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Redes de precedencias

1. Introduccion

Enlos métodos CPM (critical path methods) que se planifican con redes de flechas, cada actividad comienza
siempre después de haberse concluido las actividades que le preceden, de modo que no resulta sencillo
representar los solapes que se suelen producir entre dos actividades consecutivas. Por ejemplo la excavacion
de una zanja y la posterior colocacion de una tuberia en su interior no seria sencilla de programar con una red
de flechas, salvo que se comience a colocar la tuberia cuando la zanja esté completamente concluida, lo cual
es poco eficaz.

En las redes de precedencias este problema queda resuelto tan solo al representar las actividades en los
nodos de la red, que se conecta con flechas que representan las restricciones. Recordemos que en las redes
de flechas las actividades son las flechas entre sucesos, que son los nodos. Este simple cambio proporciona
una enorme flexibilidad para resolver la distribucion cronoldgica de todas las actividades, sean cuales sean
las restricciones que haya entre ellas.

Otras ventajas adicionales de estas redes son:

= El grafo de la red puede dibujarse sin necesidad de actividades ficticias.
= Al no existir éstas, el calculo de la red puede simultanearse con el dibujo del grafo.

2. Representacion de las restricciones

La representacion de las restricciones se puede hacer del modo siguiente. Si se tienen dos actividades
consecutivas, la principal A y la subordinada B, separadas por un lapso de tiempo A asociado al arco que las
enlaza, la representacion se haria de la forma que se indica en la figura ??.

A
A > B

Figura 1: Representacion de las actividades en un grafico de precedencias.

En la representacion de cada actividad, la caja que contiene a la actividad se usa para representar, ademas,
el inicio o el final de la actividad, haciendo que las flechas que indican las restricciones comiencen o terminan
en la parte izquierda cuando se indica el inicio de la actividad, o a la derecha cuando se pretende indicar el
final. Las diferentes formas de representar las posibles restricciones seria la que se muestra en la figura ??.

A A
A A
> B > B
(a) Restriccion tipo Inicio-Fin IF(\). (b) Restriccion tipo Inicio-Inicio 11(\).
A
A A
A
Y +
B B
(c) Restriccion tipo Fin-Fin FF(\). (d) Restriccion tipo Fin-Inicio FI(\).

Figura 2: Representacion de las restricciones entre actividades en las redes de precedencias.
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INICIO-FIN IF()\) La actividad B, no puede comenzar hasta que transcurra un tiempo A después de la termi-
nacién de la actividad A. En este caso el lapso de tiempo se sitda en el centro del arco (figura ??).

INICIO-INICIO II()\) La actividad B, no puede comenzar hasta transcurrido un tiempo A\ después del comienzo
de la actividad A (figura ??).

FIN-FIN FF(\) La actividad B no puede terminar hasta un tiempo \ después de que se haga terminado A
(figura 2?).

FIN-INICIO FI(\) La actividad B no puede terminar hasta un tiempo \ después de que haya comenzado A
(figura 2?).

El lapso de espera A puede ser nulo, obviamente.

De estas cuatro restricciones la relacion habitual es la principio-final IF()). La restriccion final-principio FI(\)
es tedricamente posible, aunque muy extrafia en la practica.

Igualmente, se consigue mayor claridad y facilita el calculo que se verd mas adelante si las flechas se
trazan partiendo de la parte inferior o derecha de la actividad, y se terminan en la parte izquierda o en la

superior (figura ?27?).

Vo

Figura 3: Disposicion de las flechas en las actividades.

3. Trazado de la red

Cuando una red representa una obra que se inicia simultaneamente con varias actividades, en el grafo
puede incluirse una actividad auxiliar, que sirve de origen. De este modo una red de precedencias equivalente
en su inicio a la de flechas de la figura ?? queda como se muestra en la figura ?2?.

@
O ; c
Sy -

(a) Inicio de una red de flechas. (b) red de precedencia equivalente.

w
A4
W

A

Figura 4: Equivalencia entre redes de flechas y redes de precedencias.

De igual forma, si al final de la red la obra termina con la realizacion de varias actividades, puede utilizarse
una actividad adicional (F) para cerrar dicha red (figura ??).

En las relaciones FP(0), han de evitarse redundancias como la que se indica en el grafo triangular de la
figura ??, el cual debe ser sustituido por el de la figura ?2?.
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P P
Q S
Q > S
R
R
(a) Final de una red de flechas. (b) red de precedencia equivalente.

Figura 5: Equivalencia entre redes de flechas y redes de precedencias.

A > B > C
v
\—>D Al B —» ClI» D

(a) Restriccion redundante. (b) red de precedencia correcta.

Figura 6: Red de precedencia incorrecta y correcta.

4. Calculos y notacion

La representacion que se sigue por convenio para la representacién de la red es la que se muestra en la
figura ??2.

