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RESUMEN

Las tltimas tres décadas han visto el desarrollo admira-
ble de un nuevo enfoque gerencial de nuevas técnicas de
programacién y control utilizadas en principio en proyectos
militares, pero difundidas ampliamente en actividades
civiles tales como la construccion, el lanzamiento de nuevos
productos, el montaje de una refineria de petrdleo, la
instalacion de un centro de cémputo, entre muchisimos
otros.

En este articulo solo se pretende considerar qué es lo
que se conoce como Método de la Ruta Critica, mas
conocido por su sigla en inglés, CPM-Critical Path Method-
y su relacion con el PERT-Program Evaluation and Review
Technique. En particular, se vera:

- Losrequisitos basicos de cada uno.

- Sus ventajas y limitaciones.
La 'solucién de ciertas dificultades sobre el control
de un proyecto, y
Las politicas que puede adoptar la alta gerencia para ex-
perimentar e implantar un método revolucionario de in-
formacién, evaluacién y control encaminado a suavizar
el trabajo administrativo y encontrar un clima mds pro-
picio para tomar decisiones mas seguras.

El método PERT fue usado militarmente en 1958 para
el proyecto del cohere Polaris por la Armada de Estados
Unidos. Aunque no se tuvo en cuenta el costo, si se hizo
énfasis en la incertidumbre de los tiempo estimados. Su
aplicacién industrial empezo en 1956 cuando la empresa
quimica americana E.I. Du Pont de Nemours empez6 a
investigar nuevos métodos para programar nuevos proyec-
tos, aunque el método del camino critico fue ideado real-
mente en 1957 y su primer ensayo se hizo en 1958 al com-
parar los graficos con la programacion clasica en la cons-
truccion de una planta quimica. Por esa época también
se realizaron investigaciones en Inglaterra, para programas
de mantenimiento, y en Francia se empezé a trabajar el
método de los potenciales en 1958, dirigidos por Roy.

¢Coémo funciona el CPM?

El método de la ruta critica es una herramienta del area
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de los métodos cuantitativos para tomar decisiones adminis- -
trativas para planear, programar y controlar los tiempos y

los costos de las actividades de los proyectos de cualquier

magnitud y lograr realizarlos en una fecha prefijada, al mi-

nimo costo. La planeacion se refiere al listado de las acti-

vidades que deben ser ejecutadas. La programacion esla

organizacion de las actividades del proyecto en el orden en

que deben ser ejecutadas. El control, por ofro lado, se em-

pieza revisando la diferencia entre la ejecucion programada

y la real, apenas se inicia la realizacion del proyecto.

Todo proyecto debe consistir de‘una lista de actividades
bien definidas que cuando tefminan, indican el fin de todo
el proyecto. Estas actividades pueden iniciarse y finalizar
independientemente entre si, dada una secuencia logica y
tecnologica. Una actividad puede ser una operacion, ins-
peccidn, transporte, servicio, o cualquier tarea de otra in-
dole. Todas las actividades necesarias para terminar un pro-
yecto, se identifican en un listado con un simbolo que
puede ser una letra, o un nimero, su duracion estimada y
sus predecesores inmediatos. El conjunto de varias activi-
dades que indican la llegada a cierta etapa del proyecto, se
llama evento.

Los proyectos pueden expresarse graficamente en un dia-
grama de flechas o red. Las actividades son las flechas que
salén de un circulo y llegan a otro. Ver figura 1. Estos cir-
culos reciben el nombre de nodos. Cuando una actividad
es predecesora inmediata de otra, el nodo terminal de la
predecesora sera el nodo inicial de la sucesora; asi, el pri-
mer nodo recibe el nombre de comienzo o “iniciacion” y el
iltimo el de “terminacion’ del proyecto. Dos nodos con-
secutivos numerados indican el codigo de la actividad que
los conecta con una flecha. Una flecha no representa in-
tensidad, direccion ni sentido; simplemente indica la ubica-
cion de la tarea en el tiempo.

