PROGRAMACION

1—Historia de los sistemas de pro

gramaciéon PERT y CPM.
Hacia el afo de 1957, la Armada
Norteamericana decidi6 disefiar un

nuevo sistema de programacion, que
le permitiera dar cumplimiento al pro
yecto “Polaris”, en el tiempo previsto.
Este proyecto involucraba 250 con
tratistas directos y alrededor de 9.000
sub-contratistas. De aqui surgio el
lamado sistema PERT (Proyect Eva
luation and Review Technique).

En forma préacticamente simultdnea,
pero totalmente independiente, la Re
mington Rand y la Du Pont, traba
jaron en la preparacion de nuevos sis
temas de Programacion, llegando al
lamado CPM (Critical Path Method).
Estos dos sistemas, muy similares en
tre si, demostraron su alta eficiencia
y se difundieron muy rdpidamente
dentro del campo industrial sien
do aplicables a los mas variados pro
yectos. Es posible afirmar que toda
actividad es susceptible de ser pro
gramada por estos sistemas, obtenién
dose una gran eficacia.

Hoy dia, existen muchas variantes
de estos sistemas, pero todos conservan
su filosofia y principios basicos.
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2—GComparacion con el sistema de
barras.

Desde mucho tiempo atras y adn

ahora, se usa el sistema de barras de

GANTT, para efectuar programacio

nes.

Este sistema de barras es bastante
bueno, e inclusive se recomienda, por
muchos autores, regresar en los Ulti
mos pasos, del sistema PERT o del
CPM, al de barras con algunas va
riaciones.

La idea de cambiar este (ltimo sis
tema surgié de algunos problemas que
presentaba, dentro de los cuales po
demos destacar los siguientes:

a. Toda actividad aparece como cri
tica, es decir, que una demora en
el tiempo calculado puede ocasio
nar retardos en todas las activida
des de las que la suceden, sin que
sea sencillo determinar esta posi
bilidad.

b. Una vez desajustado el programa
es bastante complejo volverlo a
ajustar, determinando en qué fase
0 etapa es posible recuperar el
tiempo perdido.

c. No indica la incidencia de un retar
do, sobre todas y cada una de las

333




Mayor
GUSTAVO GOMEZ VILLAMIZAR

Adelantd estudios por comision del Go
bierno en el Colegio Militar de la Repdublica
Argentina, habiendo obtenido su ascenso a
Subteniente en el afo de 1953. Adelantd
curso de cspecializacion en Fort Monmouth
de Estados Unidos. Se ha desempefiado como
Comandante del grupo de Estudios Tacticos-
Estratégicos del Terreno del territorio na

cional. Escuela de Ingenieros Militares vy
actualmente Jefe de la Seccion de Planes
y Operaciones del Departamento de Inge

nieros del Comando del Ejército.
otras actividades o eventos progra
mados.

d. Cuando un proyecto abarca gran
variedad de actividades, es dificil
su elaboracion y control.

Todas estas desventajas del sistema
de barras, son ventajas de los siste
mas PERT y CPM. Ellos ademas per
miten distribuir los recursos a lo lar
go de la obra y acortar la duracion
de un proyecto en la forma mas eco
némica posible.

3.— Caracteristicas de los sistemas
PERT y CPM.
Estos no son, como errGneamente

se piensa en ciertas ocasiones, sistemas
para solucionar todos los problemas
de la direcciéon de un trabajo. Son pro
cedimientos que ayudan a esta direc

cion a llegar correctamente sus de
cisiones, integrando todos los recursos

disponibles y permiten darle con ma

yor facilidad su control o el cambio
iapido, cuando sea necesario y con
veniente.

Estos dos sistemas emplean diagra
mas dinamicos, es decir, creando re
des compuestas de flechas que concu
rren a nudos, indicando actividades
y precedencias.

La gran ayuda que dan al director
de la obra radica en que contestan a
preguntas tales como: trabajos que se
requieren realizar antes que otros
(precedencia); trabajos que necesaria
mente han de ser posteriores a deter
minada actividad (continuidad) y ac
tividades que puedan desarrollarse si
multdneamente (superposicion en tiem
po); flujo de materiales y financiacion
a lo largo de la obra; forma como se
encuentra en cualquier momento el
proyecto de acuerdo a lo calculado en
el programa; cudles son las activida
des criticas y cudles no siéndolo pue
den convertirse en tales, si se demo-
lan mas de un determinado tiempo;
como debe acelerarse el proyecto, con
el menor incremento posible de sus
costos, cuando por un retardo o0 por
voluntad del director deba realizarse
esta tarea.

