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I.— FUNDAMENTOS
A. INTRODUCCION

1. Durante el ultimo decenio se desarrollaron una serie de técnicas de ges-
tiébn que procuraron el nicleo cientifico de la nueva administracion. Estas téc-
nicas surgieron de la aplicacion de la Teoria de los Grafos (1) a los problemas
de elaboracion y de control de los proyectos. Los nombres que las designan
fueron ideados por sus creadares: el método de los Potenciales en Francia, el
PERT vy el CPM en Estados Unidos (2).

El PERT fue creado en 1958, en un esfuerzo por reducir el plazo inicial-
mente previsto para el desarrollo del Proyecto Balistico Polaris de la Armada de
los Estados Unidos. En efecto, ademas de los problemas técnicos, se planteaban
dificultades de contrel y de cocrdinacidn. Se atribuye al PERT el haber reduci-
do en mas de un afio la duracion del proyecto.

El C.P.M. naci6 en 1959 elaborado por la Dupont de Nemours frente a
la doble necesidad de resolver problemas de organizacién y control internos y
de frenar la conquista del mercado de asesoria abierto por el éxito del PERT.
En cuanto al método de los Potenciales, éste fue el resultado de las investigacio
nes de B. Roy alrededor de 1960 y se aplicd a la construccion del buque
“France"".

2. Estos métodos sistematicos de planificacién y de control v, en conse-
cuencia, de correccion, tienen ahora un campo de aplicacion muy amplio, a raiz
de su gran flexibilidad. A pesar de su variedad los problemas de programacion
pueden agruparse en dos categorias. Estas son: lo. programas de fabricacion,
que en su realizacion suponen el acoplamiento de muchos elementos diversos,
para cuya obtencion se conocen generalmente los procesos tecnolégicos, v 2.
los programas destinados a la obtenciéon de nuevos productos, o los programas
militares o espaciales, en los cuales para alcanzar el fin propuesto, se requieren
extensos trabajos de investigaciéon y desarrollo.

(1) Teorfa matematica que forma una parte importante del Algebra lineal.

(2) “Potencial” viene de una analogia eléctrica.
—PERT: “Programa Evaluation and Review Technique’ - Técnica para
la evaluacién y el control de los programas.
—C.P.M.: “Critical Path Method"" - Método del camino critico.



“Ambos tipos de programas, una vez establecido el objetivo (u objeti-
vos) final relinen las siguientes caracteristicas:

lo. La necesidad de identificar todas las actividades que conducen a la con-
secucion del objetivo final,
20. La necesidad de poner de manifiesto las interrelaciones complejas o in-

compatibilidades existentes entre las actividades, incluidas las caracteristicas
comunes de tipo técnico o de organizacion.

3o. La necesidad de predecir el resultado, en tiempo y costos, ejecutando
todas estas actividades, con un grado de exactitud aceptable.
4o. La necesidad de “optimizar” o distribuir entre las actividades, de la me-

jor manera posible para la ejecucion del programa, los recursos limitados de
que se dispone.

50. L.a necesidad de ser flexibles por ejemplo, al producirse cualquier cam-
bio debe ser posible actualizar o ajustar el programa a las nuevas condicio -
nes." (1)

Ahora bien, el administrador de la educacion encuentra estas necesida-
des cuando se trata de establecer, y después controlar, la ejecucion, ya sea de
un programa de construccion de escuelas, de formacion y perfeccionamiento
de la docencia, de un cambio de estructuras del sistema educacional, de la ini-
ciacion de una campana de alfabetizacion, de la implementacion de una red de
televisién educativa, etc... De manera general, seria provechoso usar el PERT
cada vez que se plantee un problema de programa, es decir, que se tome una de-
cision, que comprometa los recursos actuales y futuros de la administracion
educacional y que inicia un complejo encadenamiento de operaciones interde-
pendientes, repartidas en el tiempo hacia la localizacion de un objetivo.

Es la razdn por la cual UNESCO ha publicado un documento en el que
el PERT estd mencionado como medio eficiente de adaptacion de la adminis-
tracion a las exigencias de una accion planificada, y ello en el marco de la inves-
tigacion operativa la cual “se propone sacar el mayor partido posible de un na-
mero limitado de medios’ (2) y ya sabemos que la escasez de recursos es la ca-
racteristica principal de la crisis mundial de la educacion que enfrentamos.-

(1) MILLER (R.N.) “Aplicacion del método PERT al control de Programa-
cion, Costos y Beneficios', New York, Mac Graw-Hill Book Company
1967, pag. 33.

(2) UNESCO “E! planeamiento de la educacion, situacion, problemas y
perspectivas'’, documento ED/ICEP 3 para la Conferencia Internacio-
nal sobre Planeamiento de la Educacion del 6—14 de agosto.
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Antes de la aparicion del PERT, existian otros intentos para represen-
tar las actividades que componen un programa. Uno de ellos serfa el grafico de
GANTT (o diagrama de barras), en el cual cada operacién estd figurada por un
trazo proporcional a su duracion y colocado en una escala de tiempo. El méto-
do de GANTT sigue siendo un método eficiente en la programacién y el con-
trol de la produccion de los distintos talleres de una fabrica.

La figura 1 constituye un ejemplo de uso del grafico de GANTT para
un programa anual de implementacién de escuelas primarias de una provincia.

Fechas |mes| feb. |mar.| abr. |may.|jun. | jul. |ago. | sep. | oct. | nov. | dic. | ene.| feb. |mar.
Actividades AR ST LT SR ST ST L SR SR TR T T |[T+1T+1{T+1
Mapa escolar A
Decisién min. crea-
cidn escuelas B
Planos de los c
edificios
Eleccién de la
empresa D
Construccion E
Llamado a con-
curso para profs. F
Orden de compra G
equipo
Nombramiento H
profesores
Transporte
del equipo !
Instalacién
del equipo J
Viaje profe- K
sares

Fig. 1 Diagrama de GANTT
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Se trata de un sistema que ensefia claramente la duracion y la sucesion
de las actividades. Al observar la figura vemos que presenta dos limitaciones de
importancia.

- el diagrama mismo no pone de manifiesto la interdependencia de las
actividades por ejemplo la sucesion logica de las operaciones F, H, K.,

- una pequefa modificacion de tiempo impone una reconstruccion com-
pleta del grafico, lo que significa una falta de flexibilidad que limita el namero
de revisiones.

Para abreviar estas limitaciones, las técnicas de programacion mencio-
nadas recalcaron el ordenamiento lagico antes de manipular la dimension tiem-
po, y procuraron asi una representacion mas flexible del proyecto bajo forma
de un grafo (red o diagrama de flechas).

Es necesario subrayar que solo la existencia de computadores permitio
desarrollar la programacion de proyectos de gran tamafio y complejidad. Nues-
tra presentacion dejara de lado los necesarios programas de computacion y se li-
mitard a describir los rasgos esenciales de estos métodos dando asi la posibili-
dad al administrador de la educacion de establecer un didlogo fructifero con el
analista.

Todos los métodos que presentaremos tienen como requisitos previos
el establecimiento de una lista completa de las actividades por cumplir v la con-
ducta de un analisis preliminar que determine las actividades que deben termi-
narse antes de empezar cada una de las actividades de la lista. Este andlisis preli-
minar toma en cuenta las restricciones externas (contexto administrativo, con-
diciones climaticas, etc.) y la logica interna (tecnologia y sucesion légica) del
proyecto.