Eigum 1. Ejemplo de una red con flechas virtuales o ficti-
cias,

Cuando es necesario establecer la ocurrencia de un acon-
tecimiento particular que no puede ocurrir antes de otro,
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siendo que ninguna actividad puede ocurrir entre ambos, es
necesario adicionar una actividad virtual o ficticia cuya
Unica funcidén es conservar la secuencia logica de las demas

actividades. Su duracion es cero y se dibuja como una fle-
cha con tramos discontinuos.

El grafico de flechas o red, describe todas las “rutas de
ﬂgchas” diferentes desde el principio hasta el fin. La dura-
cion de cada ruta es la suma de los tiempos de sus activi-
dades. La(s) ruta(s) critica(s) es (son) la(s) via(s) de mas
duracion desde el comienzo del proyecto hasta su termina-
cion, pues indica el minimo de tiempo requerido para ter-
minar todo el proyecto. Pricticamente, la ruta critica es
el cuello de botella del proyecto, pues solamente hallando
las maneras de acortar las duraciones de las actividades de
la ruta critica, se puede reducir la duracion total del pro-
yecto. Aqui se debe tener un cuidado especial, pues el re-
ducir una o varias actividades criticas, la que es ruta critica
puede dejar de serlo y algunas actividades que antes no eran
criticas pueden volverse como tal.

Las condiciones para construir una red son:

- La relacion de precedencia entre actividades no puede
tener ciclos o bucles. -
No pueden existir actividades traslapadas. \

- No puede existir redundancia en la lista de precedencias.
Existe redundancia cuando entre el conjunto de prelxdece-
sores de una actividad, una de las actividades es predece-
sora de alguna otra en el mismo conjunto. Por lo tanto
la lista de los predecesores solo debe contener los que
son inmediatos; cuando esto ocurre, se dice que las acti-
vidades estdn enunciadas en orden topologico o tecnolo-
gico. :

- Se deben evitar flechas virtuales o ficticias innecesarias.

- No puede haber actividades inconexas.

Algoritmo de la Ruta Critica.

En términos generales, un algoritmo es un conjunto de
procedimientos o reglas que indican los célculos que deben
conducir a un resultado deseado. Las siguientes definicio-
nes ayudan a comprender el tema. Para cada actividad
existe el momento mas temprano posible para empezar, It,
dado que sus predecesores comiencen en su iniciacion mas
temprana. Ademds, conocida la duraci(?n, t, de cada acti-
vidad, se puede conocer su terminacion mis temprana,
Tt =1t + t. Por simplificacion de la explicacion, se supone
que el proyecto se inicia en el instante S =0. %demés debe
tenerse en cuenta que el momento de iniciacion mas tem-
prano de una actividad es el maximo de las iniciaciones
tempranas de sus predecesores. Cuando se han considerado
las terminaciones tempranas de todas las actividades d?l
al, se puede leer el momento de terminacidon mas
T, de todo el proyecto y por lo tanto la ruta

nodo fin
temprano,
critica.

Supongamos ahora que se ha prefijado una fecha para la
terminacion del proyecto que debe ser posterior‘o al menos
jgual al momento més temprano de terminacion del pro-
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yecto. Aqui entonces, tenemos el concepto de terminacion
tardfa, TT, es decir el momento més tardio para terminar
una actividad sin retrasar la terminacién del proyecto to-
tal. De manera semejante, se define la iniciacion tardfa,
IT, de una actividad como la diferencia TT - t, la cual se
calcula para cada actividad hasta el nodo de iniciacion,
teniendo en cuenta que el momento de terminacién tardia
de cualquier actividad, es el minimo de las iniciaciones
tardias de las actividades que parten de su nodo final.

En la red correspondiente se observa que algunas acti-
vidades tienen su iniciaicon temprana igual a su iniciacion
tardia, pero otras las tienen diferentes. En aquel caso esa
diferencia recibe el nombre de holgura total y representa
lo maximo que se puede retrasar una actividad respecto de
su iniciacion temprana sin variar la fecha de terminacion
del proyecto.

