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PROLOGO

La presente memoria de Tesis doctoral ha seguido un recorrido
totalmente inesperado, puesto que mi intencion inicial era trabajar
sobre modelos de optimizacién evolutiva aplicados a proyectos de
Edificacion y Construccion.

La Optimizacion metaheuristica, y mas concretamente la
optimizacion evolutiva con algoritmos genéticos, estd ampliamente
desarrollada, constituyendo actualmente una de las lineas mas activas
de investigacién en optimizaciéon de proyectos. Pero un trabajo de
investigacion no debe cefiirse exclusivamente al mundo académico,
ha de ser util, posibilitando su aplicacion a problemas reales,
problemas a los que ya me enfrenté hace afos cuando era miembro
del departamento de Programacion y Métodos de Dragados y
Construcciones SA.

Cuando comencé a trabajar en este campo a finales de los 80, la
herramienta de que disponiamos era el PCS (Project Control System)
bajo un IBM 1440, que resultaba verdaderamente engorrosa. Ya
empezaban a aparecer paquetes mas avanzados como Artemis© o
mas populares como Microsoft Project©, aunque ninguno de ellos
satisfacia nuestras necesidades de trabajo, por lo que a partir de las
ensenanzas de mis jefes y amigos D. Fernando Gomez y D. Pedro
Diez, desarrollé mi primer modelo basado en Grafos PDM y que
denominé Senda, sencillo algoritmicamente, pero tremendamente util
para nosotros.

Aquella experiencia termind, y el mundo de la Programacion de
Proyectos la abandoné, hasta que me planteé¢ realizar mi Tesis
Doctoral, que como no podria ser de otra manera debia de ser una
evolucion de los trabajos que ya tenia desarrollados en mi época de
Dragados, y la evolucion natural era la optimizacion.

Mi sorpresa fue que para poder implementar correctamente
algoritmos evolutivos a los proyectos debia cambiar la metodologia
existente, ya que los resultados obtenidos no eran utiles en absoluto
aunque fueran académicamente validos. A pesar de las valiosisimas
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aportaciones realizadas por Crandall, Wiest, Vallls, Marti y Lino,
poco mas se podia contar.

La evolucién pasaba por replantear el problema y llevarlo a su
origen, planificar a partir de la produccion, que es el verdadero
objetivo que deseamos conseguir, producir un bien en un plazo
estipulado al menor coste posible con los recursos disponibles.

Espero que esta aportacion sea util.

“En materia de Planificacion, jamés un movimiento inutil; en materia
de estrategia ninglin paso en vano”

El Arte de la Guerra
Sun Tzu

Siglo VI a.C.



“Consideradas todas estas cosas en el dibujo y
modelo, se debe hacer diligentemente el presupuesto
de todo los gastos que pueden surgir, con el fin de
proveerse del dinero con tiempo y preparar los
materiales que parezcan necesarios para efectuar la
obra, de manera que al edificar no falte cosa alguna
que impida la conclusion del trabajo. Pues no es de
pequena alabanza para el arquitecto ni de poca
utilidad para el edificio que éste se termine con la
debida presteza....... ”?

Andrea Palladio
PRIMER LIBRO DE LA ARQUITECTURA

Capitulo 1. De las cosas que deben considerarse y
prepararse antes de proceder a la construccion.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

GRCPSP Robusto basado en Produccion para Proyectos de Edificacion y Construccion. 15



1.1 INTRODUCCION.

Desde el nacimiento de la Investigacion Operativa, los matematicos e
ingenieros han planteado y resuelto problemas cotidianos muy
complejos mediante la aplicacion de modelos matematicos que nos
ofrecen respuestas dptimas o tan sélo factibles cuando la complejidad
es muy grande, a problemas que hasta hace pocos afios parecian
inabordables.

Un modelo no es mas que la representacion simplificada de una
realidad, donde a partir de los valores de ciertas variables, y gracias a
su procesado, obtenemos una determinada respuesta que nos ayudara
en la toma de decisiones. Asi pues, la Bondad de un modelo,
deberemos medirla en funcion de la utilidad que ofrezca la respuesta
para el decisor.

“Muchos modelos son buenos, pero solo algunos son utiles”

Un modelo, no sélo debe de ser correcto matematicamente, debiendo
llegar a un punto de equilibrio entre complejidad y simplificacion de
la realidad, debe de estar correctamente alimentado por esas variables
externas, que a menudo suelen ser el factor determinante en la
utilidad del modelo.

La dificultad surge porque en el mundo real, raramente nos
encontramos ante variables dicotdmicas como el blanco o negro, lo
verdadero o lo falso, lo alto o lo bajo, etc., sino que mas bien nos
encontramos ante valores con diferentes grados de gris, diferentes
grados de verdad y por supuesto variadas alturas de las personas,
siendo raros los valores que conocemos con certeza absoluta.

Esta imprecision propia de la escasez de informacion o bien fruto de
la incertidumbre, ocasiona que los resultados obtenidos del modelado
estén afectados también por esa misma imprecision, la cual como se
ha comentado anteriormente es inherente al propio entorno del
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Sistema. Si a lo anterior afnadimos el hecho de que los modelos son
especialmente sensibles a los valores que los alimentan, nos
encontramos ante un problema que nos dificultara enormemente la
utilidad del modelo.

La teoria de probabilidades, no siempre puede resolver de manera
eficaz este problema, bien por la complejidad del problema en si
mismo, bien por la escasa informacion de que disponemos o incluso
sus propios condicionantes no nos permiten aplicar las estrictas
reglas de la estadistica.