A manera de ilustracion damos el resultado del analisis preliminar sobre
nuestro ejemplo de implementacion de escuelas primarias por provincias.

Actividades Clave Actividades por cumplir
anteriores Descripcion
Ninguna A Mapa escolar
A B Decision administrativa de creacion de
escuelas
B 65 Planos de los edificios
C D Eleccion de la empresa constructora
D E Construccion
B F Llamado a concurso para los profesores
B G Orden de compra del equipamiento
F H Nombramiento de los profesores
G | Transporte del equipamiento
lyE J Instalacion del equipamiento
H K Viaja de los profesores

Fig. 2 Analisis preliminar
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La nocion de actividades anterior se refiere a las actividades inmediata-
mente previas, por ejemplo, seria un error colocar B y C como anteriores a D,
la fiscalizacion de B siendo implicita en la colocacién de C.

Por razones de sucesion légica, el estudio de los potenciales precede la
presentacion del PERT. Sin embargo, esta ltima fue concebida de tal manera
que se podrfa entender sin conocimiento previo de la técnica de los potenciales.
En otros términos, para el lector que se interesa sdlo en el PERT, no habria in-
conveniente en pasar al capitulo C a partir de este punto.

B. METODO DE LOS POTENCIALES

La primera fase del método procura un ordenzmiento de las activida-
des del proyecto por grado de generacion. Direrroc ¢~ lviddndes de 1z senera-
cién las que no tienen ninguna actividad anterior - - senlraling lie susfig-
nen maximo una actividad anterior en serie; de Za sEreracion las 0w S=0gn

maximo dos actividades anteriores en serie; etc. La rranera mas sernciie ©: oble-
ner esta informacién queda en la manipulacién del cuadro basico.

B.1 Cuadro basico

La construccion del cuadro bésico nos permite sintetizar la informacién
conseguida durante el analisis preliminar, pues la lista de las actividades ante-
riores implican l6gicamente la lista de las actividades posteriores.

Este cuadro a doble entrada se llena de la manera siguiente: sobre cada
fila se marca(n) la(s) actividad(es) anterior(es) en la(s) columna(s) correspon-
diente(s) (por ejemplo en la fila J se marcan las columnas | v E que son las ac-
tividades anteriores a J) - Figura 3a.
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Grado de Generacion

Anteriores | Act. A B C D E F G H | J K 12 34 56
- A A
A B B
B c X c
5 D A D
D E e E
B £ F
T ;
E H 3 H
G | S [
N3 J 3 > 3 J
H K * K

A B C D E F 6 H | J K

Fig. 3 Cuadro basico

La lectura de nuestro cuadro segin las columnas nos entrega las activi-
dades posteriores a las actividades marcadas en columnas (ej.: en columna B en-
contramos las filas C, F y G marcadas, siendo estas actividades posteriores a B).

1a. etapa:

2a. etapa:

3a. etapa:

4a. etapa:

Las actividades de 1a. generacion —no habiendo otras ante-
riores— nos sirven de punto de partida para buscar las acti-
vidades de 2a. generacién.

A actividad inicial de la 1a. generacion

A partir de la columna A se buscan las actividades poste-
riores a A. Marcamos la columna A con un 1 y la rayamos.

B actividad de 2a. generacion

Marcamos la columna B con un 2, la rayamos para buscar
las actividades inmediatamente posteriores.

Encontramos C, F, G de 3a. generacion

Marcamos las columnas C, F y G con un 3 y las rayamos.

C———> D de 4a, generacion
F —_— H (8] (1]
G a I rn "
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1 2 3 4 3 B 4 &4 Grado de Generacion
Anteriores | Act. A B C D E F 6 H I J K I 2 3455
s ( [
— ) ) Tt
A B ( B []
B c ¢ -

D E
) [
M

o 'n
- I
P
[ e®
—
‘--../%
s T
ot B o o |
I I |

)

LT Iy,

A B & B E F & H I} J K
Fig. 3b Determinacién de los grados de generacion, 5a. etapa

Sa.etapa: Marcamos las columnas D, H e | con un 4 v las rayamos
(fig. 3b)
D ——— E  de 5a. generacion
H——» K e 7
| —> que tiene otro anterior E, no rayado, asi
J no es de 5a. generacion.

6a. etapa: Marcamos las columnas E y Kcon un 5 vy las rayamos. (Fige 3¢)
E—>J que tiene otro anterior | rayado, J es de
6a. generacion.
K No hay actividades posteriores, es la final.

7a.etapa: J de 6a. generacién no es seguida por otras actividades; es
la final. Estando el cuadro totalmente rayado, el procesa-
miento estd terminado (Fig. 3c)
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1 2 3 4 5 3 3 4 4 6 5GradodeGeneracion
Anteriores |Act.] A B © D E F & H | 4 R 1 2345686
— ] it
L ’ oHH
B ¢ ( c tH
c D ) D H
D E 4 ( | E []
B F ) F M
B G (‘ ( G H
F H ) ) ) ) HI— []
G | % [ D
LE J J M
H K ( ( ( K &
A B . c D E F G H | 1J K

Fig. 3c Determinacion de los grados de generacion, ultima etapa.

Una vez obtenido el ordenamiento por grado de generacion se dibuja el
diagrama de potenciales utilizando flechas para representar las secuencias 16gi-
cas del proceso.

3 4 5 6
| ! | I
]
! ! I :
1 2 c H DI—>-1E |
| i ] T :\ :
I
L - N
! | | I f I
d -4 A= B — G |—>{ | > | J »{ f
I
I |
i I :
I | n/
Fl HF>K

Fig. 4 Diagrama de los potenciales
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En los proyectos complejos (numerosas actividades con inter-relacio-
nes multiples) es necesario hacer varias permutaciones adentro de cada genera-
cion para disminuir el nimero de intersecciones entre las flechas que unen las
actividades.

B.2 La dimension tiempo

Para introducir el tiempo de duracién de cada actividad y procesar el
diagrama para conocer la duracion total del proyecto es necesario definir dos
actividades d y f que corresponden al tiempo inicial y tiempo final del proyec-
to.

Las flechas sobre el diagrama traducen la diferencia de tiempo que debe
existir por lo menos entre la iniciacion de la actividad “origen” vy la iniciacién
de la actividad “final"” (de la flecha). Asi el tiempo introducido contiene la du-
racion de la actividad origen y el margen de tiempo (si es necesario) que debe
existir entre la finalizacion de esta actividad y la iniciacion de la siguiente. Utili-

zando las duraciones que aparecen en el GANTT tenemos el diagrama siguien -
te:

|

E
1 \6
3 /1_ 1 2
\ 2 1 /
Fl>dH|>{K

a
v O
>
w
1
o
v
1

N

\

Fig. 5:Diagrama de Potenciales con las duraciones

Como el procesamiento del diagrama tiene muchas semejanzas con el
PERT volvemos sobre este Gltimo en el capitulo sobre el PERT. Por ahora que-
remos revelar el ordenamiento légico de las actividades que facilita el trazado
de la red PERT.
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L METODO PERT
C.1 Trazado de la red PERT

El capitulo sobre el método de los potenciales define una técnica para
la representacion grafica (diagrama de nudos) del encadenamiento légico de las
actividades. Sin embargo, el trazado de dicho diagrama puede hacerse de mane-
ra empirica (caso de un proyecto de pocas actividades). Por lo tanto, la repre-
sentacion del trazado PERT resulta mas simple al referirse a la red logica de las
actividades (diagrama de los potenciales).