Cuando las fechas prefijadas y de terminacion temprana
coinciden, entonces las actividades criticas no tienen hol-
gura. En caso contrario, las actividades criticas tendran
holgura igual a la diferencia entre esas dos fechas.

La holgura libre se define como el tiempo que una acti-
vidad puede retrasarse sin variar la iniciacion temprana de
ninguna otra. Una actividad con holgura total puede o no
tener holgura libre, pero ésta nunca excedera a aquella.
La holgura libre se calcula como la diferencia entre la ter-
minacion temprana y el mas temprano de los tiempos de
iniciacion de sus sucesores inmediatos. Notese la flexibili-
dad que da la holgura a nivel operacional. Ver figura 2.

Convencion

Hombre de la actividad (11;T1)
Duracion de laactividad (1T, TT}

Figura 2. Ejemplo de una red con holguras, ruta critica,
tiempos tempranos y tardios de comienzo y terminacion.

Optimizacion de Costo y Compresion de una Red.

Los tiempos de las actividades pueden reducirse asignan-
doles a éstas mds operarios, trabajando horas extras, usando
equipo mds eficiente, etc. Por lo tanto, el método de la
ruta eritica, no solo indica cudles actividades son criticas,
sino que orienta sobre los efectos de la reduccion de los
tiempos de las actividades y en la evaluacion de los costos
del menor tiempo posible para terminar un proyecto, res-
petando las restricciones fisicas, de seguridad, de mano de
obra y administrativas a que puede, estar sujeto un pro-
yecto.

Todas las actividades de un proyecto se pueden progra-
mar en base a dos variables inversamente relacionadas: can-
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tidad de recursos y tiempo para terminarla. Se considera
que la realizacion de una actividad es normal, cuando se uti-
liza un minimo de recursos y un maximo de tiempo.
Sin embargo si se dispone de mas recursos, incluyendo el
capital y se conoce el comportamiento de los costos como
funcion de la utilizacion de estos recursos en el tiempo, se
pueden acelerar o comprimir una o varias actividades de la
ruta critica, sin tener en cuenta su posicion dentro del
proyecto.

Los costos totales de un proyecto se pueden descompo-
ner en costos directos, que se relacionan con las actividades
individuales del proyecto y también en costos indirectos
(algunos fijos) tales como gastos de administracion, alqui-
ler de equipos, etc. La mayoria de estos gastos generales
varian directamente con la duracion del proyecto. Por lo
tanto, los costos totales y sus componentes se comportan
como lo indica el siguiente grafico. Ver figura 3.

$

Costos
Totales

Costos
Indirectos

Costos
fijos
Costo
Directo

l
|
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|
}

Tiempo
0 Tiempo
Optimo

Figura 3. Analisis de costos.

El anlisis 16gico de la compresion de una red se hace de
la siguiente manera:

- Se halla la ruta critica.

- Se eliminan las actividades que no se pueden comprimir,

- Se selecciona la actividad que tenga minima pendiente
de costo directo, el cual se supone que es un segmento
de linea recta para facilidad del analisis.

- Se determina la magintud en la cual puede comprimirse
cada actividad y su costo.

- Se estudia si hay limitaciones en la red para esta compre-
sion. Estas pueden ser de orden fisico, por holgura,
por rutas criticas paralelas y por rutas criticas en el
maximo de compresion.

- Si se comprime la red de tal manera que se pasa del
minimo de los costos totales, (siempre se procede de
derecha a izquierda), es necesario descomprimirla para
optimizar estos costos, tratando de quedar siempre en su
minimo.

El Modelo PERT
Tanto en el método PERT como en el CPM se usan los
graficos de flechas o redes y se busca la ruta critica. Sin em-

bargo el método PERT se usa principalmente en programas
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de investigacion, en los cuales su tecnologia y sus resultados
son muy variables. Por el otro lado, el CPM ha tenido mas
auge en la industria de la construccion como en edificacio-
nes residenciales, puentes, edificios, redes de servicios piibli-
cos, etc., puesto que en ella se usan materiales muy poco
cambiantes cuyas propiedades son muy populares y su
tecnologia es mas bien muy estable. En resumen, el grafico
de flechas del CPM difiere en tres puntos sustanciales del
correspondiente al PERT: a- en el primero, el grafico se
fundamenta en las actividades mads bien que en los eventos,
b- no se tiene en cuenta la incertidumbre de las estimacio-
nes de sus tiempos de duracion y ¢- los tiempos se relacio-
nan con los costos.

