-linea (i) de la matriz
contiene las duraciones de las actividades que llevan del evento (i) a otros eventos
G), (k), (1)..... Los elementos de cada uno de estos vectores-linea son las duraciones
(tij), (tik), (tj1) de las actividades existentes en la red a partir de (i).

Hay que distinguir las casillas (ij) vacias que indican la inexistencia de conexidn
entre los eventos (i) (j) que la definen, y las casillas de duracidén nula (tjj= 0) que indican
"actividades ficticias', es decir, conexiones solamente légicas entre dos situaciones o
eventos, Reunidos los vectores-linea (i) ordenadamente en una matriz se ve que los
vectores-columnas (j) contienen a su vez las duraciones (thj) (tij)..... de las actividades
que llevana la situacién (j) a partir de otras situaciones o eventos (h), (i)..... antecedentes,

Se tiene pues la matriz cuadrada [ tij] representativa de las conexiones entre
los nodos de la red y de las duraciones de las actividades respectivas.

Evidentemente, s6lo hay elementos de la matriz en las casillas en que i< j.
Retomando, para ejemplificar, la red de la figura 2 y atribuyendo duraciones a sus

l_S/ Andlogamente, hay un intervalo de tiempo entre T'i vy t!l; poniendo

] 1 1
ejj = Ty - 8

= tJ - tij - ti
y como Eij = Ti - ti y hi = ti - t
resulta e{j + Eij - hi

que es el margen libre de la actividad (ij) en su situacién inicial (magnitud que no
utilizaremos en los cdlculos).

De las definiciones de e'ij y eij se deduce que estas magnitudes sélo son iguales
eij eij cuando

hi hj es decir, cuando los eventos de iniciacidén y fin de la tarea
tienen la misma holgura.
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actividades, tenemos la figura 8 y la matriz del Cuadro I, que le corresponde, donde los

nimeros no inscritos en circulos son las duraciones de las actividades.

Del hecho de que en toda actividad (ij) se tiene siempre i< j se concluye que:

a) la diagonal principal de la matriz en cuyas casillas i=j, estd vacia;

b) también estd vacia toda la mitad izquierda de la matriz para cuyas casillas se

tendria i> j.

Se concluye que la matriz es triangular, con la diagonal principal vacia.

Hay ventaja prdctica en utilizar las casillas de esta diagonal para identificar con
los indicesadecuados simultdneamente las lineas y columnasde la matriz, comoveremos
més adelante (véase Cuadro 1A).

Figura 8

Red de actividades y sus duraciones

Cuadro I

O)

©)

®

©)

®

©®

@

@x 5 |44

@ x 3

® x| 4 3
O x|5)3]o0
©) x 2
® x 0
©) x

:
®

Matriz de las duraciones




Cuadro 1A

Simplificacién de la matriz de duraciones.

Cuadro IB

Pé j - 1 !
vector-linea de cdlculo (t;) - (j) ~ vector-columna de cdlculo (t;)

\———p l
l i@ 5 14| 4
(i) @ 3

ol-

O~

Matriz con linea y columna de cilculo.
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4, Cdlculo de las magnitudes criticas de la red de actividades

Veamos ahora cémo se calculan, con la ayuda de la matriz de duraciones de las tareas,
las fechas mds temprana y mds tardfa de los eventos y asi se identifica el camino
critico de una red. Tomemos (véase Cuadro IB) la matriz de forma triangular, con las
lineas y columnas identificadas por nimeros ubicados sobre la diagonal; agreguemos
una "1linea de cdlculo" a la parte superior de la matriz y una "columna de cdlculo" a su
margen derecho, sobre las cuales escribiremos respectivamente los resultados de los
cdlculos de las ''fechas mds tempranas" (tj) y de las 'fechas mds tardias" (tj) de los
eventos,

Empleemos como ejemplo la misma red de las figuras 2 y 8 y de la matriz del
Cuadro I (véase Cuadro II),

I. Fechas tempranas

Para el cdlculo de las fechas tempranas (t;) de los eventos se opera asi:

a) en la casilla (1) de la linea del cdlculo se inscribe tj = 0 {fecha inicial del
proyecto);

b) se llenan sucesivamente las casillas de la "linea de cdlculo" (de la izquierda a
la derecha), partiendo de la segunda, operando para cada casilla (j) de esta
linea de la manera siguiente:

- se entra en la matriz por la columna (j) hasta encontrar un elemento (tij) de
la matriz inscrito en esta columna;

-~ se sigue hacia la izquierda por la linea de este elemento hasta encontrar el
nimero indicativo de linea y columna en la diagonal de la matriz;

- se sube por la columna indicada por este nimero hasta encontrar la suma de
duraciones ya inscrita en la casilla de la ''linea de cdlculo' correspondiente
a esta columna;

- se vuelve haciendo el mismo recorrido pero al revés y adicionando a esta
suma el elemento (tij) de la matriz en la cual se cambid la direccién del
recorrido de ida y vuelta;

- se inscribe la suma de estos dos valores arriba de la casilla que se quiere
llenar en la "linea de cdlculo'’;

- se repite la operacién entrando por la misma columna, si hay mds de un
elemento de la matriz en esta columna, cambiando cada vez la direccidn
del recorrido en cada uno de estos elementos y en la diagonal y colocando
el nuevo nimero obtenido sobre el anterior, ya colocado sobre la casilla
que es preciso llenar;

- se elige el mayor de los nimeros obtenidos de este modo y que han sido
inscritos sobre la casilla de la linea de cdlculo y se la llena con este nimero;

c) se repite toda la operacién para llenar las demds casillas entrando por la
columna siguiente de la matriz y usando el elemento de la matriz y el nidmero
indicativo de la linea en que &ste se encuentra para cambiar la direccién del
recorrido como se ha hecho anteriormente;

d) se llega a la ltima casilla en la cual el ndmero obtenido es la duracidn total
del proyecto A = tg; &/

16/ En rigor A=ty -t; donde t; = 0 pues A es un "intervalo'" yt, es una "fecha',
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II.

Fechas tardias

Para calcular las fechas tardias (ti) de los eventos se opera andlogamente, para

llenar las casillas de la columna de cdlculo de la manera siguiente:

a) en la casilla (z) (dltima de abajo) de la "columna de cdlculo'" se inscribe
A& = t, (fecha final del proyecto) obtenida en la linea del cdlculo ya llenada
(dltima casilla);

b) se llenan sucesivamente las casillas de la columna de cdlculo desde abajo
hacia arriba partiendo de la pendltima y operando para cada casilla (i) de esta
columna de la manera siguiente:

12 se entra por la linea (i) hasta encontrar un elemento (tij) de la matriz
inscrito en esta linea;

22 se baja por la columna de este elemento hasta encontrar en la diagonal de
la matriz el nimero indicativo de linea y columna;

32 se sigue hacia la derecha por la linea indicada por este nimero hasta
encontrar la suma de duraciones ya inscrita en la casilla de la "columna de
calculo!'' correspondiente a esta linea;

Cuadro 11

15 13 17
11 11 15

8.
13} 11

, SR
rElo s |a|s 13| s 151317 TWL TE":]é/CC

©
‘0

@ 5] 3] o 8 [12-10-8
@ 2 13 |13
@ o | 2 13 [13-15
@ 3 12 |12
2|15 |15
@ 2{15 |15
17 |17

Matriz de las duraciones de la red de la figura 8 y cdlculo de las fechas temprana y
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42 se vuelve haciendo el mismo recorrido pero al revés y restando de esta
suma el elemento de la matriz cuya direccién del recorrido de ida y vuelta
se cambid;

52 se inscribe este resto a la derecha de la casilla que se quiere llenar en la
columna de cdlculo;

62 se repite la operacidn entrando por la misma linea, si hay mds de un elemento
de la matriz en esta linea, cambiando cada vez como antes la direccidn del
recorrido en cada uno de estos elementos y en la casilla de la diagonal y
colocando el nuevo nimero obtenido al lado del anterior en la misma hori-
zontal de la casilla que se quiere llenar;

72 se elige al menor de los nimeros obtenidos que han sido inscritos al lado
de la casilla de la columna de cdlculo y se la llena con este nimero;

c) se repite toda la operacidn para llenar las demds casillas de la columna de
cdlculo entrando por la linea siguiente de abajo hacia arriba usando siempre
el elemento de la matriz y el nimero indicativo de la linea en la diagonal en
que éste se encuentra para cambiar la direccién del recorrido como se ha
hecho anteriormente;

d) se llega a la dltima casilla con un cero (t} = t; = 0) que es la fecha inicial del
proyecto;

El simple examen de la linea y de la columna de cdlculode la matriz de duraciones
permite llegar a algunas conclusiones importantes;

12 son eventos criticos aquellos (i) (1.2..... 10) cuyas fechas ti y t{ inscritas en
las casillas de la linea y de la columna de cdlculo que les corresponden sean
iguales;

2% hay mds de un camino critico en la red, siarriba de la dltima casilla de la
linea de cdlculo ‘en las sumas entre las cuales se ha elegido la fecha que estd
inscrita en la casilla hay dos o mds sumas iguales;

32 el camino critico (o los caminos) existentes se identifica verificando en la
matriz para cada par de eventos criticos seguidos si hay o no tareas (con
duraciones contenidas en la matriz) entre los eventos del par y anotando la
secuencia o las secuencias de tareas correspondientes, que son los distintos
caminos criticos o el dnico camino existente.

A estas conclusiones y ademds al cdlculo de las holguras y mirgenes totales y
libres de tiempo de los eventos y actividades se puede llegar mds sistemdticamente
construyendo un cuadro seginel modelodel Cuadro III, que sintetiza el andlisis de eventos
y actividades y cuyos datos numéricos corresponden al ejemplo de la red de la figura 8 y
a la matriz del Cuadro II.