La transformacion que permite pasar de un diagrama de Potenciales
(diagrama de nudos) a una red PERT. (diagrama de flechas) es la siguiente :

7 —0O+0

Actividad M representada Actividad M representada
por un cuadro (o nudo) por una flecha
en el método de entre dos etapas
los Potenciales en la red PERT

Veamos con mds detalles esta transformacion que define a la red PERT
1 Actividades y etapas:

Cada actividad (operacion, tarea, trabajo) estd representada por una
flecha.

Cada flecha sale de una etapa para llegar a otra etapa (acontecimiento,
evento, suceso, nudo) la cual estd representada por un circulo u otra figura ce-
rrada.

ACTIVIDAD

Y

ETAPA ETAPA

Las actividades requieren siempre tiempo vy, en general, recursos. Al
contrario, las etapas no tienen duracién y no necesitan medios. Son puntos en
el desarrollo del proyecto.
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Primera regla

-Toda actividad tiene que empezar una etapa de numeracion inferior a
la etapa de terminacion

-Toda etapa es, a la vez, el origen de una o varias actividades y el fin de
una o varias actividades, salvo, desde luego, el punto de partida v el objetivo.

Segunda regla

il )t

o
Sa— R
D | D
" :
u :>
v E
Ve

-Potenciales PERT

Fig. 6

Fig. 7

La transformacion Potencial -PERT determina etapas de conexién en-
tre las actividades. En la figura 6 la etapa 9 significa que Q puede empezar sola-
mente cuando P esta terminado, la fecha de esta etapa determina este momen-
to. En la figura 7 D y E estan condicionados por la finalizacion de T, U y V, es
decir que la fecha de la etapa 4 determinara el momento que marca la finaliza-
cion de T,U y V y asi de iniciacion posible de D y E. La fecha de la etapa ini-
cial de una actividad indica el Iimite a partir del cual es posible lanzarla.

Tercera regla

-Es preciso evitar cualquier lazo, el cual constituiria una imposibilidad
para llevar a cabo el programa. La figura g representa un ejemplo de este tipo
de circulo vicioso (circuito 2-3-4). Ninguna etapa podria ser origen de ningln
camino que condujera nuevamente a la misma etapa de partida.



18

20—

®/ @\
B ®/

Fig. 8: el lazo

En resumen, desde el punto de vista geométrico, la red se compone de
dos elementos complementarios:

- la flecha que representa una actividad, una operacion dindmica.

- un circulo (o cualquier figura cerrada) que representa una etapa, o el

aspecto estdatico del programa.

Ahora es posible transformar el diagrama potenciales de la figura 3 en
la red PERT traduciendo las actividades de iniciacion, d, y de finalizacion, f,
por actividades llamadas respectivamente T.P. (Tiempo de Preparacién) y T.F.
(Tiempo de Finalizacion).

Fig. 9 Red PERT
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Muy a menudo las actividades TP y TF desaparecen cuando el proyecto
es perfectamente definido y la duracién de estas actividades es igual a cero, sin
embargo la tendencia es de guardar el Tiempo de Preparacién gue suele conte-

ner, por ejemplo, la elaboracion y procesamiento del PERT mismo.

Las etapas deben numerarse secuencialmente cuando la red est3d termi-
nada. Esta numeracion de las etapas permite, también, la identificacién de cada
actividad a la cual puede afectarse el nimero de su etapa inicial y final. Por
ejemplo, la actividad D (eleccion de la empresa) posee los niimeros 40 - 70.

La numeracion saltada permite la adicion de actividades y, en conse-
cuencia, de etapas, sin introducir niimeros fuera de la secuencia. Se pueden uti-
lizar s6lo los niimeros pares o todavia, los multiplos de 10. Fig. 9.

2 Relacién “en serie™ y relacién ‘“‘en paralelo™

O—0O—0O—0—-0O

Relacion “en serie”

~O—0O

Relacion “en paralelo™

Figura 10, Relacion entre las actividades

Encontramos usualmente los dos tipos de relacién en una misma red
(cf. fig. 9). La eleccion entre estos dos tipos.de relacion depende de las exigen—
cias logicas.
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Un esfuerzo paralelo significa que las varias actividades quedan concu-
rrentes para finalmente converger a una etapa. No se pueden ajustar perfecta-
mente los resultados, pero se ahorra tiempo vy se utilizan todas las posibilidades
de produccion.

Las actividades pueden encadenarse en serie por el efecto de una depen-
dencia inevitable, por ejemplo, en la fig. 9, las tareas A y B (mejor dicho 10-20
y 20-30) que corresponden a la elaboracion del mapa escolar y a la decision de
creacion de escuelas. Puede ser también a raiz de una planificacion deficiente,
tal como, en nuestra red de creacidon de escuelas, la solucion que consistiria en
pedir el equipo al terminar el edificio y en reclutar al maestro después de la
instalacion del equipo. Se puede medir en este caso la pérdida de tiempo.

3 Introduccion de actividades ficticias

Aunque el diagrama de Potenciales pueda representar todas las activida-
des, el PERT necesita para la representacion de configuracion particulares la
introduccion de actividades ficticias.

Estas actividades ficticias, necesarias desde el punto de vista l4gico, no
tendrén duracién y no necesitardn trabajo.

Se pueden presentar tres casos:
Caso Z (zeta)

Si para ejecutar M se necesita la realizacion de D y E, y si para ejecutar
G se necesita solamente la realizacion de E

m—

-

Fig. 11 Caso Z
Caso Z (sigma)

Si para ejecutar A se necesita la realizacion de K y J, y si para ejecutar
L se necesita solamente K, y en fin, para ejecutar H se necesita J.
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Fig. 12 Caso 2

Caso O (rombo)

Si K y J necesitan la realizacion de A y si B necesita la realizaciéon de K

yd

Fig. 13 Caso <>
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4 Actividades agrupadas

Hemos puesto de relieve una de las dos caracterfsticas esenciales del
PERT: la flexibilidad, la cual permite corregir las desviaciones que los sucesos
reales hayan podido causar.