Realmente, en los proyectos de investigacion se presenta
incertidumbre sobre los tiempos requeridos y, como si fuera
poco, de un proyecto a otro quedan pocos datos histori-
cos debido a las modificaciones que implica la misma inves-
tigacion. Por lo tanto, en el modelo PERT se hacen las
estimaciones de los tiempos de cada actividad de la red en
forma triple: optimista, mas probable v pesimista, obte-
niéndose estos datos de las personas mas familiarizadas con
la respeetiva actividad. De las tres estimaciones, se ob-
tiene una medida de la incertidumbre, es decir, a mayor
incertidumbre, mayor serd la distancia entre los tiempos
estimados. Es importante notar que debido a los célculos
v presentacion de informes, las tres estimaciones se reducen
a su valor esperado, t., v a su varianza, (i

\

‘Ila interpretacion de estos tres conceptos es como sigue:

Tiempo optimista, t,, es una estimacion del tiempo mi-
nimo que puede durar una actividad cuando solo se dis-
pone de una suerte especialmente buena v todo sale “al
derecho” desde un comienzo.

- Tiempo mds probable, t,,, es una estimacion del tiempo
normal que puede durar una actividad con mas frecuen-
cia, bajo circunstancias semejantes.

- Tiempo pesimista, t;, es una estimacion del tiempo
médximo que puede durar una actividad como resultado
de una mala suerte; particularmente no se tienen en
cuenta desgracias especiales como huelgas, incendios,
desbordamientos, terremotos, etc., a no ser gue sean ries-
gos propios del proyecto.

La duracion esperada de una actividad es el promedio
ponderado de las tres estimaciones anteriores; mas concre-
tamente, se hace la hipotesis de que los tiempos pesimista y
optimista son igualmente probables y que el tiempo mas
probable es cuatro veces mas posible que ocurra, que cual-
quiera de los otros dos. Estas ponderaciones se basan en
una aproximacion que se hace a la distribucion beta. Esta
distribucion se ha elegido como la mds adecuada por ser
unimodal, tener extremos finitos positvos y poder ser asi-
métrica, lo cual se ajusta mucho al comportamiento de la
distribucion de los tiempos de las actividades.

Aplicando las ponderaciones a las estimaciones, el valor
del tiempo esperado se obtiene de la siguiente manera:
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Este valor se puede interpretar como la duracion prome-
dio de una actividad si ésta se repitiera muchisimas veces.
Aunque en la mayoria de las aplicaciones del PERT las acti-
vidades solo pueden ocurrir una vez, t, es el mejor estima-
dor de la duracién de esta actividad. La ruta critica serd la
via mas larga teniendo en cuenta los tiempos esperados.

Lo confiable del estimador se basa en la variabilidad; es
decir, a mayor variacibn menos confianza. Aqui, la medida
de variacion serd la desviacién tipica de la distribucion de
pProbabilidad. En el método PERT se simplifica mucho este
célculo, de tal manera que la desviacion tipica de los tiem-
pos, S, se estima por:

el Epets
6

es decir, S; es un sexto de la diferencia entre los extremos
de la estimacion de la duracion de cada actividad.

Otro aspecto que puede ser de mucho interés en férmi-
nos gerenciales, es la probabilidad de completar e} pro-
yecto para una fecha dada. Basindose en la Teorerﬁa del
Limite Central, se puede concluir que la distribucidn de
probabilidad de los tiempos totales de un proyecto, puede
ser aproximada a la distribucion normal, pues t, es una va-
riable aleatoria por ser un promedio ponderado de variables
aleatorias; por consiguiente, T, que expresala suma de los
tiempos esperados de las actividades, también es una varia-
ble aleatoria. La aproximacion a la distribucion normal
resulta mas precisa a medida que aumenta el nimero de ac-
tividades del proyecto.