Ei | G | § Bk | W | B
Li | Aj| L | Le [ Ag | L

Figura 7: Notacién para el calculo de fechas.

En cada nudo quedan reflejadas con la actividad (A;) y su duracion (t;) las fechas mas tempranas de inicio
(Ej) y de terminacion (E;) y las fechas mas tardias de inicio (L;) y de terminacion (L;).

Entre cada dos actividades, las fechas mas tempranas y los lapsos de tiempo estan relacionados en cada
caso de la siguiente forma:

Relacién principio-final (PF):

Relacioén principio-principio (PP):

Relacion final-final (FF):

Relacién final-principio (PF):

[¢)]
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4.1. Comparacion con la red de flechas

Los valores anteriores, en una red de flechas tendrian la representacion de la figura ??2.

Figura 8: red de flechas equivalente al ejemplo anterior.

En las redes de flechas la configuracién de la red y la inexistencia de lapsos de tiempo entre actividades
consecutivas tiene como consecuencia la superposicion de los indices j y k, y por tanto, la coincidencia de los
valores Ej = Eg y Lj = Ly.

En las redes de precedencias dos actividades consecutivas pueden estar relacionadas con lapsos de tiem-
po positivos o nulos y la coincidencia de las fechas anteriores no siempre se producira. Si A > 0 tal coincidencia
nunca se dara, y por el contrario se producira siempre que las actividades sean criticas y ademéas \ = 0.

4.2. Determinacion de tiempos

El célculo se efectlia en dos pasadas, como en las redes de flechas.

= Primera pasada: Con las ecuaciones expuestas y tomando en el origen E; = 0 se calculan hacia adelante
las fechas mas tempranas. Cuando en un mismo nudo terminan varios caminos, se toma el valor maximo
de todos los calculados.

= Segunda pasada: Desde las actividades finales, en las que L; = D, se calculan hacia atras las fechas
mas tardias. Si para un mismo nodo se obtienen varios valores, se adopta el minimo. D es la duracién
del proyecto determina en la pasada anterior.

Obtencién del camino critico Al igual que en las redes de flechas, el camino critico esta formado por el
conjunto de actividades de holgura nula, es decir por aquellas en las que con la notacién anterior se verifique:
Ei:Eiji:Lj-

Igual que en las redes de flechas en una misma red de precedencias puede aparecer mas de un camino
critico y como en aquellas, son también aplicables los conceptos probalisticos (como el método PERT) o de
cualquier otro tipo de los utilizados en los CPM.

Veamos como ejemplo una aplicacion a la determinacién del camino critico en una red de precedencias
definida por las actividades que se relacionan en el siguiente cuadro:

| Actividad | Duracién | Precedencia |

A 2 -

B 1 15(A)

C 1 IF4(A)

D 1 IF1(B); 13(C)
E 1 12(A)

F 1 IF(C); IF(E)
G 1 IF2(G); 116(D)

Grafo de la red con el calculo de fechas:
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(5) (1)
> 5 1 6 > 9 4 | 13
17 | B | 18 » 18| D | 22
3) (6)
Y
(4) 2)
0| 2|2 » 6 | 7 |13 » 13| 9 | 22 » 24| 3 | 27
0 |lA| 2 6 | C |13 » 13| F | 22 24 | G | 27
(2)
» 2| 6|8
7| E |13

Camino critico: A—C-F-G

Actividades parcialmente criticas En algunos casos, las formas de relacion que ligan dos nodos de la red,
pueden dar lugar a la aparicién de actividades solamente criticas en sus fechas de inicio (E; = L;), o solo en las
de terminacion (E; = L;). Tales actividades forman parte del camino critico e incluso puede ser las de origen o
final de dicha red. Esta particularidad, exclusiva de las redes de precedencias, proporciona un concepto mas
amplio y flexible de «camino critico» por el que es factible variar la duracién de alguna de sus actividades.

(19)
0| 4| 4
oAl 4 !
(4)
» 16 | 3 | 23
(6) (
3)
\ 16| C |26 \
6 7 |13 » 30| 4 | 34
6 | B|13 (5) 30| E |34
(6)
(6) !
> 21| 3 |24
21 | D | 24

Figura 9: Red de precedencias.

Asi en la red representada en la figura ?? el camino critico esta formado por las actividades A-B-C-D-E, de
las cuales C es semicritica, pues podria aumentar su duracién desde 3 hasta 10 sin afectar a la duracién del
proyecto, pero su inicio no puede demorarse.