Otro aspecto de esta flexibilidad se refiere al nivel de detalle que se pue-
de elegir. En efecto, un conjunto de actividades puede ser considerado como
una sola tarea, Estas actividades agrupadas forman entre ellas un pequefio pro-
grama por razones tecnologicas. Este procedimiento permite establecer redes
resumidas o dividir.un programa complejo en *‘sub-redes’’

Sub-red

Actividades agrupadas

Por ejemplo, en la red de la figura 9, la actividad 70-80, (construccion
de la escuela) puede ser considerada como un sub-programa compuesto de acti-
vidades vinculadas de un punto de vista técnico.

h 4
o
@

La actividad E de construccion siendo un subproyecto particular (y cla-
sico) damos a continuacion la red que la caracteriza.
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Anteriores Lista
- a - Tiempo de preparacién
a b - Limpieza del terreno
b ¢ - Excavacion de las fundaciones
a d - Adgquisicion cemento vy arena
(et e - Colocacion de las fundaciones
a f - Adquisicion ladrillos
e,f g - Construccion del edificio
a h - Adquisicion del equipo eléctrico
g,h k - Instalacion eléctrica
k I -Tiempo final - revisién

E

Fig. 15 Desarrollo de la sub-red relativa a la actividad de Construccion

c.2 Consideraciones de las Duraciones

Después de haber identificado todas las etapas vy actividades, es decir,
una vez establecida la configuracion de la red, es preciso tomar en considera-
cion el tiempo de duracion de las actividades. La unidad de tiempo debe ser la
misma para todas las tareas de una red: segiin el tipo de actividad se puede ele-
gir hora, dia, semana, mes. Siempre se trata de semanas de trabajo, no de calen-
dario.
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La determinacion del tiempo operatorio se hace separadamente para ca-
da actividad real de la red. La duracién de cada tarea corresponde a un nivel
“normal” de medios afectados a la misma, suponiendo que no hay conflicto en-
tre las diferentes tareas para la utilizacion de los medios.

1 Estimacion de los tres tiempos

En general, una sola estimacion basta para cada actividad. Pero, en Ia
técnica del PERT, se tiene en cuenta la dificultad de apreciar la duracién de
una tarea. En consecuencia, cuando las estadisticas lo permiten, conviene con-
templar tres tiempos cuyas definiciones son las siguientes:

a) Tiempo optimista: Representa el tiempo minimo en que se supone
podria realizarse una actividad y corresponde al resultado que se obtendria si se
tuviera una suerte excepcional y todo se desarrollara perfectamente desde el
principio.

b) Tiempo mas probable: Representa el tiempo que normalmente se in-
vertiria en la realizacion de una actividad y corresponde al resultado que se ob-
tendria con mas frecuencia si se repitiera la misma actividad un cierto niimero
de veces, con independencia unas de otras.

c) Tiempo maximo: Representa el tiempo mdximo que se supone se
tardaria en ejecutar una actividad y corresponde al tiempo que se invertiria si
se tuviera una mala suerte excepcional. Al formular este tiempo se tiene en
cuenta la posibilidad de que se produzcan fallas iniciales, o de que el trabajo no
se haya efectuado con anterioridad, pero en este valor no deben influir factores
tales como los “sucesos catastroficos”, huelgas, incendios, falta de energia, etc.;
salvo que éstos constituyan riesgos inherentes a la actividad. (1)

Las abreviaciones que se usan normalmente son las siguientes:

- duracion optimista: 1y
- duracion mas probable: tm
- duracién pesimista: tp

Si es necesario para los calculos posteriores, se puede indicar sobre cada
flecha, con este mismo orden (creciente) los tres tiempos:

(1) MILLER (R.W.) inbid, pag. 62
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Figura 11 Notacion de los 3 tiempos

2 Duracion media:

En vez de utilizar los tres tiempos, a menudo es mas facil conservar una
duracion media (abreviacion tE(l}. “expected time'’) que se calcula segtn Ia si-
guiente formula:

_3+16+6

para los valores 3-4-6; tg = 4,16

La formula para el célculo de tg representa una aproximacion aceptable
cuando se presupone que las distribuciones de las duraciones quedan.cerca de
las distribucion Beta (Fig. 17).

(1) Como en la mayor parte de las obras en Castellano, traduccién del In-
glés, conservaremos las abreviaciones inglesas.
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Distribucion “'izquierda"’ Distribucion *'derecha’
la mas frecuente

Fig. 17 - Distribucion Beta de los tiempos de duracion

Es necesario subrayar que existen varias actividades que no entran en
estos tipos de distribucion, por ejemplo, la actividad "correo’ presenta una
distirbucion discontinua segin la modalidad elegida: ““Aéreo” o "normal'.-

3. Dificultades:

La fase de estimacidon de las duraciones es la mas delicada de todo el
proceso de programacion. Es obvio que una red PERT, perfecta desde un punto
de vista logico, no podrd dar mas resultados mediocres si las duraciones son
inexactas o aproximadas. Ademas, a menudo es dificil determinar un tiempo de
ejecucion preciso para una actividad alejada en el futuro.

Ciertamente las estimaciones sobre las cuales los errores son de mayor
magnitud se refieren a actividades que necesitan el uso o el desarrollo de una
nueva tecnologia, el ejemplo mds famoso al respecto ha sido los retrasos multi-
ples en la programacion del avion "concorde’. Afortunadamente la revision es
sencilla y permite poner al dia las previsiones.

4 Pert y Potenciales

Todo lo dicho a propoésito de las estimaciones de la duracion de las acti-
vidades en el caso del PERT tiene total vigencia para el método de los potencia-
les. Pero es interesante volver a comparar los dos sistemas de programacion a
propésito de la dimension tiempo.



27

- En el PERT: las actividades y sus duraciones estdn marcadas sobre las
flechas del grafo.

- En los potenciales: las actividades estdn en los nudos vy las duraciones
entre la iniciacion de dos actividades seguidas sobre las flechas.

Asi “duracidn PERT" = Tiempo de trabajo para ejecutar la actividad

“duracién-Potenciales” — Tiempo de trabajo para ejecutar la actividad
tiempo de holgura antes de la actividad siguiente.

El concepto que utiliza el método de los potenciales permite introducir
en el grafo del proyecto mas informaciéon que el PERT y por lo tanto ofrece
més flexibilidad como lo veremos a continuacion.

Sea un proyecto ficticio determinado el cuadro siguiente:

Observaciones Anteriores Lista Duraciones medias: g

= — A 2
B puede iniciarse a
mitad de la ejecucién

de A A B 4

C necesita una holgura de

1 antes de iniciarse A € 2
—_ B.C D 3

Los grafos correspondientes son:

Fig. 18a Potenciales
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Fig. 18b:PERT

Vemos en 18a que el diagrama Potenciales logra tomar en cuenta todas
las observaciones mencionadas en el cuadro.

Entre las iniciaciones de A y B existe 2/2 = 1 unidad de tiempo

1 aparece sobre la flecha entre Ay B

Entre las iniciaciones de A y C existen 2 + 1 (holgura) = 3 unidades de
tiempo.

3 aparece sobre la flecha entre Ay C -

Del otro lado vemos que el PERT alcanza a representar una sola de las
dos observaciones, es posible agregar una unidad de tiempo a la duracién de C
para dar cuenta de la necesaria holgura entre A y C pero no hay posibilidad de
representar la posible iniciacion de B a mitad de la ejecucion de A sin descom-
poner A en dos actividades Al y A2 de igual duracién.

Fig. 18c - PERT adaptado
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D ACTIVIDADES Y CAMINOS CRITICOS

Una vez terminado el frazado del grafo y la estimacion de las duracio-
nes, la sequnda fase de la programacién PERT o Potencial trata de establecer un
calendario de realizacion o planning.

En realidad vamos a calcular dos calendarios del mismo programa:

-el del tiempo maés bajo esperado (abreviacion Tg, “Earliest Expected
Time") o, segin algunos autores, fecha minima.