A las lineas que partende los indices de la 12 columna a la izquierda llamaremos
"lineas de andlisis de eventos' a cada una de las cuales corresponden una o mds "lineas
de andlisis de actividades' que empiezan en la columna (j) correspondiente a los eventos
finales de cada actividad.

En resumen el Cuadro contiene en sus columnas sucesivas los siguientes valores:
(i) indice de los eventos iniciales

(ti) fechas tempranas de estos eventos

(t}) fechas tardias de estos eventos
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(h;) Tholguras de estos eventos
indices de los eventos finales de actividades

(t5) (t;) y (hj) -fechas y holguras andlogas, referentes a los eventos finales de
cada actividad.

(tij) duraciones de las actividades

(Tij) disponibilidad de tiempo de las actividades

(Eij) margen total de tiempo de las actividades

(eij) margen libre de tiempo de las actividades

Para llenar este Cuadro de andlisis de la red se procede asi:

Identificacidén de lineas

12 se sefialan las '"lineas de andlisis de eventos' con los indices respectivos en
la columna (i), reservando para cada una de ellas tantas ''lineas de andlisis
de actividad" como actividades hayan, partiendo del evento (i) en la red,
conforme al grafo y la matriz ya construidos;

Cuadro III
Andlisis de los eventos y actividades de la red del proyecto
{(ejemplo numérico de la figura 8 y del Cuadro II)

® |« 6| hi ORE tj | h; tij | Tij | Eij [ eij
) 0 0 0
. ® 5 10 5 5 10 5 0
® 4 4 0 4 4 0 0
® 8 8 0 4 8 4 4
®@ 5 10 5
‘ ® 13 13 0 3 8 5 5
® 4 4 0
@ 8 8 0 4 4 0 0
Q) 8 12 4 3 8 5 1
8 8 0
® 13 13 0 5 5 0 0
® 11 13 2 3 5 2 0
@) 8 12 4 0 4 4 0
® | 13 13 0
15 15 0 2 2 0 0
® | 11 13 2
15 15 0 0 4 4 4
® 13 15 2 2 4 2 0
@ 8 12 4 .
® 13 15 2 3 7 4 2
15 15 0 ,
17 17 0 2 2 0 0
® | 13 15 2 :
17 17 0 2 4 2 | 2
17 | 17 | o
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22 se sefialanen la columna (j) las lineas de andlisis de actividad correspondientes
al evento inicial (i) y a los distintos eventos finales (j), con los indices (j)
respectivos.

Transcripcidén de datos

32 se transcriben en las columnas (t;) y (t!) copiando de la linea y de la columna
de cdlculo de la matriz de duraciones las fechas ''tempranas'' (t;) y ""tardias"
(t}) correspondientes a cada evento (i);

42 se transcriben en las columnas (tJ) (ti) copiando los datos contenidos ya ahora
en las lineas de andlisis de eventos, ubicdndolas sobre las lineas de andlisis
de actividades, las respectivas fechas tempranas (tj) y tardias (t_;) de los
eventos finales (j) (fndice por indice);

52 sge transcriben en la columna (tijj) sobre las lineas de andlisis de actividades
correspondientes a los indices (i) y (j) las duraciones (tjj) sacadas de la matriz
de duraciones.

Céilculos

62 holguras de los eventos (hj)
se calculan los elementos de la columna (h;) restando los datos de las columnas
(t )y(t ) v se los repite como hj en las respectivas casillas donde los mismos
eventos figuran como finales de actividades (h; = t1 - ti);

7= disponibilidad de tiempo de las actividades (Tjj)
se calculan los elementos de la columna (Tjj) restando el valor (tj) inscrito en
la linea de ana1151s del evento inicial del valor tJ de la actividad de indice
final (j) (T1J = tJ - ti);

82 margen total de tiempo de la actividad (Ej;)
se calculan los elementos de la columna (Ejj) restando los datos de las columnas
(Tij) vy (tij) de la misma linea

(Eij = Tij - tij)

92 margen libre de tiempo de la actividad (ej;)
se calculan los elementos de la columna (eij) restandodel (Eij) correspondiente
(columna anterior) el valor de la holgura del evento final de la actividad (hj);
transcritos en la columna respectiva
(ejj = Ejj - hy)

Asienel Cuadrode andlisis de lared del proyecto (Cuadro III), las ocho columnas
de la izquierda contienen datos referentes a los eventos y las cuatro columnas de la
derecha elementos de las actividades.

Ademds, cada bloque de lineas se refiere a unevento (i) considerado como inicial de
una o mdsactividades cuyos respectivos eventos finales caracterizan a partir de la columna
(j) hacia laderecha lasactividades que llevande (i) hasta (j) segdn las distintas secuencias,
Evidentemente, cada nodo aparece como evento inicial (i) de alguna actividad y/o evento
final (j) de alguna otra (con las excepciones del primer yel dltimo nodos, como es obvio).

Los valores hj = 0 caracterizan los 'eventos criticos' (i) y los valores Ejj = 0
indican las "actividades criticas" (ij).
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Del Cuadro III de andlisis de los eventos y actividades de la red del proyecto se
sacan las indicaciones siguientes de los valores diferentes de cero de la holgura de los
"eventos' y de los mdrgenes de tiempo total y libre de las actividades.

12 h; # 0 representa el retraso que puede permitirse a las actividades
terminadas en (i) sin alterar las fechas de los eventos criticos y
en particular la fecha final del proyecto (t;).

22 ejj # 0 indica el retraso que puede sufrir la iniciacién de la actividad (ij)
sin modificar la fecha temprana del evento final (j). 17/

32 Eij # 0 marca el retraso mdiximo que puede sufrir la iniciacién de la
actividad (ij) sin afectar la duracién total del proyecto.

,o t
Ademds se pueden calcular ficilmente con datos de este Cuadro las fechas T de
iniciacién mds tardia y TJ de terminacién méds temprana de cada actividad (13) con 1as
férmulas alternativas:

1
Ti ti+ Eij = t) -ty

Tj =ttty =ty - Ey

En resumen, para analizar un proyectocon el propésitode identificar sus eventos

y actividades criticas, calcular las holguras y margenesde tiempo y estar en condiciones
de proponer programas alternativos de ejecucidén del proyecto con ahorro de tiempo y
consideraciones de costo, se procede en el orden siguiente:

12 se organiza un listado de las tareas o actividades en que se divide el proyecto
con:

a) la identificacidénprecisa de cada tarea, paraesto se verifica que la iniciacién
de cada una depende de la conclusién de todos sus antecedentes;
b) la indicacién para cada tarea de aquélla o aquéllas que la preceden
inmediatamente;
c) la estimacién de la duracién de cada una de las tareas (tij);

22 se disefia el grafo de la red de actividades numerando ordenadamente los
eventos (i) e indicando por flechas las conexiones entre eventos por actividades
reales o ficticias(estas dltimas son las conexiones 18gicas que no representan
tareas y cuya duracién es tjj = 0);

32 se construye la matriz de las duraciones de actividades -se emplea como
dispositivo de cdlculo la porcién triangular superior de la matriz sobre cuya
diagonal principal se anotan los nimeros indicativos de lineas y columnas,
agregdndose una linea y una columna ''de cdlculo'’;

42 se calculan sobre la matriz de duraciones, por el proceso indicado, las
fechas ti y ti de los eventos;

52 se construye el Cuadro de "andlisis de los eventos y actividades de la red del
proyecto", transcribiendo los datos (tj) (t )y(tlJ ) de la matriz de duraciones y de
sus lineas y columnas de cdlculos, y con estos datos se realizan los cdlculos
indicados para obtener sucesivamente los valores de (hy), (Tl_]) (E 1_]) y (elj),

62 se identifican los eventos criticos (para los cuales hj = 0) y las actividades
criticas (que tienen Ejj = 0), queda asi definido el ""camino critico! (eventual-
mente mifs de uno) del proyecto y los mdrgenes de tiempo libre y total de las
actividades "no criticas'.

ll/ Y por lo tanto la fecha de iniciacidén de las actividades que siguen inmediatamente.
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II. EL SISTEMA PERT

1. Relacién entre PERT Y CPM

El "método del camino critico' (CPM) explicado en la primera parte se basa en estima-
ciones de las duraciones de las actividades que componen el proyecto, hechas como si
cada una de estas duraciones fuera un valor cierto de la magnitud estudiada, que es el
intervalo de tiempo que requiere cada tarea.

El andlisis de los proyectos por el método PERT se basa a su vez en una triple
estimacién de las duraciones de las actividades, obtenida, como en el caso del CPM,
a través de consultas a expertos en cada una de las tareas implicadas en el proyecto:
una estimacién "optimista', otra ''pesimista" y una tercera estimacién llamada "mds
viable',

Reconocida la naturaleza aleatoria de estas estimaciones, es normal, desde el
punto de vista estadistico, basarlas en tres valores distintos obtenidos en condiciones
de homogeneidad satisfactoria de antecedentes. Las tres estimaciones se definen asi:

- estimacién optimista, se refiere al tiempo minimo que requiere una actividad,
dada una conjuncién favorable de circunstancias tal que todos los requisitos
estén '"disponibles en el momento oportuno! y nada se oponga a su utilizacidn;

- estimacién pesimista, se refiere al tiempo miximo que se supone podrd
requerir la tarea, dada una excepcional conjuncidn de circunstancias desfavo-
rables, en el sentido de impedir que los requisitos necesarios estén disponibles
oportunamente, exceptuados los hechos de naturaleza catastréfica;

- estimacién mds viable, se refiere a la duraciénde la tarea si las cosas suceden
normalmente durante su realizacidén, con avances y retardos parciales en
relacién al tiempo programado resultantes de causas fortuitas, individualmente
de poca consideracidn, todo de acuerdo con la experiencia existente sobre
tareas andlogas;

-~ si se repitiera la tarea muchas veces en condiciones iguales, seria ésta la
duracién mds frecuente, la cual serd probablemente estimada por el mayor
nimero de expertos si muchos son consultados sobre el problema.