Los sistemas PERT y CPM, se di
ferencian entre si, basicamente en los
siguientes puntos: EI PERT se rige
por los eventos que se cumplan en
los nudos yv el CPM por las activida
des en las flechas; ademas, en el pri
mero de ellos los tiempos de cada
actividad se estiman en base al calculo



de probabilidades, usando tres tiempos
diferentes: el pesimista, el optimista
y la fecha mas probable; de estos se
obtiene el de duracion estimada (fe
cha de mayor probabilidad); en el C
PM se dispone unicamente del tiem
po calculado.

Légicamente, es mucho mas sencillo
el sistema CPM, pero solamente la
clase de trabajo por realizar, indica
ra cuadl de los dos métodos es el mas
conveniente de aplicar.

4 —Sistema CPM.

En este, como en todos los similares
y sus variantes, se distinguen clara
mente tres etapas: el planeamiento,
la programacion y el control.

Mvtota FF. *».— e

El planeamiento consiste en ana
lizar todas las actividades que deben
realizarse para completar el proyecto
y establecer entre ellas su secuencia
y disefio de la red o diagrama.

(Fig. m 1).

La programacion consiste en estimar
las duraciones de cada actividad em
pleando el minimo de recursos necesa
rios, es decir, teniendo en cuenta el
factor econdmico para determinar en
base a estos tiempos calculados, las
fechas en que comienzan y terminan
cada una de las actividades.

Cuando a un nudo llega mas de una

actividad, se toma como tiempo de
término, el de mayor duraciéon que
resulte al hacer los cdalculos. En esta

forma se pasa a través de toda la red



hasta llegar al nudo final, obteniendo
la fecha en que estard completa la
obra.

Los tiempos de iniciacion y térmi
no de estas actividades se denominan
“Primera fecha posible de iniciacién
y de término” y se anotan con la con
vencién correspondiente encima de ca
da nudo.

A continuacién se calculan los tiem
pos llamados "“Ultima fecha permisi
ble de iniciacion y de término”; cdalcu
lo este que se hace en sentido inver
so comenzando por el nudo final y to
mando siempre en cada nudo al que
se llegue, el menor tiempo que se
obtenga al descontar de los inmediata

mente posteriores (hacia el final de
la red), la duracion de las activi
dades; estos tiempos se anotan tam

bién con su convencion encima de
cada nudo.

Debe tenerse en cuenta que en el
primer nudo, deben coincidir los tiem
pos “primera fecha posible de inicia
cion” y la “ultima fecha permisible
de iniciacién”; igual cosa debe suce
der en el nudo final con la “primera
fecha posible de término” y la “0(lti
ma fecha permisible de término”.

El camino que tenga mayor duracion
para llegar del primero al Ultimo nu
do, recibe el nombre de “ruta critica”,
ya que cualquier demora en una o va
rias de las actividades que la confor
man, se reflejard en un retardo de to
do el programa; lo cual no sucede con
el resto de actividades dentro de cier
tos limites de demora. La ruta asi
obtenida se indica con doble linea.

(Fig. N<? 2).



Estas amplitudes de retardo (Hol
guras) de una actividad se pueden ob
tener de varias formas y expresaran
diferentes conceptos. Las principales
holguras son los denominadas tiempos
flotantes totales (Ft) y flotantes libres
(FI), los cuales se obtienen de la si
guiente forma:

a. Tiempo flotante total, es la holgu
ra que permite la demora de la ac
tividad sin que se retarde la fi
nalizacion calculada del proyecto.

Es igual a la diferencia entre la
Glitima fecha permisible de tér
mino en el nudo posterior y la
primera posible de terminacién en
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b. Tiempo flotante libre. Es la hol
gura que queda después de reali
zar una actividad a condicion de
que todas las anteriores hayan ini
ciado en su fecha mas pronto po
sible.