Asi, podemos definir la distribucion normal que indique
la probabilidad de terminar el proyecto dentro de dos fe-
chas dadas, T,,i, como

donde Tg = 2t
02p; = Yo%, ;
Tg, = tiempo programado anticipado a Ty
T, = tiempo programado posterior a Tg
STE
| |
[ |
| [
| 1 T
Ts s de sy

Figura 4. Distribucion normal de los tiempos de un proyec-

to.
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La probabilidad de terminar el proyecto dentro de las
fechas Tg, cuando se da Ty y 02, sera el drea bajo la cam-
pana entre las ordenadas levantadas sobre ey Toies
decir, ¢ (Tsy -Tg )/ 0)-¢ ((Ts; - Tg)/0), cuyos valores
se encuentran en la tabla de la distribucidén normal. Obéer-
vese que se puede obtener la probabilidad de completar el
proyecto antes de una fecha arbitraria, bajo el mismo mé-
todo. Sin embargo no se puede hallar la probabilidad de
terminar el proyecto exactamente en una fecha dada, de-
bido a lo continuo de la variable aleatoria cuyas leyes hay
que respetar.

Control de un Proyecto. Analisis PERT/Costo

La situacion ideal de la programacién y control de pro-
yectos se presenta cuando se da una perfecta correlacién
entre los costos presupuestados, los costos incurridos y el
valor de la obra ejecutada hasta ese momento. Como lo
normal es que esta situacion no se dé, la gerencia debe man-
tenerse observando desde un principio y periodicamente el
valor real gastado, el costo presupuestado y el valor de la
obra ejecutada. Ademas, se debe llevar un control del
tiempo para saber qué tanto atraso (o adelanto) puede te-
ner un proyecto segin la fecha prevista, sobre todo si hay
multas y qué proyecciones se pueden hacer para el futuro
segln los datos historicos. En resumen, lo que se desea a
nivel ejecutivo, es una herramienta administrativa que sirva
para determinar qué tanto de las variaciones del costo,
en cualquier momento, puede ser atribuida a desviaciones
en la programacion por anticipaciones o atrasos y qué tanto
debe cargarse a sobrecosto o superavits.

El control de los costos se basa esencialmente en lo si-
guiente: los costos se llevan y controlan basiandose en los
proyectos en vez del punto de vista organizacional de la
empresa. Por lo tanto, se organizan las cuentas formando
microcentros de costos segiin sea mas adecuado por activi-
dades o por grupos de ellas. Esta estructura logicamente
varia de proyecto a proyecto y depende de las siguientes
consideraciones: el tamaro y la complejidad del proyecto,
la organizacion de la empresa, el criterio gerencial sobre la
asignacion de responsabilidades y el valor del subconjunto
de actividades que van a formar el paquete contable y del
cual se deben preparar informes periodicos sobre el desem-
pefio. Con ambos programas de inicfacion temprana y tar-
dia, se recogen los datos acumulados y se obtiene la region
de presupuestos factibles desde un punto de vista técnico.

Los informes de costos deben contener una estimacion
del trabajo ejecutado y se debe hacer un grafico que con-
tenga el presupuesto de costos, los costos reales y el valor
del trabajo ejecutado. Si la grifica de esta Gltima funcién
cae por debajo de los costos reales, indica que hay sobrecos-
tos. La cantidad del sobrecosto en un momento dado‘se
mide por la distancia vertical entre ambas curvas. Ademas,
se puede obtener el porcentaje del sobrecosto (o superavit)
con la siguiente formula:

costo real - valor del trabajo hecho

% del sobrecosto =

(o superavit) Valor del trabajo hecho
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El atraso se mide obteniendo la distancia horizontal en-
tre las curvas del costo presupuestado y la del valor del
trabajo realizado;=puesto que el tiempo va en el eje de las
abscisas.