-el del tiempo mds alto permitido (abraviacién T, “Latest allowable
Time") o fecha maxima.

Retomemos nuestra red de plan de creaciones de escuelas de la fig. 6,
pero afiadiendo las duraciones previstas en el diagrama de barras de la figura 1,

duraciones traducidas en nimeros redondeados de semanas (fig. 21). Para sim-
plificar, suponemos que disponemos sélo de una estimacion medfa,

d.1 Tiempo maés bajo esperado: Tg

Primero tenemos que fijar la nocion de camino en un grafo, un camino
entre dos nudos (etapas en el PERT, actividades en los potenciales) de un grafo
es una sucesion de flechas recorridas en el mismo sentido que une esos dos nu-
dos.

La programacion de un proyecto analiza todos los caminos que van des-
de el inicio del proyecto hasta su finalizacion.

Te T =25 T =29 L
—_— e

Fig. 19 : Marcacién de Tg y T PERT 4
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Por definicién marcamos la primera etapa con Tg = 0 y empezamos a
recorrer la red en el sentido del tiempo.

Hay tres caminos posibles para llegar a la etapa 100, terminacién del
proyecto. La suma de las duraciones esperadas (t-)de las actividades, cuya eje-
cuciéon permite alcanzar una etapa, proporciona el tiempo mas bajo esperado
(TE), para la misma. Se realiza el mismo proceso para cada camino.

Cuando una etapa pertenece a varios caminos, tenemos otros tantos va-
lores de Tp. Segiin nuestra sequnda regla fundamental, una etapa es alcanzada
cuando todas las tareas que llevan a ella estan terminadas. Por lo tanto, es obvio
que hay que elegir el tiempo mas alto.

Asi el T de la etapa final 100 nos entrega la duracion total del proyec-
to: 59 semanas. Siendo poco flexible la marcacion por caminos cuando se trata
de redes complejas es necesario utilizar otro método:

— A partir de una etapa marcada TE se marcan todas las etapas que si-
guen inmediatamente sumando a T las duraciones de las tareas recorri-
das (por ejemplo, a partir de 30 marcaremos 40, 50 y 60) por conse-

cuencia entraremos a marcar 80 solo cuando 70 y 50 hayan sido marca-
das. Este procedimiento nos permite elegir de inmediato los Tg mas al-
tos para las etapas que pertenecen a varios caminos.

d.2 Tiempo mds alto permitido: T

Conocemos la duracion total del proyecto y queremos calcular para es-
ta duracion cuales son les margenes que pueden existir para las varias etapas del
proyecto. Por eso la etapa final del proyecto tiene que llevar un T|_ =T =59
semanas.

Al “recorrer” la red en sentido inverso a partir de la etapa final restando
las duraciones etapa por etapa, conocemos el tiempo tltimo en que pueden ser
alcanzadas las etapas para que el proyecto termine en el plazo fijado, es decir el
tiempo mas alto permitido (T|).

Para la etapa 30 existen tres estimaciones. Se elige la mas baja, puesto
que solo ella permite terminar en debido tiempo todas las tareas que parten de
la etapa contemplada.

Procedimiento: A partir de una etapa marcada (T|_) se marcan todas las
etapas inmediatamente anteriores restando a T|_ las duraciones de las activida-
des recorridas. En caso de estimaciones multiples se elige siempre la mas baja.

d.3 Camino critico
Al observar la fig. 19, y comparando los valores Tg y T, se nota que

existe un camino donde Tg = T|_, este camino se llama CAMINO CRITICO,
(“Critical path").
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Es critico para la duracion total del proyecto, cualquier retraso en al-
canzar una etapa de este camino retrasara la totalidad del proyecto de la misma
cantidad. Este camino define la duracion total del proyecto y es el camino mas
largo de la red.

La bGsqueda y el control de estos caminos criticos (puede haber varios
en una red) constituye la caracteristica esencial de la programacion PERT o Po-
tencial.

Un camino critico estd constituido de actividades criticas que van de
una etapa critica a otra pero ademas la duracién de una actividad critica debe
ser igual a la diferencia de tiempos de sus etapas inicial y final: en fig. 20 Q no
es critica.

Te=T =24

Fig. 20:La actividad Q no es critica

LLos otros caminos se pueden llamar subcriticos (1). Sin embargo, si por
cualquier razén, después de una revision el camino critico se acorta u otro reco-
rrido se alarga, un camino subcritico puede tener una longitud igual o superior
y pasar a ser critico. Ademas, es posible identificar varios caminos criticos si,
para cada uno de ellos, los valores Tg son iguales o muy préximos.

(1) Algunos autores llaman camino minimo (“Slack Path"), al recorrido
mas corto de la red, vy “‘casi criticos” (Semicritical Path) a los caminos
mads cortos que el critico pero mas largos.
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d.4 Holguras

Cada etapa tiene un valor para TL v para T, la diferencia de ambos es
el margen que existe para alcanzar la etapa.

Esta medida resulta insuficiente para controlar la ejecucion, la que nos
interesa es la holgura que existe en el cumplimiento de cada actividad del pro-
vecto. Por definicién la holgura de las actividades criticas es igual a cero. En el
caso de las actividades no-criticas podemos calcular los retrasos maximos y mi-
nimos aceptables en la ejecucion de una tarea seglin el desarrollo del proyecto.

Tg (i) Te ()
T () T @)

O———0
d(ij)

Si la actividad (i, j) se inicia a la fecha Tg (i) para terminarse a la fecha
TL (j) tendremos la holgura maxima Hm (i)

Hi () = TL G) — [TE (i)4+d (S.JZI

La holgura minima Hm (i,j) aparece cuando se inicia la tarea (i,j) a la fe-
cha mds tarde permisible T|_ (i) para terminarla en T

Ho (i) =T ‘”'EL (i) +d (i,j)]

La aplicacién de estas férmulas a la fig. 19 nos da el cuadro siguiente:
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Holguras
No criticas
Actividades Duraciones medias Criticas Hm Hm
A 12 0 - —
B 4 0 - =
C 8 0 = =
D 4 0 = —
£ 26 0 = -
F 8 - 26 26
G 4 - 30 30
H 4 - 26 0
| 4 - 30 0
J 4 0 == b
K 4 = 26 0

Fig. 21 Cuadro de control del proyecto. (semanas)

d.5 PERT v Potenciales

La gestiéon y el andlisis de la programacién Potenciales es muy parecida
a lo expuesto.

Se marca el grafo con dos sistemas de fechas en este caso son las activi-
dades que se marcan y las fechas corresponden a la fecha de iniciacion (mas
temprano T ¥ mas tarde permisible Tp) de las tareas.