Consideradas individualmente lasactividades de un proyecto pueden ser repetidas
un nimero indefinido de veces endistintos proyectos de la misma o de diferente naturaleza.
Asi pues, las duraciones de una actividad dada constituyen una variable aleatoria cuyos
valores se verifican segin una dada distribucién de frecuencias. En esta distribucién,
los tiempos optimista y pesimista estimados deben ser los valores extremos y la duracién
mds viable debe corresponder al valor de mdxima probabilidad. Bajo ciertas condiciones
fundamentales, se podria admitir que esta distribucién fuera de la forma '"normal"
(es decir, segdn una funcién de Laplace-Gauss) o, admitidas otras hipStesis, podria ser
de la forma de alguna otra distribucién tedrica de frecuencias.

Razones de comodidad y simplificacién de los cdlculos han llevado a adoptar
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. s ! .
la “distribucién beta'' para las duraciones (tij) de las tareas, utilizada con parametros
tales que sus indices caracteristicos de posicién y dispersién tengan los valores

siguientes: (t—:—): A+ 4M + B
1) 6
Y . 2
B - A 2
o () = (BB

donde A y B son los limites inferior y superior de la variable aleatoria {duracién de las
actividades) y M su valor mds probable.}8/ A su vez, (t) es la "duraciénesperada"
y o t es lavariancia de estasduraciones. La distribucidén 8 es la funciénde frecuencias
de una variable aleatoria comprendida en el intervalo [A B] siendo A>0 B>0y es tal,
que la densidad de probabilidades:

f(t) = 0 tanto para: - ® < t <A
como para: B<t<+o

mientras para A< t < B se tiene:

(t-A)* (B -1

£(t) (B-AX +7 +1 8 [(a +1), (7 +1)]
expresibn en la cual B{e+1, ¥ + 1) es la funcidén Euleriana de primera especie, es decir:
1(1
B(a +1, y+1) = | Q- ) d
0

la cual se puede expresar como sigue en funcién de funciones Eulerianas [ de segunda
especie:

Tae +1) (¥ +1)

+ + =
A (a 1, 7+1) r'a +1 + 7 + 1)

donde, ©

Pla +1) = [xdgxgld/
0

Las funciones B y [ se encuentran tabuladas bajo una forma llamada
"incompleta' para uso en los cdlculos estadisticos,

En el PERT, sin embargo, la eleccién de la distribucidn "beta' con pardmetros
adecuados ha reducido el cdlculo al cédmputo del valor medio y de la variancia segin las
sencillisimas férmulas aproximativas presentadasarriba, enlas cuales el valor esperado”
de la duracién de una tarea es la media ponderada de las estimaciones optimista y
pesimista igualadas a los valores extremos de la distribucién (con peso unitario) y de la
"estimacién mds viable'" (con peso 4); y su variancia es el cuadrado de una sexta parte
del rango (diferencia entre las estimaciones extremas: optimista y pesimista).

_l_§/ Los pardmetros elegidos para llegar a las formulas usadas en el PERT son
a =2+ V2 y v=2 + V2, con los signos + y - conforme el mdximo de la funcién
de frecuencias sea mayor o menor que el valor medio del rango (A B).

19/ Véase Kaufmann y Desbazeille, op. cit., y L. Yu Chuen-Tao, Aplicaciones prédcticas
del PERT y CPM, Deusto, Bilbao, 1966.
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La sencillez de estos cdlculos yel hecho de que la variable aleatoria tiene limites
bien definidos A y B en esta distribucién justifican se adopte la distribucién "beta' para
las duraciones de las tareas. Si existen registros estadisticos de una tarea o del conjunto
de ellas que constituyen un proyecto (o parte de €l) suficientes para que se pueda de
estos datos inferir una ley de distribucién de las duraciones distinta de la ley '"beta', no
hay razén paranousar la otra distribucidn, si ella es resultante de repetidas observaciones
realizadas bajo control estadistico.

La adopcién de los valores dados por las férmulas indicadas implica, sobre todo
en lo que se refiere a la variancia de las duraciones, varias simplificaciones tedricas
que no se justifican enteramente desde el punto de vista estadistico. Sin embargo,
frente a la naturaleza del problema y al grado de aproximacidén de los datos, la precisién
resultante ha sido considerada satisfactoria,29

Para obtener las estimaciones de las duraciones a utilizar en el gridfico PERT
se opera entonces de la manera siguiente:

12 seobtienen las estimaciones t‘ch? tin) vy ti? -optimista, pesimista y mds viable-
de las duraciones de cada tarea (ij), en consulta con expertos;

22 se organiza una tabla segdn el modelo del Cuadro IV donde las tres estima-
ciones y el resultado del cdlculo de -t_ij y de o tjj estdn inscritos en columnas
sucesivas. (El CuadrolV se ha llenadoconestimaciones hipotéticas referentes
al mismo ejemplo del Cuadro III). 21/ 5

32 se procede a resolver con los valores de (~t_J) y o tjj los problemas que se
plantean a continuacidn:

a) Como se hizo con los valores ciertos de las estimaciones, tales como
aparecen en el método CPM, se construird una matriz de las duraciones
con los valores (_1:—1]) que permita calcular los valores Fj y ti de las
"fechas esperadas', '"temprana' y '"tardia" de los eventos (i), que ahora
aparecerfan como ''valores medios' de estas fechas. (Véase Cuadro V.)

b) Con las fechas t! vy ?:—1 calculadas se llena el cuadro de andlisis de las
actividades y eventosde la red {(véase CuadroVI), que identifica los mismos
eventos y actividades criticas y se calculan las holguras de eventos y
mérgenes de tiempo, total y libre, de las actividades.

c) Se puede admitir tedricamente que en la repeticién de proyectos de la
misma naturaleza, asi como las duracionesde las sucesivas tareas que los
componen sonvariables aleatorias, lo son también las fechas de los eventos
correspondientes,

Ahora bien, estas fechas tienden a distribuirse segin leyes normales, en virtud

_22/ Véase Kaufmann y Desbazeille, op. cit., K. Pearson, "Tables for Statisticians and
Biometricians - Incomplete Beta and Gama Functions", p. 87 y siguientes.

21/ En el Cuadro IV se adopté como estimacidn '"'mds viable" la misma duracién que
figura en los anteriores cuadros II y IIl y valores arbitrarios como estimaciones
"optimista' y ''pesimista', se ha calculado la duracibn esperada obtenida mediante
la fé6rmula indicada

o m P
tij+ 4t + tj
6

tij =
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Cuadro IV
Célculo de las duraciones esperadas y sus variaciones

: : ) P t2, - 2
(IJ) (tij) (tl_]) ( IJ) (tl_]) o ij
(1.2) 3 6 5 4.8 0.25
(1.3) 3 5 4 4 0.11
(1.4) 2 5 4 3.8 0.25
(2.5) 2 5 3 3.2 0.25
(3.4) 3 6 4 4,2 0.25
(3.7) 2 4 3 3 0.11
(4. 5) 4 6 5 5 0.11
(4. 6) 2 4 3 3 0.11
4.7 0 0 0 0 0

(5.8) 1 3 2 2 0.11
(6.8) -0 0 0 0 0

(6.9) 1 4 2 2.2 0.25
(7.9) 2 5 3 3.2 : 0.25
(8.10) 1 3 2 2 0.11
(9.10) 1 4 2 2.2 0.25

del "teorema del 1imite central" de la estadistica, segdn el cual una suma de variables

28



aleatorias independientes e independientemente distribuidas sigue una ley normal si su
nimero es suficientemente grande, y ademds la media y la variancia de la suma son la
suma de las medias y variancias, respectivamente, de las variables aleatorias.

La fecha de un evento (i), por ser una suma de duraciones de las tareas que lo
anteceden en una secuencia dada, es una suma de variables aleatorias y tiene, por lo
tanto, un valor medio igual a la estimacidn de esta fecha tal como ha sido obtenida y una
variancia igual a la suma de las variancias de las duraciones de las actividades antece-
dentes en la secuencia dada. En realidad, es tedricamente discutible la aplicacidén del
teorema del limite central a actividades de un ndmero relativamente tan reducido como
suelen ser en la prdactica las del PERT, con excepcién de los proyectos extremadamente
complejos, pero de los metodos resultantes se ha hecho una amplia aplicacién como
desarrollo del sistema PERT.Z2<

Asi, un evento (i) tiene una "fecha esperada'’, que se distribuye normalmente en
torno de la estimacién dada por la férmula del valor mds probable en la distribucidn
"beta" y con una variancia igual a la suma de las variancias de las duraciones de las
tareas antecedentes por la secuencia de mdxima duracmn, calculadas también por la
formula respectiva indicada:

2
ot =
de duraciones de (a) hasta (i).

2
ti;

o

WM..-

ij por la secuencia en la cual es mdxima la suma

d) Considerando ahora la fecha t'i (limite superior de la realizacién del evento
(i) para que pueda mantenerse la fecha final del proyecto), si se identifica
la secuencia de maxima duracién entre (i) y (z) evento final del proyecto,
t; serd la diferencia entre t, y la duracién total de esta secuencia de acti-
vidades de (i) hasta (z).