Es igual a la diferencia entre la pri
mera fecha posible de término y la
primera fecha posible de iniciacion
ce la correspondiente actividad dis
minuida en la duracion de la misma;

caso anterior
los nudos extremos del

fechas que como en el
se toman de
suceso considerado. Por ejemplo en la

actividad 3-6 de la figura N? 2, se
tiene:
F, = QT] 2 = 4
FIGURA NS 3
19 FECHA ULTIMA FE o o o

POSIBLE CHA PERM

DURACION SITUACION

el nudo inicial de la actividad ana

lizada, disminuida en la cantidad

calculada para la duracion de esta

Gltima. Por ejemplo en la acti

vidad 3-5 de la figura N? 2, se

tiene:

ACTIVIDADES

1 DENOMINACION
t 2 TAREA A 3
1 4 TAREA B 2
2 3 TAREA 0 2
2 4 TAREA C 3
3 5 TAREA E 3
3 6 TAREA 6 2
4 6 TAREA F 3
4 7 TAREA H 2
5 6 VIRTUAL —
6 7 TAREA 1 2

INIC. TER. NIC. TER. g

CRITICA 1 4 1 4 0 0

CRITICA 4 9 4 9 0 0

6 9 9 12 3 0
6 8 10 12 4 4
CRITICA 9 12 9 12 '0 0
9 I 12 14 3 3
CRITICA 12 14 12 14 0 0



Puede utilizarse un cuadro como el
que aparece en la figura 3, en el
cual se han anotado las primeras y
Gltimas fechas de iniciacién y término
para cada actividad, sin tener en
cuenta las fechas de los nudos, cuan
do en ellos llegan o inician dos 0 méas
actividades, puede apreciarse como las
actividades con tiempos flotantes cero,
son las que conforman la ruta critica.

5—Acortamiento de
Proyecto.

la duracion del

Cuando por alguna razén se requie

ra terminar la obra antes de la fecha

final que se obtenga con la red, o
cuando se hayan presentado retardos
en las actividades criticas, es logico,

que habra que acortar precisamente
estas actividades aplicandoles a ellas
mayores recursos; si esto pe hace en
otras tareas solo aumentarian los cos
tos del proyecto pero no disminuiria
su duracion.

Es conveniente tener en cuenta que
al acortar actividades de la ruta cri
tica, pueden otras llegar a constituirse
a su vez en criticas.

Al acortar actividades, por lo gene
ral y siempre que los recursos lo per-

FIGURA N2. 4
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mitdn, deberd hacerse esto con un
criterio economico; es decir, se pre
ferira disminuir la duracion de aque
llas actividades cuyo aumento de cos
to por unidad de tiempo reducido,
sea menor.

De acuerdo a la filosofia del siste
ma, siempre deben respetarse las fe
chas iniciales y finales del programa.

Esto requiere calcular la pendiente
de costo, esto es, dividir la diferencia
entre el costo tope
posible reducir mas el tiempo)
costo de normal (cuando la actividad
tiene una duraciéon normal) por la
diferencia entre el tiempo normal y
el tiempo tope.

(Figura N<? 4).

s. —Paso al sistema de

GANTT.

Toda la programaciéon, una vez ajus
tada, puede pasarse al sistema de ba
rras de GANTT, mostrando las hol
guras; esto hace madas facil el control
de las obras.

7. —Control.

Es logico que el mayor control de
be ejercerse sobre las actividades cri
ticas y luego sobre las sub-criticas;
cada vez que se produzca un desajus
te en la ruta critica deberd reajustarse
todo el programa para poderlo cum
plir en el tiempo propuesto. Es opor
tuno aclarar que las flechas no cons
tituyen vectores y por lo tanto no
tienen escala ni representan fechas
de calendario.

(cuando ya no es
y el

barras de

s —Uso de computadores.

Este sistema logicamente es bas
tante complejo en su desarrollo to
tal, pero puede ser procesado en com
putador en muy poco tiempo.

Pero cuando no son demasiadas las
actividades de un proyecto, puede
realizarse en corto tiempo y sin ma
yor esfuerzo, en forma totalmente
manual.

Actualmente se estdn elaborando los
correspondientes programas en el
computador del Ministerio de Defen
sa Nacional, para a partir de Enero
de 1969, iniciar el planeamiento, pro
gramacion. y control de las obras de
construccion de los Ingenieros Mi
litares por este sistema.

Infortunadamente la necesaria bre
vedad de este articulo, comparado con

ia extension de su tema, no permite
presentar un ejemplo real de cons
truccion de carreteras, tal como fun

cionara el proximo afio.

BIBLIOGRAFIA

—Aplicaciones practicas del PERT vy
CPM, por Luis Yuchen-Tao, segun
da Edicion - Ediciones Dausto.

—PERT - CPM por J. Figuera Andu,
Ingeniero Industrial, Editorial S.A.
E.T.A.

—Nuevos Métodos de Programacion vy
Control de Obras, por el Ingeniero
Carlos Tercero Bonifaz, publicado
por la Secretaria de Recursos Hi

draulicos de Méjico.