Los problemas que se presentan, acosaran al gerente,
segilin la gravedad, para que examine y presente los informes
con mds detalle y determine la fuente o fuentes de los
atrasos y sobrecostos. Generalmente se hacen graficas indi-
viduales a cada uno de los microcentros de costos para
detectar mas facilmente las situaciones anomalas.

Desafortunadamente algunos de los costos del proyecto
no son facilmente identificables con actividades especifi-
cas. Convencionalmente estos renglones se consideran
como una forma de gastos generales y se asignan arbitraria-
mente. Aunque estos costos se prorratéen razonablemente,
de todas maneras se disminuye la capacidad de control so-
bre ellos.

Sin embargo, el principal problema que se presenta es la
resistencia natural al cambio, pues este sistema contable
implica muchos detalles y por el otro lado, cuando se
trata de ejecutar proyectos a entidades del gobierno, existe
la posibilidad de que por el sistema PERT/Costo sea nece--
sario suministrarle mas informacion al gobierno sobre los
costos de la empresa, que lo que la misma empresa estaria
dispuesta a suministrar.

Conclusiones

Los métodos PERT y CPM son herramientas muy utiles
y flexibles para tomar decisiones porque:

- Se pueden utilizar a cualquier nivel en la gerencia de pro-
yectos, desde la planeacion inicial de los programas o para
analizar alternativas de proyectos.

- Son aplicables en una gran variedad de proyectos, desde
la programacion de algo tan simple como una dependen-
cia o un taller en una empresa, hasta el disefio completo de
una planta, o aiin mas, un viaje espacial.

- Son explicables facilmente a los legos en 1a materia por
medio de los graficos y los cuadros sinopticos de los de-
talles de las actividades. ' Cuando los datos se vuelven te-
digsos se puede resolver el problema a través de un sencillo
pr{)grama de computador.

- Capacitan a la gerencia en la elaboracién de soluciones
optimas en la compresion de redes y a preveer cuellos de
botella potenciales que pueden resultar de la reduccion de
los tiempos de ciertas actividades criticas, conduciendo a
una planeaciéon mas cuidadosa y a un control mas seguro.

- Dan bases suficientes para estimaciones razonables los

costos totales de un proyecto para asi poder solucionar
la programacion optima.
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- Capacitan en la medicion del progreso (o ausencia de
éste) contra lo previsto y a tomar accidn ripida y oportuna
cuando se necesite.

A nivel ejecutivo se debe considerar cuidadosamente el
problema organizacional de los proyectos para usar los
controles gerenciales de la mgnera mas efectiva. Por su-
puesto, la utilidad de las herramientas gerenciales de con-
trol, nunca seran superiores a la habilidad de la gerencia
para actuar a partir de la informacion obtenida al aplicar el
principio de la “administracion por excepcién”, ‘

Fuera de estos métodos, se estan aplicando otros a los
que no se les ha dado la divulgacion necesaria, tales como
los siguientes:

- GERT-Grafic Evaluation and Review Technique: es un
procedimiento que combina las disciplinas de la teoria de
los diagramas de flujo con las funciones generatrices de mo-
mentos y el PERT para obtener una solucion a los proble-
mas estocasticos. Una ventaja de este método es la aplica-
bilidad de la simulacion a redes estocasticas con los progra-

‘'mas GERTS III y GERTS 1II Q; éste iiltimo sirve para ana-

lizar problemas de colas y de logistica.

Ademais estan el PERT P para planeacion de proyectos
usando redes de precedencia y el GERT III Z.

- Finalmente, existen otras versiones de modificaciones
y extensiones de los modelos basicos de redes tales como el
PDM - Precedence Diagramming Method, el DCPM-Decision

itical Path Method y el LPU-Lineal Point Union. Este
u?l&mo fue trabajado por el profesor John W. Fondahl en
Estados Unidos y por Bernard Roy en Francia; también
rec;be el nombre de Diagramas AON-Activity-on Node
Diagram, el cual difiere de una red convencional sélo en
su representacion grafica y en algunas condiciones para
desarrollar los calculos.
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