(méx 5 t)
1
Si el ndmero de tareasentre (i) y(z) no es demasiado pequefio, se supone también
que el tiempo medio para realizar esta secuencia de tareas se distribuye normalmente
en virtud del mismo teorema ya citado, con variancia igual a la suma de las variancias
de las duraciones de las tareas implicadas en la secuencia y media igual a:

N
o+
1

Tt -t

donde se sacaria, 2

o z
tl = tZ - max iz tlj

En el ejemplo numérico del Cuadro IV, para fijar ideas, si se comsidera el
evento (4), hay 4 secuencias que conducen de (4) hasta (10), y son:

4-5-8-10 cuya suma de duracién es 9
4.-.6-8-10 " t " 1" n g

22/ La aproximacién es mds satisfactoria porque se admitié que la variable (tij) no sigue
una ley cualquiera sinouna ley "beta' bien definida. Kaufmann y Desbazeille, op. cit.,
paginas 93 y siguientes.
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Cuadro V

Matriz de duraciones esperadas y cdlculo de las fechas de eventos

7 15,2 13,4 17,2

8 8
213,211,2 8,2 11,2 11,4 15,6

0]4,8] 4 |8,2]13,41,218,2 15,213,4117,2

O IENER: 0 | 4,4-0-5,2

9'8‘ 8,2

@]s |3 o 8,2{11,8

17,2

4-6-9-~10 cuya suma de duraciones es 7.4
4 -7-9.-10 1" 1" " 1 " 5.4

Se tiene entonces % tij = 9 vy Ei': 17.2 - 9= 8.2
. max »
como se habia calculado en la matriz del Cuadro V, mientras la variancia es:

0.11 + 0.11 + 0.11

2

zotij = 0.33

‘La fecha tardia del evento (4) se debe pues distribuir normalmente con media 8.2 y
variancia 0.33.

e) Considerando ahora el evento final (z), si como exigencia de contrato, por
ejemplo, se le fija una fecha ty 7 ty, se podrd calcular ahora la probabilidad

de que el proyecto pueda quedar concluido para esta fecha tw.

De hecho, la variable reducida (segin los parimetros de la distribucién normal
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Cuadro VI

Andlisis de eventos y actividades en el PERT

i ti t;. h1 ] tj t; hJ tij Tl_] EIJ eij
) 0 0 0
4.8 10 5.2 4.8 10 [5.2] ©
‘% 4 4 0 4 4 0 0
® 8.2 8.2 0 3.8 (8.2 ( 4.4 4.4
4.8 10 5.2
G | 13.2 ] 13.2 0 3,2 8.4]5.21 5.2
® 4 4 0
@ 8,2 8.2 0 4.2 | 4.2 0 0
@ g.2 | 11.8 | 3.6 3 [7.8[4.8]1.2
[©) 8.2 8.2 0
® | 13.2 | 13.2 0 5 5 0 0
@ 11.2 | 12.8 | 1.6 3 [4.6[1.6[ 0
[©) 8.2 | 11.8 | 3.6 0 |3.6]3.6] 0
® ] 13.2 [13.2 0
15.2 | 15.2 0 2 2 0 0
®] 1.2 712.811.6
15.2 | 15.2 0 0 4 4 4
@ | 13.4 ] 15 1.6]] 2.2]3.8]1.6] 0©
@ 8.2 1'11.8 7] 3.6
@ 13.4] 15 | 1.6]] 3.2]6.8]3.6] 2
15.2 | 15,2 0
i | 17.2 J17.2] o0 2 2 0 0
@ | 13.4 15 1.6
10) | 17.2 [ 17.2 0 2.2 13.8]1.6]1.6
@ 17.2 | 17.2 0
de la fecha final del proyecto dada por el camino critico) es:
tw - ty
X = —
g Z

Calculando este valor se obtiene un valor de x con el cual se entra en una tabla
numérica de probabilidades segin la '"ley normal" y se saca la correspondiente proba-
bilidad (p) de que t, no sea excedida. La probabilidad (1-p) es el riesgo de no cumplir
con el contrato. Para ejemplificar tomemos el caso de los cuadros numéricos ya
utilizados (véanse Cuadros IV y VI), y supongamos que se fija la fecha ty = 19 para el
final contratado del proyecto.

Se tiene 'Ez =17.2 y la suma de las variancias de las duraciones a lo largo del
camino critico es: 2
oty = 0.11 + 0.25+ 0.11 + 0,11 + 0.11

.69

2:

ot

oMN

]
o
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entonces, ot= V0,69 = 0.83

se tiene pues, 19 -17.2
X 53 =2.17
entrando con este valoren la tabla de la curva normal se saca la probabilidad '"p'" de que
tw no sea excedida:
p = 0.985
o sea que hay un 98.5% de probabilidad que la fecha t; no superard el valor ty = 19.
El riesgo de que el contrato no se cumpla estaria pues reducido a 1.5%. Si se hubiera
hecho ty, = 18, se tendria:
18 -17.2
0.83
o sea, 83.15% de probabilidad y el riesgo de incumplimiento del contrato seria de
16.85%.23/

= 0.96 vy la tabla daria p=0.8315

X =

Cédlculo andlogo se puede hacer para cualquiera de los eventos (i) del proyecto.
Se puede asi organizar un calendariodel proyectocon las probabilidades de que las tareas
se completen en las fechas fijadas, en especial las tareas mds importantes y la tarea
final y estudiar su alteracién previa para asegurar condiciones mds favorables al
cumplimiento del contrato.

Una vez organizado el calendario, se puede hacer un programa de aceleracidn de
los trabajos de algunas de las tareas criticas, con el fin de' reducir la duracidn total del
proyecto y disminuir el riesgode incumplimiento del contrato, utilizdndose para esto los
requisitos que se hacen disponibles por plazos determinados gracias a los mdrgenes de
tiempo de las tareas no criticas.

Esto implica, sin embargo, la consideraciénde los costos en funciéndel tiempo de
ejecucién de cada tarea, asunto que se aclara mds adelante,

De todos modos, el grafo PERT o CPM y los cuadros de cémputo y andlisis de los
eventos y actividades de un proyecto no sélo sirven para la programacidn inicial del
proyecto y su evaluacidn, asi como para plantear alternativas de programacién, incluso
con cambios del camino critico inicialmente identificado, sino también para efectuar
durante toda la ejecucién del proyecto un control racional de su realizacién frente al
programa trazado.

Evidentemente el concepto de proyecto adquiere en este caso toda su amplitud,
y se lo enfoca en sus distintas etapas. El PERT o el CPM se puede aplicar tanto a la
preparacién del proyecto como a su ejecucién, siempre que se trate de un conjunto de
tareas bien definidas, con duraciones que puedan estimarse adecuadamente y estén
encadenadas en secuencias 18gicamente establecidas. Queda por supuesto descartada la
posibilidad de utilizar el PERT o el CPM en los procesos productivos de naturaleza
continua, en los cuales las tareas no se delimitan con precisién y no pueden haber
mdrgenes de tiempo en ninguna actividad debido a la misma continuidad del proceso.

_Z~3/ Si contrariamente fijdramos una fecha ty< ty por ejemplo tw = 17, se tendria
-0.2
X="5g3 = ~0.24 y la probabilidad seria p = 0.405 sea 40. 5% de que ty no supere la

fecha 17 y el riesgo de incumplimiento del contrato (1-p) = 59.5% es ya inaceptable,
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Los sistemas CPM y PERT persiguen pues los mismos objetivos y en dltimo
andlisis emplean un método enteramente andlogo. De hecho, los dos se basan en una
red de conexiones 18gicas expresadas como un grafo, trabajan con estimaciones de los
tiempos de duracidn de las actividades que componen el proyecto, buscan identificar las
tareas y eventos criticos segin el mismo concepto y calculan los mirgenes de tiempo de
los elementos no criticos de la red para fines de programacién y control del proyecto
como un todo, 24/

A diferencia del CPM, el PERT emplea mds de una estimacién de las duraciones
para definir cual se utilizard en los cdlculos; introduce la probabilidad de concluir las
tareas en fechas determinadas; y en sus extensiones examina también cuestiones de
costoen funcidén del tiempo y de optimizaciénen el empleode los requisitos del proyecto.

Como ya se advirtif, se esti procediendo a una continua revisién en punto a las
técnicas de empleo de los dos métodos y se produce una aproximacién progresiva de sus
rutinas de cdlculo y de las ideas y conceptos todavia divergentes.

En los proyectos mds complejos, el andlisis detallado de su programacién implica

una masa de cdlculo numérico sdélo compatible con el cémputo de alta velocidad que
brindan las computadoras modernas, como veremos sumariamente a continuacidn.

2. El empleo de computadoras elecirdnicas en el PERT 2.5_/

No sdlo el método PERT se ha empleado para programar el trabajo de computadoras
electrénicas, sino que, a la inversa, estos equipos se hacen indispensables toda vez que
el PERT se utiliza en la programacién de proyectos muy complejos. Esto ocurre tanto
para la programacién de proyectos que implica algunas decenas o adn centenares de
actividades, como para el control de la realizacién de estos proyectos, donde exista la
posibilidad de tener que recurrir a alternativas en su programacidn, lo cual exige que el
manejo de los datos se haga muy rdpidamente, para servir a los nuevos planteamientos,

En este caso, quizds tan importante como contar con computadoras adecuadas, es
disponer de una organizacibéncapaz de producir y recoger la informacién necesaria sobre
el desarrollo de la ejecucién, de tal manera que esta informacidn resulte dtil. Con el
marco de la red de actividades adoptada en la programacidn y el calendario resultante,
las fechas de realizacidén efectiva de las tareas se van confrontando oportunamente, lo
cual permite formularalternativas eventuales de ejecucidn, cuya acogida exige reformular
la programacién. De ahi se infiere la importancia de producir y hacer circular adecua-
damente la informacidn, la cual, a su vez debidamente analizada, se tiene que llevar
a las unidades que tomandecisiones sobre lasnuevas acciones a emprendery alternativas
a adoptar. El equipode computacién automdtica puede proporcionar algunos instrumentos
dtiles al proceso de decisién, tales como:

~Z_i/ En su desarrollo inicial, el CPM insistia sobre las actividades y el PERT sobre los
eventos, pero ésta, como otras distinciones, se va atenuando sensiblemente a medida
que uno y otro método son revisados y perfeccionados, registrdindose una tendencia
a su unificacién. (Véase J. O'Brien, CPM in Construction Management, McGraw—
Hill, New York, 1965, pdginas 104 y siguientes).