El método de marcacién sigue las mismas reglas que en el PERT. Por su-
puesto la duracién del proyecto y las actividades criticas que se encuentran son
idénticas. Damos a continuacioén el grafo de potenciales relativo a nuestro pro-
yecto.
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Towll Tow28 Ty<29

Ejemplo: Toull Tyw2Bh Tg=29
C B D =4 E \
8 4
4 Tp=47 Tp-51 26 Tp-59
To=i7 Tomil To=59
d B A B8 = 6 (> 1| — J = f
1 12 4 4
Tp=0 Tp=1  Tpl3
T4=0 Toml Towld Tp =51
F o H >
8 4 :
Pl T 29
: Tp=43 Tp =55

Fig. 22: Camino critico - Actividades criticas

Nuestra exposicion nos ha permitido comparar el manejo de las dos téc-
nicas principales que se usan para la programacion tiempo de los proyectos, a
nuestro juicio, el método de los Potenciales tiene mayor flexibilidad y utiliza
directamente los resultados del andlisis preliminar (a través del ordenamiento
por grado de generacion). A pesar de eso tuvimos que exponer los dos métodos
presentando el PERT como referencia, esa contradiccion proviene de la mayor

publicidad sobre PERT que logrd una sensibilizacion del pablico a su formaliza-
cion (1).

(1) Para profundizar el conocimiento de estas técnicas véase: Albert
Battersby “Planificacion y Programacién de proyectos complejos”
Ariel. Barcelona, 1970, cap. 6. El método de los potenciales pags. 108 - 120
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E. EL CRITERIO COSTO Y EL CPM.

La problematica que resolvimos podria resumirse del modo siguiente:
como controlar el desarrollo de un proyecto para gue éste no se retrase con
respecto al tiempo de duracidn programado. El presupuesto implicito era de
un uso normal de los medios (humanos y fisicos) de gue se disponfa. Para ser
més especificos, a la ejecucion de cada tarea del proyecto corresponde un costo
“normal’ Cp vy la suma de todos los costos entrega el costo total del proyecto.
La hipotesis general sobre los costos directos de la mayoria de las actividades
de produccién es que esos tienen una relacion con el tiempo de duracion.

Costo directo

> Duracion

dt dAd dy

Fig. 23:Relacién entre costo directo de una actividad y su duracion

Esta funcion C (d) significa que el retraso (d> dpy) provoca un aumento
del costo directo (pago de sueldos, principalmente), y que la aceleracion esta li-
mitada (d>dT) y necesita el uso més intensivo de los recursos (tres turnos, por
ejemplo) o recursos adicionales.

Resulta interesante aproximar la curva entre los puntos extremos T y N
por una recta cuya ecuacion se escribe
SIAC=C—CpN.Ad=d—dy, la proporcionalidad de los incremen-
tos se expresa con

AC __Cr—¢CN oseaAC=_ EI__.__E:H_AC!
Ad  dN—dT dN— dt

El coeficiente — ¢ =CL___C_N representa el aumento de costo por uni-
dad de tiempo. dN — dT
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La relacion costo-tiempo siendo explicita, el CPM propone la resolu-
cion de cémo acortar la duracién total del proyecto con un aumento de costo
minimo.

A diferencia de la programacién-tiempo el procesamiento manual del
CPM tiene solamente interés didéctico, y en la préactica hay que utilizar la pro-
gramacion lineal (formalizacién matematica que necesita el uso del computa-
dor) para encontrar la solucién. Por eso mismo daremos muy brevemente el al-
goritmo del tratamiento manual.

1. Calcular para todas las actividades (i, j) del proyecto, el aumento de
costo por unidad de tiempo entre dy (i, j) y d (i, j) — aplicacion del coeficien-
te c a la actividad (i, j):

Cr (i) —Cn (ivJ)

s Bl T
dn (i, §) —d7 (i, )

asi toda disminucion de la duracion —A d (i, j) a partir de dy (i, j) pro-
vocard un aumento de costo AC (i, j) =c (i, i) A d (i, j)

2; Calcular la duracién normal de todos los caminos del grafo que van des-
de el inicio hasta el final del proyecto, el mds largo (*“Critico’) fija la duracién
**normal” del proyecto.

3. Elegir entre los caminos subcriticos el que queda mds cerca de la dura-
cion critica. Acortar la duracién de la(s) actividad(es) critica(s) que tiene(n) el
(los) costo(s) por unidad de tiempo minimos para transformar el camino sub-
critico elegido, en un nuevo camino critico.

Calcular el aumento del costo total consecuente.
Repetir 3 hasta lograr la duracién total deseada.
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Aplicacién del algoritmo manual

Sea un proyecto ficticio

Fig. 24 Proyecto ficticio
Etapa 1

El cuadro que aparece a continuacion caracteriza en su parte izquierda
el proyecto, dando para cada actividad sus duraciones normal y tope (medias)
y los costos directos correspondientes. La parte derecha del cuadro resume los
resultados de la etapa 3.
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Actividades dn o7 N = -
sem. | sem. | 103 E®|103 EO| 103E°
]
1 2 TP 1
1 3 A 8 4 80 84 1,0
2. 3 B 5 3 70 75 2,5
4 6 E 7 2 150 200 10,0
5 6| F 4 2 70 82 | 6,0
4 5 G 8 b 130 139 3,0
2 5 H 7 4 120 126 2,0
2 4 I 7 5 100 106 3,0
3 5 K 6 4 60 68 4,0
e | o
X Programaciones sucesivas
¢ 1ra. ' 2da. 3ra.
t -ad AC 1 .ad [ AC [ -Ad | & ¢C
L sem. 103 E° sem. [103E©| sem. | 103 EO
TP
A 2 2
B
E
F 2 12
G 2 6
H
I 2 6
K
Siehor] 8 12
del costo
total

Fig. 25 Programacién CPM - datos v resultados
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Etapa 2

El célculo de los caminos “normales’” (actividades con duraciones nor-
males) nos entrega el “"Camino critico’ y los caminos subcriticos del grafo (Fig.
24).

Cl_ (TP.IGF)=20s Duracién ““normal” 20 semanas

C2= (AKF) = 18s

3= ATP. IE}] := 155

Ci- (TP. BKF)= 165

5= (TE.:.HF) = k25

I

Objetivo: 14 semanas

Etapa 3

la. programacién: Transformar C2 en camino eritico bajando Cl en 2
semanas, | y G tienen el costo / tiempo mas bajo
— ¢ =E® 3 000 por semana

ElegimosT=AC =2 x 3 000 =6 000 E®

C1y C2 son criticos duracion total D =18 s

Costo total directo C — 780 000 + 6 000 = 786 000 E©
Como | perteneceaC3 C3=15—2=135

2a. programacion: Transformar C4 en camino critico.

Tenemos C4 — (TP.BKF); C2—(AKF); C1=(TP.IGF)

Las actividades de C1 y C2 que tienen el costo por unidad de tiempo
minimo son A y G; aunque F pertenezca a C2 y Cl no lo podemos elegir por-
que su reduccion acorta también C4.

Ay G se acortan en dos semanas.
A (8—2)yG(8—2)=>AC=(2x 1000)+ (2 x 3000)-8 000 E°

C1,C2,C4 soncriticos D=16s
C — 786 000 +8 000 = 794 000 E®

3a. programacioén: Acortar C1,C2y C4 en 2 semanas.

F pertenece a C1, C2 y C4 y es la Unica tarea que se puede acortar en
ClF(4—2)

A C=2x6000=12000E®°

C1,C2 y C4 son criticos D =14 semanas
C — 794 000+ 12 000 — 806 000 E°
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II.— PRACTICA

A. CONDICIONES PARA EL EMPLEO DE LAS TECNICAS DE
PROGRAMACION

Al La responsabilidad de la gestion de la programacion.