Definicién de holguras La existencia de lapsos de tiempo (\) entre dos actividades no modifica basicamen-
te los conceptos de «tiempos disponibles» y «holguras» tal y como se aplican en las redes de flechas. No
obstante, la inclusion de estos nuevos parametros, combinados con los diversos tipos de relacion (FI, 1l, FF)
y con las mltiples formas de enlace en que estos se pueden establecer complica notablemente la aplicacion
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de un algoritmo comun y generalizable a cualquier red de precedencias. Si se observa en la figura ?? anterior
la actividad B, las holguras podrian ser:

= Holguratotal: Lj—Ej—t; =26 -16 -3 =7
= Holgura libre: Ej—Ej—t; =23 -16-3=4
= Holgura independiente: Ej— L —tj =23-16-3=7

Pero estas holguras permiten alargar la duracién de la actividad, no desplazarla en el programa, porque el
inicio esta fijado. Por lo tanto, no son holguras en sentido estricto.
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EJERCICIOS RESUELTOS
Ejercicio 1

Un proyecto viene dado por las actividades, duraciones y precedencias que se muestran en la tabla que
sigue:

| Actividad [ Duracion | Precedencia |
A 7 -
B 5 IF(A)
c 7 IF(8)
D 6 (A)
E 2 IE(A); FI(B); IE(D)
F Z IF(8)
G 3 IE(F); EF(G)
H 6 IF(E); FI(H)

1. Representar el proyecto en una red de precedencias.
2. ldentificar el camino critico y las holguras totales.

3. Representar el diagrama de Gantt del proyecto.

Solucién En primer lugar, dado que la actividad A es la Gnica que no tiene precedencias, se puede considerar
la actividad inicial. Del mismo modo, la actividad B tiene a la A como precedente, y la C tiene a la B como
precedente. Se pueden representar ya las tres actividades encadenadas:

7 5 7
A

\
w
\4
@)

La actividad D se puede representar ahora a partir de la A del modo que sigue:

7 5 7

A > B > C
Y

6

D

La actividad E ahora tiene tres relaciones de precedencia, y quedaria como sigue:
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Y

Y

Y

Y

Y

Y

7 > 5
A B
Y
6 > 2
D > E
Ya se pueden situar las actividades F y G:
7 > 5
A B
Y
6 > 2
D > E
Finalmente la actividad H es la actividad final:
7 > 5
A B
Y
6 > 2
D > E

10

Y

Y
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Ahora se obtienen las fechas de inicio y fin mas tempranas de cada actividad. El resultado es:

Y

Y

077
A

Y

0|66
D

Y

Y

Y

7|5 |12
B

Y

712109
E

Y

Y

12| 7 |19
C

12 16
F

Y

13| 3 | 16
G

9|6 |15
H

La actividad G, por ejemplo, debe retrasar su inicio hasta el dia 13 debido a la restriccion con la actividad

G. La duracion del proyecto viene dada por el final de C, no de H, y es de 19 dias.

Finalmente se obtienen las fechas mas tardias de cada actividad, calculando desde el final:

Y

Y

Y

Y

Y

0 7 7

0o |A |7

Y

0| 6|6

5 | D| 1

Y

7|5 |12

71 B|12
A4
71219

11| E |13

12 7 |19
12| C |19
12 16
15| F | 19

Y
13| 3 | 16
16 | G | 19
9|6 |15
13| H | 19

El camino critico viene dado por las actividades: A — B — C. Las holguras son:

11
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| Actividad | Hr |

El diagrama de Gantt de este proyecto es:

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

8

" m
- = =
\\\\\\\\\\ - L
]
-
\\\\\ - N i
-
-
I - - i
-
[ [ ‘. “““ .
- =
-
.- m
I g W™ i
-
-

<o oOoOQouwwoO=T

12
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Ejercicio 2

De un proyecto se tiene la red de flechas que sigue;

Se pide:

1. Representar el proyecto en una red de precedencias.

2. Representar el diagrama de Gantt del proyecto con la programacién mas tardia, representando las hol-
guras.

13
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Solucién

16

12

30| C |34

28
28

22
22

16

22

12

12| G| 16
Y

16 | 6

16| H|22

12

12

14
16

2
14| E

\d
12

34

34

Y

28

28

18

F | 28

Y

Y

14

24

18| D | 24

Como se puede observar, no han sido necesarias las actividades ficticias.

El diagrama de Gantt programando en las fechas mas tardias:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

-
-
\\\\\\ e i
-
\\\\\\ - - I i
-
\\\\\\ - R — -
-
\\\\\\ - JE I
-
-
\\\\\\ |- I B
-
\\\\\\ .- B I B
= =
\\\\\\ - [ B
L -
\\\\\\ -_ e W - — - R
- -
- -
\\\\\\ = - . B
- -
\\\\\\ = - ]
- -
\\\\\\ = | o
- =
- - i
L -
\\\\\\ == = W
- m -
- om -
\\\\\\ .\A.\ ~m R |
- =
\\\\\\ = =
a0 = -
\\\\\\ o ullle JE
-y
- ™ -
\\\\\\ - w - JE
= o=
S A [
-
R |
-
o e
-
-
- e
-
- e m e
-
- e ]

< oOoOoO0OQuWwoOI-—n»
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