_%2/ Véase J. O'Brien, op.cit.; H. Evarts, op.cit.; Kaufmann y Desbazeille op. cit.
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- lista de los eventos y actividades criticas;

- clasificacién de todos los eventos y actividades segdn sus holguras y mérgenes
de tiempo;

- grdfico indicativo de desfases entre el calendario calculado y el contratado;

- grdfico de la red con indicaciones de las fechas y mirgenes de tiempo;

- grafico de Gantt del proyecto.

La alimentacidn del equipo se hace, para los estudios de tiempo, a partir de una
"hoja de datos' que esencialmente contiene (1) la identificacién descriptiva de cada tarea
(ij) (su nombre corriente de acuerdo con especificaciones definidas); (2) los indices (i)
y {j) de sus eventos inicial y final; y (3) sus duraciones estimadas (una dUnica en el caso
del CPM, tres estimaciones con el cdlculo del valor esperado y de su variancia en el
caso del PERT)., Datos de costo u otros datos deben ser incluidos para cada tarea
cuando se trata de PERT/costo o de la aplicacién del PERT al andlisis de insumos o
requisitos del proyecto.

Es evidente que, adoptada la regla ya enunciada de numeracién de los eventos
segdn la cual i < j, una vez conocidos los indices (i) y (j) para cada actividad (ij), se tiene
todo el esquema de las conexiones de la red, sea a través de actividades reales (tjj # 0),
sea mediante actividades ficticias (o conexiones légicas con tjj = 0) y asimismo, se
comprende que sélo hay duraciones (tjj) (nulas o positivas) en correspondencia con las
actividades existentes en la red.

La traduccién de estos datos al '"lenguaje de computadora' se hace por lo general
mediante tarjetas perforadas, una por actividad, cuyos datos pueden ser eventualmente
transcritos en cinta magnética. Muchos equipos, entre los existentes, estdn en condi-
ciones de procesar la informacidén necesaria al PERT o el CPM, su eleccién depende
sobre todode la disponibilidad local de alguno de ellos y del monto y grado de detalle del
trabajo a realizar, como asi del presupuesto disponible..z__

Procesados los datos, los resultados se presentan en un cuadro que contiene en
cada linea las fechas temprana y tardfa de iniciacién y de terminacién y el margen de
tiempo total de cada actividad, en correspondencia con los datos de duracién y la indi-
cacién del nimero de.orden de los eventos inicial y final de la actividad con que la
computadora fue alimentada. Este cuadro puede pi'e sentar las actividades por orden de
numeracién de sus indices, por orden de magnitud de los mirgenes de tiempo, por orden
de las fechas de inicio tempranode las actividades, o siguiendo las diferentes secuencias,
una vez que su transcripcién se hace segin la orientacién impresa por las nuevas
tarjetas perforadas donde estdn inscritos los resultados de los cdlculos y que pueden
reunirse automdticamente en un orden cualquiera para dirigir la transcripcién en el
cuadro. '

El tiempo de cdlculo empleado en los casos de proyectos relativamente complejos
mdas comunes (con redes de 500 hasta 2 000 actividades) puede ser de algunos minutos
hasta una media hora de trabajo del equipo, una vez disefiado el "programa' para la
tarea de la computadora. Las rutinas de cdlculo que necesita el PERT se encuentran ya
"programadas" para la mayorfa de las computadoras, de modo que el tiempo de compu-
tacién es relativamente breve y por lo tanto el costo no se torna excesivo. En los

26/ Véase J. O'Brien, op.cit., p. 8l.
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Estados Unidos, donde el empleo de computacién automdtica en el PERT se hizo con
mayor frecuencia, el costo del trabajoes del orden de 20 centavos de délar por actividad
de la red, si se utiliza un centro de computacién corriente que ejecute la tarea como
rutina de su trabajo, sin necesidad de nueva programacién de los cdlculos.

3. El1 PERT-Costo

Esta extensiénde los métodos del camino critico se ha desarrollado sobre todo en relacién
al sistema PERT.

En realidad, se trata de un andlisisde los costos en relacidén con la programacién
del proyecto, es decir, con referencia al eslabonamientode las tareas y a sus duraciones,
lo cual a su vez condiciona la duracidn total y el costo global del proyecto.

La consideracién de las estructuras de costo, bajo este aspecto, ha resultado
posible gracias al progreso de las técnicas de programacidén de proyectos basadas en el
concepto del camino critico.

Se presta principal atencidn a las restricciones de insumos que puedencondicionar,
ya sea el aceleramiento de las tareas, ya sea los propios costos, tales como la escasez
de mano de obra calificada, los racionamientos de determinados materiales, o las
dificultades de financiamiento. Por esto, se han planteado a base del PERT otros tipos
de andlisis, en correlacién con la programacién del proyecto, del uso de otros insumos
fisicos o financieros.

En lo que se refiere especialmente al PERT~-costo, la consideracién fundamental
es la de la variacién del costo (Cjj) de cada tarea (ij) del proyecto en funcién del tiempo,
es decir, de su duracién (tij), o sea, el estudio de la funcién:

Cij = F (tij)

Esto lleva al andlisis del costo (Cjj) de cada tarea.

Cuando una adecuada '‘unidad de ejecucidén' se moviliza para realizar una deter-
minada tarea y cuenta con los requisitos indispensables para su labor, hay en general
una ''duracidén Sptima' de su actividad t les d j 3 1

P actividad en turnos normales de trabajo y ésta es la que
implica el "costo minimo" de la tarea.

El empleo de una duracién distinta, sea mayor o menor, implica un mayor costo.
Sise analiza elcostode cada tarea, se lo puede descomponer enlas partes siguientes:

a) una parte de costo directo, decreciente con el tiempo de duracién de la tarea
y cuya variacibn es menos que proporcional a la duracién;

b) una parte de costo indirecto que se comporta como funcién lineal creciente del
tiempo por corresponder a un gasto constante por unidad de tiempo;

c) eventualmente, una tercera parte resultante de multas contractuales previstas
por la falta de terminacibn de la tarea o por considerar la postergacién de los
ingresos esperados del proyecto y que también se puede suponer funcién
lineal creciente del tiempo.
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Sumando las mencionadas partes del costo se llega a una expresiéndel''costo total
en funcién del tiempo que presenta un minimo correspondiente a un cierto valor de la
duracidén de la tarea. En la Figura 9 se tiene la representacidén grdfica de las tres
funciones en las curvas A, B y C (la segunda de las cuales es una recta representativa
de la suma de los efectos del costo directo y de las multas mencionadas en los acédpites

b) v c).

Si se examinan las curvas del costo, se comprueba que al punto L relativo al
minimo costo total en la curva respectiva corresponde el punto M en la curva del costo
directo, la cual puede tener un minimo correspondiente a otro punto P.

Por razones fisicas y econémicas laduraciénde una tarea en cada nivel tecnolégico
tiene un limite minimo, es decir, un tiempo minimo durante el cual es posible realizar
la tarea con los métodos de trabajo conocidos (en inglés, ''crash point''), Se puede, pues,
reducir la duracidn de la tarea con la movilizacién de nuevos recursos sélo hasta llegar
a este limite que se representa en la Figura 9 como la duracién tg.

Se tienen pues tres duraciones tipicas:

tg = tglm - limite minimo de duracién (abcisa del punto N)
t] = tiej - duracidn correspondiente al minimo costo total (abcisa del punto M)
ty = trilj - duraciéncorrespondiente al minimo costodirecto(abcisa del punto P,

llamada duracién normal).

Por otro lado, para el propdsito de reducir la duracidn total del proyecto sélo
interesa acortar las duraciones de las tareas criticas del mismo, para ello se pueden
movilizar recursos excedentes en virtud de los mdrgenes de tiempo existentes en las
tareas no criticas.

Si se conocen las curvas de costode las distintas tareas es posible elegir aquellas
en que la reduccidén de sus duraciones importa un menor aumento de costo directo;
examinando la variacién de la funcidn respectiva entre los valores tg y t2 de la variable
tiempo, es decir, entre la duracién minima posible y la duracidén normal (costo directo
minimo). .

De hecho, si se examina la inclinacién de la recta PN (que es una aproximacién
lineal de la curva de costo directo) se ve que cuanto menor sea esta inclinacidén, menor
serd el aumento del costo directo cuando se reduce la duracién de la tarea hasta su
limite minimo (tg), (el coeficiente angular de la recta secante a la curva expresa la
variacién promedio de la funcién, al largo de la curva, cuando cambia el valor de la
variable entre las abcisas de los puntos extremos de la secante). Cuando para reducir
la duracién del proyecto se escogen aquellas tareas en que el aumento del costo directo
como consecuencia de haber reducido su duracién es menor, se eligen aquellas de
menor aumento de costo total, toda vez que la otra parte de este costo (correspondiente
al costo indirecto mds los ingresos postergados o rnultas) se supone varialinealmente
con el tiempo.