Aqui conviene disipar una posible confusién. Una técnica de programa-
cién no puede reemplazar la direccién propiamente dicha, sino tan sélo ayudar-
la, pues apenas es un instrumento en la mano de quien dirige un programa o un
proyecto, instrumento, eso si, sobremanera eficaz cada vez que se trata de ela-
borar un plan de ejecucion que permita el uso 6ptimo de los medios del caso
para alcanzar una meta precisa,

Como método de presentacién de las interacciones entre los factores
que deben ser considerados en una programacion, el P.E.R.T. y los Potenciales
facilitan tomar una decision, permitiendo a la vez evaluar las implicaciones de
ella, de manera que asf se aumentan las probabilidades de buen éxito del pro-
grama. En otros términos, reducen la parte del azar.

A.2  Utilidad de las técnicas de programacion.

Esencialmente, una técnica de programacion sirve para asegurar el pleno
empleo de los medios, asi como también para lograr o reducir los plazos, por lo
que cabe considerarla como un Gtil ideal para la_coordinacion general de un
proyecto.

En el momento de la elaboracion de un proyecto, puede ser utilizada
en la simulacion de las variantes, aunque los elementos técnicos suelen quedar
fuera del alcance de este método, como es el caso, por ejemplo, de la eleccidon
de material para construcciones escolares,

Asimismo, en la fase de ejecucion del proyecto, si bien es cierto que es-
tas técnicas pueden servir para informar a la direccién y para ayudarla en su
gestion y en el control de los elementos del caso, es obvio que sélo pueden ser
contemplados dos factores, a saber: tiempo (duracién, simultaneidad, encade-
namiento) y_costo.

A.3  Caracteristicas de las programaciones.

Los criterios de desglosamiento del andlisis de un proyecto mediante
una técnica de programacion son los mismos que se emplean en la divisién ha-
bitual del trabajo, tales como:

— por unidad de tiempo (v.g., trimestre escolar)

— por fase de ejecucién (v.g., las etapas de una construccién)

— por funciones directivas (v.g., entre varios jefes de servicios ministe-

riales.

— por unidad geografica (v.g., por provincia)



41

— por especialidad (v.g., las varias asignaturas que entran en un progra-
ma de formacion)

— por naturaleza (v. g. division entre construccion, equipo y nombra-

miento de los profesores en nuestro ejemplo central).

El grado de informacion (o de control) alcanzable y la estrategia de uti-
lizacién de la técnica constituyen las dos principales variables que determinan
el nivel de detalle de la programacion. Ademas, este aumenta a medida que se
va precisando la programacion en fases sucesivas: programa sucinto, ante-pro-
yecto, proyecto detallado, puesta en marcha y revisiones.

A.4  Gestion de la programacion

Se necesita un sistema de intercambio de informacion entre el adminis-
trador del programa y los encargados de la ejecucién del proyecto. Aln cuando
el jefe del proyecto no administre por si mismo el planning, los flujos de la in-
formacién deben pasar a través de él, quien debe ser informado sobre la marcha
del proyecto, y eventualmente, tomar decisiones al respecto.

Aungue sea bien hecha y administrada, una programacion necesita ser
constantemente actualizada de acuerdo con todas las informaciones que sumi-
nistran los ejecutores. La tarea mas corriente en esta actualizacion es la_gestion

de las holguras como un medio de equilibrar las cargas y de prevenirse contra
los imprevistos y los atrasos.

A.5  Posibilidad del empleo de estas técnicas en la administracién de la edu-
cacioén .

Si bien las técnicas de programacion son de uso habitual en la industria,
la administracion educativa esta apenas descubriéndolas. Es decir, que no exis-
te, por el momento, una experiencia confirmada en cuanto a las posibilidades
de racionalizacion que dichas técnicas ofrecen a las varias tareas de la adminis-
tracion educativa. Sin embargo, podria ser Gtil dar a continuacién las respues-
tas que se repiten con mayor frecuencia en las encuestas que se efectuaron du-
rante seminarios relacionados con las técnicas de administrar o planificar en el

campo de la educacion. Eficisiicia
1. PLANIFICACION Alta Parcial Nula
1.1 Diagnéstico del sistema educativo | [ [ x 1]
1«2 Estudio de alternativas en cuanto
a objetivos | | x| ]

1.3 Toma de decisiones
1.3.1 Demora en la toma de de-
cisiones IEE | |
1.3.2 Definicion de los objeti-

vos y metas [ 1 [ x 1]




1.4

2.1

2.2

2.3

2.4
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Elaboracion del plan

1.4.1 Coordinacion del trabajo
de los varios participantes

1.4.2 Redaccion y presentacion

EJECUCION

Programaciéon y elaboracion de
proyectos

2.1.1 Estudio de alternativas

2.1.2 Coordinacion de la tarea
de los varios participantes

2.1.3 Informar a los participan-
tes

Distribucion de las funciones di-
rectivas

Administracion de los recursos
humanos

2.3.1 Concentrar el interés en
el logro de los objetivos
comunes

2.3.2 Determinacion de las ne-
cesidades de empleo

2.3.3 Calificaciones o condicio-
nes de empleo

2.3.4 Formacion, reclutamien-
to, perfeccionamiento

2.3.5 Asignacion, transferencia,
promocion

2.3.6 Calificacion y disciplina
2.3.7 Archivos

Gestion de los recursos financie-
ros

2.4.1 Fuente y justificacion
2.4.2 Estimacion de costos

2.4.3 Autorizacion de gastos
2.4.4 Control de gastos

Eficiencia
Alta Parcial Nula

x| I |
I I EE
I [ x| |
L x| | |
I L |
| o X sak |
e I |
| [ x| |
I I [ x|
I s Sl |
I |
L I T
[ I L% |
L I -
78 i i |
L fiaok ] |
i ETNE | |
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2.5 Gestidon de los recursos materia-

2.6

les

251

2.5.2

2.53

254
285

2.5.6

2.5.7

2.5.8

259
2.5.10

2.5.11

2512

Mapa escolar; datos de—
mograficos, geogréaficos,
transporte, cartogrédficos
Mapa escolar: capacidad
escolar y zona cubierta,
tamano de las escuelas

Mapa escolar: acuerdos y
recursos

Ubicacion de las escuelas
Servicios profesionales
( arguitectos, ingenieros)

Estudios de construccio-
nes

Informacion de los arqui-
tectos

Programacion de las acti-
vidades de construccion

Inspeccion trabajo

Costos. Presupuestos. Pa-
gos

Mobiliario y equipamien-
to

Transporte alumnos

Programa de ensefianza

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4

265

2.6.6

Definicion metas
Contenido
Métodos de ensefianza

Elaboracion equipo de
ensefnanza

Fabricacion vy distribu-
cion del mismo

Radio y T.V. escolares

Eficiencia
Alta Parcial Nula
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Eficiencia
Alta Parcial Nula
3. CONTROL
3.1 Evaluacién
3.1.1 Determinacién de lo he-
cho y de lo que resta | I X I |
aun por hacer
3.1.2 Logro de los plazos I X I | ’
3.1.3 Decidir si los objetivos
se  mantienen validos | | I 2 _'
3.2 Informacion
3.2.1 La técnica de programa-
cién como sistema de co- | | X [ |
municacion
3.2.2 Reunién de antecedentes '_ | % I —!
3.2.3 Interpretacion de los da- I ] | = ]
tos