Sumariamente, por lo tanto, la técnica del PERT-costo consiste en:
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Figura 9

Curvas de costo-tiempo de una tarea

Costos

«—C - curva del costo total

(suma de los costos directo

e _indirecto)

costo total minimo

B - curva del costo

indirecto (linea recta)

«— A - curva del costo

]
1
i duracién de minimo costo total
= + .
to ty ?tz tij (duracidn}
* duracién de menor
1fmite minimo costo directo

de duracidén

("crash point")

Construir y analizar la red "PERT-tiempo" y sus dispositivos de cdlculo.
Conocer las curvas de costo en funcién del tiempo de duracién de cada tarea.
Ensayar programaciones alternativas donde se reducen las duraciones de las
tareas criticas de la red del proyecto, y se eligencon prioridad aquellas que,
vista la curva de costo directo, presentan menor aumento de costo como
consecuencia de haberse reducido suduraciéndentrodel limite minimo de ésta.
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Hay algoritmos especiales, como el de Kelley o el de Fulke rson2_7_/ que permiten
la aplicacién iterativa de este proceso para llegar a la optimizacién de tiempo y costo
para el total del proyecto.g_g_ '

De forma andloga se puede tratar el problema de optimizar el empleode recursos
especificos en el proyecto, aunque es menos corriente el conocimiento de las funciones
que expresan la variacidén de estos recursos empleados en funcién del tiempo.

Actualmente se realiza una importante tarea de desarrollo y extensién de los
procesos de programacién y control de ejecucién de proyectos basados en el '"camino
critico'". Cabe esperar que de esta labor de investigacién y andlisis de las aplicaciones
pricticas ya hechas, resulten no sélo una cierta uniformidad o normalizacién del
método, sino también una consolidacién de sus fundamentos tedricos y una ampliacién
de sus aplicaciones practicas. ‘

4, Una rutina de programacién de proyectos para determinar el plazo de ejecucién
correspondiente al minimo costo total

El andlisis que proporciona el método del camino critico permite determinar el plazo de
ejecucidén de un proyecto, cuando se conocen lasduracionesde cada una de las actividades
y se definen sus distintas secuencias. Se ha visto que la duracién (tij) de cada una de
estas actividades o tareas seestima porconsultas a expertos en las técnicas respectivas,
se recoge una estimacidén Unica en el caso del CPM y tres estimaciones con las cuales
se calcula una '""duracidn esperada' en el caso del PERT.

Si la realizacién de estas tareas se hace movilizando los réquisitos humanos,
tecnolégicos y financieros adecuados, se puede llegar a obtener un costo directo minimo
al cual corresponde, como se ha dicho, una ''duracién &ptima'. Si es necesario,
o deseable por otros motivos; la anticipacién del fin de una tarea, su término dentro de
un tiempo mds breve exige un costo adicional en el empleode los requisitos que necesita
y por esto el costo directo es mayor.

Abreviar una tarea, si ésta forma parte del camino critico, significa acortar la
duracién total del proyecto, en tal caso, el costo indirecto del proyecto disminuye por
cada unidad de tiempo reducido en un monto que es funcién del valor marginal de este
costo. :

A continuacidén se desarrollari un método de cdlculo que permite determinar la
variacién del costo total del proyecto, dado su plazo de ejecucién, cuando se intenta

27/ Véase Kaufmann y Desbazeille, op.cit., piginas 117 y siguientes, y L. Yu Chuen,
op.cit., padginas 79 y siguientes.

28/ Una rutina alternativa mis sencilla puede adoptarse para llegar a la reduccién del
tiempo en el proyecto en conexién con su costo. (Cuadros VII y siguientes). Se parte
de la construccién de una nueva red de actividades utilizando las duraciones limite
minimo ("crash") de cada tarea, una vez analizada de qué manera se pueden reducir
estas duraciones {empleo de turnos extra, mds rnano de obra, tiempo extra de los
mismos obreros, etc.). Véase J. O'Brien, op.cit., pdginas 171 y siguientes, Una
modificacién de esta rutina se presenta mds adelante.
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acortar su duracidn total reduciendo las duraciones de determinadas tareas crfticas.g_g_/

. . n
Llamaremos a la duracién normal que corresponde al costodirecto minimo (tiJ) y
(tij ) a la duracién minima de la tarea condicionada por razones tecnolégicas y fisicas,
como se hizo en el acapite anterior.

Se supone que el tiempo esperado (Eij) que sirvié de base al programa de ejecucién
del proyecto y a la formulacidén de la red de actividades, ha sido estimado lo méas cerca
posible del tiempo normal (tij(n)). De todas maneras, ello queda limitado por la doble
desigualdad:

tij(m) < Eij < tij(n) es decir, entre el tiempo normal y el tiempo minimo.

Los costos, directo (cij(d)), indirecto (cij(i)) y total (cij(t)) de cada tarea estin
ligados por la relacién i t) = Cij d) + Cij 1} y el costo total del proyecto es:

z
Caz =3 Clj(t)
a
A (tij(n)) corresponde (cij(d)) min y a (tij(m)) corresponde (cij(d)) max
El paso de la duracién (tij(n)) a la duracién (tij(m)) se hace mediante el empleo de
recursos extraordinarios (mano de obra suplementaria, turnos extra, etc. )}, con un costo

extra cuyo valor marginal en relacidén al tiempo reducido lo da el cuociente:

ciid)méx - c i-(d)mi'n

8c1j=

que expresa la variacién del costo directode la actividad (ij) por unidad de tiempo en que
se acorta su duracién,

Graficamente este cuociente representa el coeficiente angular de la recta PN, que
liga dos puntos de la curva de costo directo, correspondientes a las duraciones normal y
minima de la actividad, conforme se ha dicho (véase Figura 9).

Ahora bien, para abreviar el tiempo del proyecto se tiene que reducir la duracién
de sus actividades criticas, cuya secuencia, como se vif, es aquella cuya duracién
determina la del proyecto total.

Al elegir las actividades que se van a acortar, se da ademds prioridad, como es
légico, a aquellas en las cuales al reducir su duracidén en una unidad de tiempo resulta
un menor costo adicional, es decir, las que tengan menores valores del cuociente
(s cij), o en términos grificos, menor inclinacién de la linea PN, como se aclaré en el
acipite anterior,

Para resolver sistemdticamente el problema se deben conocer los datos de costo y
operar sobre ellos en la forma que aparece en los cuadros cuya estructura y utilizacién

29/ En este método de cdlculo se ha procurado adaptar y simplificar rutinas de cémputo
presentadas pordistintos autores. Vé&ase porejemplo, J. O'Brien, op.cit., Kaufmann
y Desbazeille, op.cit., L. Chuen-Tao, op.cit.
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Cuadro VII A

i j c;™ cy™ oy g™ A Gy At S
1 2 2 000 2 400 5 3 400 2 200
1 3 800 1 800 4 2 1 000 2 500
1 4 ‘2 400 2 800 4 2 400 2 200
2 5 600 800 3 2 200 1 200
3 4 3 600 3 900 4 3 300 1 300
3 7 9 000 10 000 3 2 1 000 1 1 000
4 5 2 000 2 806 5 3 800 2 400
4 6 6 000 6 100 3 1 100 2 50
4 7 - - 0 0 - 0 0
5 8 1 400 1 500 2 1 100 1 100
6 8 - - 0 0 - 0 0
6 9 400 400 2 2 0 0 0
7 9 600 800 3 2 200 1 200
8 10 1 200 1 300 2 1 100 1 100
9 10 1 400 1 500 2 1 100 1 100

31 400 36 100 - - 4 700 - -

se aclaran a continuacidn.

Se supone que el proyecto ha sido analizado por el método del camino critico, y
por consiguiente, que ya se tienen:

a) el grafode-la red de actividades y la matriz de duraciones con el cdlculo de las
fechas tempranas (t;) y tardfas- (t'l) de los eventos;

b) el cuadro de anglisis de eventos y actividades con el cdlculo de las holguras
(hj) de los eventos y los mdrgenes totales de tiempo (Eij) de las actividades,
ademds de la identificacién del camino critico.
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Se trata ahora de ensayar programas alternativos de ejecucién del proyecto con
duraciones totales (plazo del proyecto) progresivamente menores, mediante reducciones
sucesivas en la duracién de las tareas criticas. Si existe un sdlo camino critico, el
proceso se emplea reduciendo cada vez una tarea critica en una unidad detiempo(en
ciertos casos podrfa reducirse la duracién en mds de una unidad por vez) y examinando
el efectode esta reducciénen los mdrgenes de tiempode las actividadesde las secuencias
nocriticas y en sus duraciones. En un momentodado del proceso la reducciénprogresiva
del camino critico hace que su duracidn iguale a la de algdn otro de los caminos inicial-
mente no criticos, haciendo que estos dltimos pasen a ser también caminos criticos.
De ahi en adelante las sucesivas reducciones se tienen que hacer simultfneamente en cada
uno de los caminos que para entonces sean criticos, es decir, cuyas duraciones totales
seaniguales a la duracidén del que aparecia como el mayor de todos en la red inicial.

Ademds, hay que examinar hasta qué limite se puede continuar acortando la
duracién de cada tarea critica cuya reduccién mdxima es aquella que la iguala a la
duracién minima (tij(m)) (toda vez que la tarea no puede ser realizada en menor tiempo
que €ste por razones tecnolégicas y fisicas). Asi, una tarea cuya duracibn abreviada se
bace igual a la duracién minima (t;;{™M)) ya no se puede reducir mas.

1]

Para realizar las reducciones sucesivas de las tareas criticas planteadas por el
método, debe comenzarse por aquellas que implican menor incremento de costo directo
del proyecto, y continuar sucesivamente, por las siguientes de menor costo marginal de
reduccién de tiempo (8§ cy;). Para esto deben conocerse los datos del cuadro de costos
(VII-A). (Este cuadro se ha llenado con datos hipotéticos referentes al mismo ejemplo
de proyecto que se estd desarrollando en el texto).

El cuadro contiene los datos siguientes:

(ij) - indices que identifican las tareas por sus eventos inicial
y final;

cij(n) -~ costo normal de la tarea correspondiente a la duracién
normal (tii(n));

cij(m) -~ costo miximo de la tarea correspondiente a la duracién

_ minima (tij(m));

tij(n) - duracién normal;

tij(m) - duracién minima;

A cij - diferencia entre costo miximo y normal;

A tyj - diferencia entre duraciones normal y minima;

§ <y - costo marginal (del acortamiento de la duracidén en una

unidad de tiempo).
Con datos sacados del cuadro de andlisis de eventos y actividades y del cuadro de
costos (VII-A) se organiza el Cuadro VII-B, que contiene los siguientes elementos y se

divide en las siguientes dreas:

1. Un drea (A) donde se transcriben los datos:
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(ij) - identificacién de las tareas;

(s Cij) - costos marginales (de las reducciones de las tareas (ij)
en una unidad de tiempo);

(tij(m)) - duracién minima de las tareas (ij).

2. Un 4rea (B) donde se identifica cada uno de los caminos criticos y no criticos
del proyecto, procediéndose asit

a) en la linea superior se caracteriza cada columna por el indice de cada uno
de los eventos del proyecto, en orden numérico;

b) en cada una de las lineas siguientes, hacia abajo, se sefiala en la casilla
respectiva el ndmero de los eventos de cada una de las secuencias del
proyecto dispuestas ordenadamente de arriba hacia abajo, segin surgen en
ellas los sucesivos eventos del proyecto.

3. Un 4rea (C), en cuyas columnas sucesivas se registrarin las reducciones
hechas en la duracidén de cada actividad sucesivamente abreviada, hasta el
limite de reduccidn de estas duraciones.

4. Un drea (D) en cuyas columnas, en correspondencia con las columnas del

drea (C)30/, se va a hacer el control de las duraciones totales a que quedan
reducidas las distintas secuencias e identificar la apariciénde nuevos caminos
criticos.
Se organiza el Cuadro VII-B reservando en el 4rea (A) {y como consecuencia
en (C)) un ndmero de lineas igual al de las distintas actividades del proyecto;
se dejan dos lineas en la parte inferior reservadas para inscribir los costos
marginales utilizados. En las dreas (B) y (D) se tendrd un nimero de lineas
igual al de las distintas secuencias del proyecto {incluso aquellas que tengan
actividades comunes entre si’)31 . Entonces se procede de esta manera:

12 Se llena el drea (A) con los datos (ij), (8 cyij) vy (tij(m)), tomados de los
Cuadros VI y VII;

22 Se analiza la columna (ij) del drea (A) (o si se prefiere, recorriendo el
grafo de la red de actividades) para identificar cada linea del drea (B)
con los indices de los eventos de cada una de las secuencias de tareas
-criticas o no- del proyecto; se procede ordenadamente segin aparecen
en ellas los sucesivos eventos, en orden numérico., (De esta forma cada
linea de (A) y (C) corresponde a una actividad (ij) y cada linea de (B) y (D)
corresponde a una secuencia de actividades perfectamente identificadas).

32 Se trata ahora de llenar la primera columna de (C) y (D), para lo cual se
procederd asi: :

30/ Para que se correspondan las columnnas de (C) y (D) las lineas divisoras verticales
de (A) y (C) y de (B) y (D) son prolongacién una de la otra. Para esto el drea (B)
debe numerarse en. su linea superior, que identifica sus columnas, a partir del
dltimo evento, de la derecha hacia la izquierda hasta el primero.

31/ Ademds en el 4rea (B) el ndmero de columnas es igual al ndmero de eventos que
haya en la red de actividades (y en su matriz de duraciones).
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Cuadro VIIB
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a) Planteamiento de los datos

b)

i) en la casilla superior de la primera columna del drea (C) (las casillas
superiores sélo indican los titulos de las columnas y nocorresponden
a ninguna actividad), se inscribe la duracién total del proyecto, la
que estd dada por la suma de las duraciones de las actividades del
camino critico -o caminos- ya identificado;

ii) se llena esta primera columna del drea (C) con las duraciones espe-
radas (E'lj) para cada tarea en las lineas correspondientes;

iii) se llena la columna correspondiente en el d4rea (D) con las duraciones
de cada secuencia (sumas de las duraciones de las actividades
respectivas);

iv) se destaca con un circulo, en la columna (C), la duracién de activi~
dades pertenecientes al camino critico, y en el drea (D) se destaca
con un circulo la duracién de la secuencia critica (la mayor de todas
es igual al nUimero inscrito en la casilla superior indicativa del
drea (C) ).

Ensayo de programaciones alternativas de menor duracidn total

42 Se comienza ahora a ensayar la reduccién del plazo del proyecto en una
unidad de tiempo; para ello se procede asfi:

a)

b)

Se marca la casilla superior (indicativa) de la columna siguiente con
una duracién total menor en una unidad de tiempo que la duracidén del
programa inicial.

Se repitenen esta columna los circulos correspondientes a las duraciones
de las actividades criticas, sin escribir por ahora las duraciones respec-
tivas; quedan vacias lasdemds casillas de las columnas, para las cuales
vale la anotacién de la columna anterior.

Se examina sobre cada linea respectiivacudl de estas actividades criticas
corresponde en la columna (§ c¢ij) al menorcosto marginal y se reduce su

‘duracién en una unidad de tiempo; se escribe laduracidnasi reducida en el

circulo respectivotodavia no llenado {si hay mds de un costo marginal
minimo se elige la actividad que primero se realiza en el proyecto).
Es conveniente ligar los dos circulos por una raya horizontal.

Se vuelven a inscribir las demds duraciones de tareas criticas en los
circulos respectivos del drea (C) de la columna; quedan en blanco las
demds casillas de la columna, para las cuales vale el dato inscrito en
la columna anterior.

Se examina en la misma linea de la columna(ti‘(m)) si la duracién redu-

)
cida ya es igual o todavia es superior al tiempo minimo (tl(m)) de la

actividad; si es igual, se la encierra dentro de un cuadradoJ en vez de
hacerlo dentro de un circulo, para indicar que ya no se la puede reducir
mis.,

En el £rea (B) se examina ahora qué secuencias integra la actividad que
ha sido reducida en esta alternativa; y en la columna a llenar en el drea
(D) se inscriben las duraciones de estas secuencias con una unidad de
tiempo menos y se ligan estos nimeros con los correspondientes de la
columna anterior por una raya horizontal,



g) Las demds casillas de la columna que corresponden a secuencias que no
contienen la actividad reducida quedanvacias, vale para ellas la anotacién
hecha en la columna anterior, .

h) En la dltima casilla del drea (C), en la parte inferior de la columna, se
inscribe el costo marginal de la reduccidn de la-actividad critica acor-
tada, tal como figura en la linea respectiva de la columna (3 Cij)-

52 Se repite el proceso para reducir en otra unidad de tiempo la duracién
total del proyecto, operando exactamente como se hizo en la etapa 4
anterior, de donde resulta:

a) La casilla superior indicativa de la columna pasa a tener una duracién
total menor, en una unidad de tiempo, que la de la columna anterior.

b) De las duraciones de actividades criticas inscritas en la columna (drea C),
una de ellas pasa a tener duracién menor en una unidad de tiempo que
la de la columna anterior. S

c) Las duraciones totales de las secuencias que contienen la actividad
reducida, al pasar de la columna anterior a ésta (Area D) tendrdn una
unidad menos y las demds mantendrdn sus valores anteriores (por esto
no estdn inscritas en las casillas respectivas, y valen para ellos sus
valores inscritos anteriormente en las mismas lineas, en alguna columna
situada a la izquierda).

62 Cada vez que se repite el proceso se examina si la duracién total a que se
va a llegar con la reduccidn de una tarea critica mds, es igual a alguna de
las duraciones totales de las secuencias del programa inicial (con o sin
reducciones hechas en las operaciones anteriores). Si alguna de esas
secuencias tiene una duracidénigual a la que se atribuird esta vezal proyecto,
ésta pasa a ser también una secuencia critica y a partir de entonces el
proceso se adapta a la nueva situacidén de la manera siguiente:

a) Se reservan dos (o0 méis) columnas, una para cada secuencia critica,
bajo el titulo correspondiente a la nueva duracidén total del proyecto.

b) En la primera de estas dos columnas se reproducen, sin llenarlos
todavia, los circulos ycuadrados correspondientes ala primera secuencia
critica ya identificada.

c) En la segunda de las doscolumnas se marcan, con circulos, las casillas
correspondientes a las actividades de la nueva secuencia critica, la que
se identifica en la linea del &rea (B) que corresponde a la duracidén total,
que se ha tornado igual a la del proyecto con la nueva reduccién de esta
dltima.

d) La nueva reduccidn se tiene que hacer ahora simultineamente en las dos
(o mds) secuencias criticas, con las siguientes alternativas:

i) no_hay tareas comunes a las secuencias criticas: sé elige entonces
el par (o grupo) de actividades cuya suma de costos marginales sea
minima;

32/ Para esto se escoge la actividad de minimo costo marginal utilizable en cada una de
las secuencias criticas separadamente, puesto que estas actividades tienen todavia
duraciones mayores que la minima (tij(m ).
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ii) hay tareas comunes a todas o a algunasde las secuencias criticas: se
elige la combinacidn de tareas de menor suma de costos marginales,
tomando en cuenta que la reduccién de una tarea comin a mds de una
secuencia critica reduce las duraciones de todas las secuencias que
integra, mientras sé8lo aumenta una vez su costo marginal al incre-
mentar el costo debido a la reduccidn.

e) Elegida la combinacién de actividades de menor suma de costos margi-
nales, 33/ se resta una unidad de tiempo a cada una de las duraciones de
las actividades escogidas y se inscriben sus nuevas duraciones en los
‘respectivos circulos (que se convierten en cuadrados si se verifica que
la duracién alcanzd el valor minimo (tij(m)). Luego se ligan por rayas
horizontales los circulos cuyos valores se redujeron.

f) Se transcriben las demds duraciones de tareas criticas en los respec-
tivos circulos de los dos 0 mds caminos criticos.

g) En el drea (D) de la misma columna se inscriben dentro de circulos las
nuevas duraciones totales de los dos {0 mds) caminos criticos, y se
inscriben en las casillas respectivas las nuevas duraciones de las
secuencias no criticas que contienen las tareas reducidas (iguales a la
dltima anotacién hecha en columnas anteriores, menos una unidad de
tiempo).