B. EJEMPLO DE UTILIZACION
Un proyecto de “Educacion de los trabajadores”

Tenemos aqui un proyecto sobre el cual los estudios de fundamenta-
cién y de factibilidad fueron documentados. Con la ayuda de estos documentos
nos fue posible desarrollar una “primera programacion’. Lo que expondremos
a continuacién no significa de ningiin modo que la ejecucion seguird los pasos
disefiados, pero ésta deberd entenderse como la fase normal antes de la imple-
mentacion y del control,

a) Objetivos

Creacién de Unidades de Formacién (UF) dentro de Unidades produc-
tivas, de tal modo que: “La UF deberd movilizar a todos los trabajadores de la
unidad econdmica, generando una dindmica educacional interna por la cual ca-
da trabajador se convierte en un comunicador y receptor de conocimientos, en
un maestro y creador, en un préctico y tedrico, en base a los intereses ¥ necesi-
dades de la clase trabajadora y de la unidad econémica de la cual es parte’ (1)

(1) “Proyecto de Educacién de Trabajadores de la IV zona Valparafso-
Aconcagua", p. 24. Documento de trabajo. Universidad de Chile, Val-
parafso.
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Las caracteristicas de las Unidades de Formacion dependen del nivel de
desarrollo tecnolégico y del tamafio de los centros productivos (que pueden ir
desde la gran empresa hasta el taller artesanal).

Por lo tanto, fijaremos el disefio de un subproyecto dirigido a un com-
plejo homogéneo (producciones utilizando tecnologias similares) de pequefias
empresas artesanales o semi-artesanales. En este caso se tratara de instalar un
centro politécnico para lograr objetivos econdémico y demogréfico: Al estudiar
algunos lugares donde se da este tipo de economfia (precapitalista), hemos ad-
vertido que, a causa de la cercania con centros de mayor desarrollo industrial,
se produce un constante éxodo de trabajadores calificados y de estudiantes,
que, al ingresar a la universidad, dificilmente vuelven a su lugar de origen... he-
mos desarrollado un modelo que se orienta al desarrolio de la economia regio-
nal y a dar una salida educacional consecuente a los adolescentes del lugar™'.

b) Lista de actividades y analisis preliminar

La unidad administrativa que se encargara de impulsar y coordinar este
proyecto, tendrd que estar situada a un nivel regional descentralizado dentro
del Ministerio de Educaciéon Nacional o de la Institucion de la Educacion de los
Adultos.

La descripcién del proyecto que sigue a continuacion se refiere mds
bien a la adaptacién de una planta fisica existente a nuevos objetivos.
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Actividades Clave Descripcion
anteriores

E, F A Constitucion de la Comision Técnica (C.T.).

C. D B Anadlisis de las caracteristicas socio econémicas de la
region. Actualizacion y sintesis de los planes.

= C Obtencién del plan de desarrollo econémico de la
region.

= D Obtencién del plan de desarrollo de los recursos hu-
manos de la region.

B E Eleccion de las empresas (artesanales y semi-artesana-
les): Reuniones con los sindicatos, con los comités de
administracion y/o con los empresarios. Obtencion
del grupo final de empresas.

B F Definiciéon del centro politécnico (ubicacién, capaci-
dad, recursos necesarios) .

F G Definicion de las areas programaticas requeridas.

G H Esbozo de los programas.

G I Inventario de los docentes disponibles en la region.

G J Inventario de los instructores disponibles en la region.

I,Jd, M K Contratacion del pérsonal docente. Sistema de entre-
vistas.

M L Contratacién y/o adaptacion del personal administra-
tivo del centro politécnico.

F LL  Elaboracion del presupuesto.

LL M Autorizacion del presupuesto.

F N Seleccion del equipo material necesario.

M, N N Compra del equipo material (orden de compra).,

A H @] Reuniones de la C.T. con los comités de los trabajado-
res para criticar y adaptar programas.

Y P Adaptacién de los locales para formar el primer ele-
mento del centro politécnico.

N, P Q Instalacion de los talleres de ensefianza: llegada e ins-
talacion del equipo.

K, Q R Instalacion del personal docente.

O,LR S Puesta en marcha de la Unidad de Formacién (UF) y

redaccion final de los programas.



47

c) Diagrama de potenciales

El andlisis preliminar se transforma en grafo de potenciales después de
la manipulacion del cuadro basico (cf. pag. 3 a 9).

A > 0
c E H
K
d B > F G | 5 f
J 18
D LL_}\ R
M P
N Q
N

Fig. 26 Diagrama de un proyecto de “Educacioén de los trabajadores”



48

d) Duracion del proyecto

La estimacion de las duraciones medias de cada actividad del proyecto
nos entrega el cuadro siguiente:

Holguras sem.
Actividades| Duraciones mediast g Act. criticas Act. no-criticas

sem. Hp Hen
A 5,3 — 12,4 0
B 3 0 . —
o 2 0 == =
D 2 0 = =
E 2.2 - 12,7 12,7
F 2,5 0 — —
G 1.7 = 11,5 11,6
H 3 = 13,0 1,5
| 2.5 == 14,0 2.5
J 5 = 11,5 0
K 2,9 o 8,7 0
L 3 — 10 10
Il 1,6 0 o —
M 8 0 —_ —_
N 2 — 12,9 12,9
I\ 1,3 = 4.4 —
(@] 4,8 = 12,4 0
P 6,7 0 — —
Q 5 0 — -
R 1,3 0 — -
S 4 0

Estimacion Control

Fig. 27:Cuadro de control del proyecto

La parte derecha del cuadro es el resultado del procesamiento de la red
PERT que aparece resumido a continuacion (1).

(1) A manera de ejercicio el lector puede procesar el diagrama potencial de
la figura 26.
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T =199 T =25.2

Te=17
T =22,4

Fig. 28:Red PERT

e) Algunas observaciones

La realizacion de este proyecto dentro de los plazos programados de-
pende mayormente de los recursos humanos de que dispondra el organismo
responsable de la ejecucion. No debemos olvidar que en el camino critico apa-
rece una actividad M ‘“‘autorizacion del presupuesto”, que no requiere ningin
trabajo de parte del organismo responsable.

La importante duracion, 8 semanas, de esta actividad permitird colocar

los recursos disponibles sobre la realizacion de los caminos subcriticos 5 — 7
—Q—13: 5—=12: F+—13.
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La naturaleza experimental de este proyecto provocé una fuerte restric-
cién financiera (tramite burocratico complejo a raiz de una definicién institu-
cional nueva). Por otro lado, las actividades relativas a una serie de debates y
reuniones con los trabajadores — E, A, O — son de compleja estimacion, tratan-
dose de procesos cuya dindmica interna es dificil de prever.

En sintesis, la mayor ventaja que procura la aplicacion de técnicas de
programacion a base de grafos, resulta més bien en la elucidacion de actividades
complejas que en la entrega de los datos esenciales como fechas, tareas criticas
y duracion total. La etapa siguiente a la aprobacién de este proyecto tendria
que analizar el problema de la distribucién de los recursos humanos disponibles
sobre la lista de actividades re-programadas (revisién y definicién méas fina).
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