72 El proceso se repite hasta que en alguno de los caminos criticos se haya
agotado la posibilidad de acortar las duraciones de todas sus actividades
por haberse alcanzado el limite (tij(m)). La duracién total inscrita en la
columna (simple, doble o multiple) donde este hecho se verificaes el menor
plazo del proyecto, realizable en el contexto de las conexiones existentes
entre las actividades que lo componen y sus respectivas duraciones
minimas. 34/

82 Se utiliza la columna siguiente (drea C) para transcribir las duraciones de
las actividades de este nuevo programa de ejecucidn del proyecto, que son
las anotadas en cada linea correspondiente a cada actividad en primer
lugar de la derecha hacia la izquierda en las columnas de esta 4rea.
(Para las actividades no reducidas ninguna vez en el proceso son las dura-
ciones esperadas (Ei-) del programa inicial; para las demds son el {ltimo
valor inscrito después de las reducciones hechas).

92 5i se quieren conocer las duraciones de las actividades para cada plazo
entre el programa primitivo y el de minima duracién, cada uno de los
cuales estd inscrito en las sucesivas columnas, se toman las duraciones
inscritas en ella y las primeras que se encuentran en cdada linea, buscdn-
dolas como antes de la derecha hacia la izquierda,.

102 Se organiza ahora el Cuadro VII, donde cada columna contendri datos de
costo (directo, indirecto y total) relativo a cada uno de los plazos del
proyecto, entre el minimo y el normal.

33/ En esta combinacién se ha elegido necesariamente una, y sélo una actividad de cada
una de las secuencias que son entonces criticas, pudiendo ser comun una actividad
a mis de una secuencia.

34/ Esta limitacién resulta del hecho de que las conexiones 16gicas entre las duraciones
de las actividades de las distintas secuencias y la duracién del proyecto (esta igual
a la duracidén del camino critico) constituyen un sistema de restricciones de tiempo.
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a) En la primera linea se inscriben los incrementos de costo directo al
abreviarse sucesivamente la duracién total del proyecto por unidades de
tiempo a partir del plazo normal, cuyo costo marginal es cero; este
incremento es la suma acumulada de los costos marginales inscritos
en las columnas respectivas (dltima linea inferior) del drea (C) del
Cuadro VII-B.

b) En la segunda linea se inscriben los costos marginales indirectos del
proyecto correspondiente a cada uno de los plazos de ejecucién entre el
minimo y el normal; este costo es cero para el plazo minimo y se acre-
cienta por cada unidad de tiempo en un valor constante dado por el
cociente del costo indirecto total dividido por el plazo total del proyecto
(se toma el costo marginal indirecto como una cuota constante por unidad
de tiempo, la que resulta del prorrateo de los gastos generales del
proyecto por el plazo de su duracién total).

c) En la tercera linea del Cuadro VIII se suman por columna los datos de
las otras dos lineas y se tiene los costos totales marginales para cada
uno de los plazos programados. Se identifica entonces el valor minimo
(0 los valores - minimos) y se tiene el plazo que le corresponde.

d) Volviendo al Cuadro VII-B, se sacan de la columna correspondiente al
plazo del costo total minimo determinado en el punto anterior, las dura-
ciones de todas las actividades del proyectocuando €ste se ejecuta dentro
del plazo referido, y se opera como se indicS en el punto 92,

e) Obtenidos de esta manera los datos de duraciones, se construye una nueva
matriz de duraciones y se calculan las fechas tempranas y tardias de
los eventos siguiendo el método ya indicado.

f) Con estas fechas de eventos se organiza finalmente el cuadro de anjlisis
de eventos y actividades para el programa de costo total minimo para el
cual se calculan, como se indicé, las holgurasde eventos y los mdrgenes
de tiempo totales y libres de las actividades.

g) Con los.datos del cuadro de andlisis se puede organizar el nuevo calen-
dario del proyecto con las fechas posibles y permisibles de iniciacién y
terminacién de cada tarea.

Si hay un margen de mds de una unidad de tiempo entre la duracién de una
tarea critica (Eij) y su tiempo minimo (tij(m)), y se elige esta tarea para
acortar su duracidén durante el proceso estudiado, se puede eventualmente
operarde una solavez la reducciénde todoel margen referido, abrevidndose
en este valor, ademds de la duraciénde la tarea, el plazo total del proyecto
vy las duraciones de las secuencias que contienen la actividad reducida,
incluso las secuencias criticas. Hay que sefialar entonces que entre las
duraciones sucesivas se operan tantas reducciones como sean las unidades
de tiempo abreviadas de una sola vez. De ahi que en el Cuadro VIII habrd
que computar una por una estas reducciones, pues en este cuadro deben
constar todos los plazos intermedios entre el normal y el minimo, con
intervalos de una unidad de tiempo.
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Cuadro VIIIA

Costo Costo Costo
Tiempo
directo indirecto total
En tiempo normal 17 31 400 6 800 38 200
En tiempo minimo 10 33 800 4 000 37 800
Valor (variable)
unitario - conf. VIII B 400 -
Cuadro VIIIB
Tiempo 10 11 12 13 14 15 16 17
(dif) 2400 1900 1 400 950° 500 200 100 0
Costo
directo- (tot) 33 800 33300 32800 32350 31900 31 600" 31 500 31 400
(dif) 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Costo .
indirecto (i) 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800
Costo (dif) 2400 2300 2200 2150 2100 2200 2500 2800
total
(tot) 37800 37700 37600 37550 37500 37600 37900 38200
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Cuadro IX A

Matriz de duraciones del programa de costo total minimo en funcién del
plazo,

13 12 14
7 12 7 10 12 14
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Cuadro IX B

' ' (14)
O v 4 om O O % n o
1 0 0 0 1 2 5 9 4
1 3 4 4 0
1 4 4 7 3
2 5 9 4 2 5 3 7 4
3 4 4 0 3 4 3 3 0
3 7 3 5 2
4 7 7 0 4 5 5 5 0
4 6 3 3 0
4 7 0 2 2
5 12 12 0 5 8 1 1 0
6 10 10 0 6 8 0 3 3
6 9 2 2 0
7 7 9 2 7 9 3 5 2
8 13 13 0 8 10 1 1 0
9 12 12 0 9 10 2 2 0
10 14 14 0 - . . . -
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El Instituto Latinoamericano de Planificacién Econémica y Social (ILPES) es un
organismo auténomo creado bajo la égida de la Comisién Econémica para América
Latina (CEPAL) y establecido el 12 de julio de 1962 en Santiago de Chile como pro-
yecto del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (Fondo Especial) con
amplio apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Cuenta ademas con
aportaciones directas de los gobiernos latincamericanos y de otros organismos inter-
nacionales y privados. Kl objeto principal del Instituto es proporcionar, a solicitud
de los gobiernos, servicios de capacitacién y asesoramiento en América Latina y
realizar investigaciones en diversos campos econémicos y sociales. Desde su funda-
cién, el Instituto ha venido ampliando y profundizando la accién iniciada por la CEPAL
en materia de planificacién merced al esfuerzo conjunto de un grupo de economistas
y socidlogos dedicado por completo al estudio y bisqueda de soluciones de los pro-
blemas que preocupan en la actualidad a los paises de esta parte del mundo.
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Con el nombre comin de Cuadernos del Instituto Latinoamericano de Planificacién
Econémica y Social se inician diversas publicaciones, que abrigan en su conjunto un
mismo propésito. Por el momento los cuadernos se compondran de tres series distintas
que declaran en su titulo la naturaleza de su contenido: apuntes de clase; anticipos
de investigacién, y manuales operativos.

Con la publicacién de sus cuadernos el Instituto persigue informar a un ptblico més
amplio de algunas de sus tareas de investigacién y de ensefianza que no pueden menos
de modificarse continuamente, ya sea por nuevas orientaciones de la ciencia o por la
aparicién de problemas antes desconocidos. Esa informacién quiere hacerse de tal
modo que constituya invitacién a un didlogo en el que se apoye realmente una autén-
tica cooperacién intelectual. Por ello, es indudable que la mejor manera de alcanzar
esas metas es hacer comunicables algunas de las tareas del Instituto en sus etapas
de formacién. Se trata, pues, de trabajos o fragmentos de trabajos que no pretenden en
modo alguno la plena madurez de forma o contenido y que, por consiguiente, en uno u
otro plano han de ser modificados en su dia de acuerdo en lo posible -y ese seria el
ideal que pretenden alcanzar los cuadernos- con el consenso cientifico suscitado por
el didlogo y la discusién.

Los apuntes de clase dicen por si mismos lo que la serie significa: lecciones o
fragmentos de lecciones que pueden ser itiles no sélo al becario de los cursos de
capacitacién del Instituto y al estudiante de otros centros de ensefianza, sino al inte-
resado en determinadas cuestiones no obstante las insuficiencias que necesariamente
lleva consigo la expresién académica. Los anticipos de investigacién tratan de hacer
viable el estado de esfuerzos de conocimiento en sus etapas iniciales y que, sin em-
bargo, contienen ya en ciernes el horizente de la investigacién perseguida. Los ma-
-nuales operativos se conciben como instrumentos de trabajo que faciliten la accién
de los organismos gubernamentales, y en general de los especialistas en ese campo,
en tareas practicas de la planificacién muchas veces de cardcter urgente.

En consecuencia, se presenta estos cuadernos al piblico con una conciencia critica
de todas sus limitaciones por ver precisamente en ella el mejor estimulo para la tarea
que el Instituto tiene por delante.