Sin embargo, la mente humana si que resuelve el problema de
manera eficiente e intuitiva, pudiendo tomar decisiones rapidas y
correctas en entornos cambiantes e imprecisos. No conocemos
exactamente el mecanismo que lleva aparejado, pero si que podemos
llegar a imitarlo en cierta forma mediante la inteligencia artificial y la
l6gica borrosa o difusa.

La légica borrosa iniciada en 1965 por el ingeniero Norteamericano
de origen irani y profesor de la universidad de Berkeley, Lotfi A.
Zadeh (Zadeh, 1965), y continuado posteriormente por Chanas y
Kamburowski en 1981 (Kamburowki, 1981), con su aplicacion en la
Gestion de Proyectos nos ofrece una forma diferente y revolucionaria
de plantear y resolver modelos matematicos mas robustos y
eficientes, y consecuentemente mas utiles para el decisor.

El entorno de la Programacion de Proyectos de Edificacion es
especialmente complejo y cambiante, llegando algunos autores a
considerarlo como el prototipo de los Sistemas Complejos y Cadticos
(Bertelsen, 2003), con la particularidad de que son Proyectos basados
en sistemas Productivos (Koskela, Aplication of the Production
Philosophy to Construction, 1992) , con valores imprecisos y muchas
veces desconocidos, pero que si podemos establecerlos dentro de
ciertos valores horquilla conocidos.

A lo largo de la historia, los gestores de los proyectos de edificacion
y construccion han afrontado su programacion siguiendo las
directrices de buena practica en la Gestion de Proyectos del
PMBOK® (Project Management Institute, 2008), sin cuestionarse la



adecuacion del dogma Precio-Coste-Calidad en la industria de la
construccion.

No fue hasta el afio 2000, afio en que el Lauri Koskela present6 su
tesis doctoral “An exploration towards a production theory and its
application to construction” (Koskela, An exploration towards a
production theory and its application to construction, 2000), donde
plante6 la necesidad de crear una teoria de “planificacion de la
produccion” para proyectos de edificacion y construccion basados en
procesos productivos.

Existen muchos paquetes Comerciales de gestion de Proyectos, con
diferentes caracteristicas y posibilidades en funcion del algoritmo de
calculo utilizado. Tal y como se expondra a lo largo de la tesis, el
algoritmo de calculo utilizado condiciona la bondad de los resultados
obtenidos y su eficacia para acometer determinados tipos de
proyectos:

Relaciones Discrimina
. Contempla . Contempla | Contempla | Contempla
simultaneas L Criticidad TCTP ., . )
Splitting . Produccién | Aprendizaje | Borrosidad
CCFF Com, Fin
Senda AN (Tesis Implementada) Si Si Si Si Si Si Si
Primavera Project Planner 3.1 Si No No No No No No
Harvard Project Si No No No No No No
Turbo project Professional v.4 Si No No No No No No
Deltek Open Plan Professional Si No No No No No No
Ms Project 2007 Professional No No No No No No No
Open Project No No No No No No No

Tabla 1: Comparativa Software Comercial'

Como se puede ver en la Tabla 1 (y que se justificara a lo largo del
desarrollo de la tesis), los algoritmos utilizados por todos los
programas son bastantes anticuados, no contemplando ninguno de
ellos los avances realizados desde los trabajos de Crandall,
quedando en peor lugar precisamente el mas popular de todos ellos,
Microsoft Project© y su clon de codigo libre Open Project©.

" Tabla de elaboracién propia.
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Ninguno contempla o establece diferencias entre relaciones y
desfases, y por supuesto tampoco tienen implementadas
caracteristicas de produccion, TCTP o Borrosidad.



1.2 OBJETIVOS.

En la presente Tesis Doctoral pretendo establecer los principios de
un nuevo criterio para afrontar el problema del GRCPSP
(Generalized Resource Constrained Project Scheduling Problem)
mediante grafos PDM (Precedence Diagramming Method), basados
en Sistemas de Produccién con todos los valores borrosos, el cual
sirva de punto de partida a la aplicacion de modelos de Optimizacion
Metaheuristica Borrosa con Objetivos Multiples.

Concretamente:

1.

Capitulo 3, 1* parte. Proponer un nuevo algoritmo de
calculo para la programacion de proyectos con relaciones
generalizadas que resuelva las paradojas que ofrecen los
actuales modelos de resolucion y que permitan la
aplicacion de algoritmos de optimacion.

Capitulo 3, 2% parte. Proponer un modelo de planificacion
de proyectos basados en procesos productivos que
contemplen las especiales peculiaridades referentes a las
dependencias, los recursos y costes asociados a este tipo
de procesos.

Capitulo 4. Gestionar la imprecision de los valores y el
riesgo del proyecto mediante la incorporacion del
concepto de borrosidad.
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“Era una lastima tener que esperar casi un afio antes
de que eso tuviera lugar. Alfred habia prometido
terminar la boveda para finales de la temporada de
construccion de ese afio, que por lo general era en
noviembre, dependiendo del clima. Pero al decir
Alfred que podia empezar antes, Philip empez6 a
preguntarse si no podia terminar también antes...”

Ken Follet
LOS PILARES DE LA TIERRA

Capitulo XII 1. Pagina 696.

2. EL ESTADO DEL ARTE DE LA PLANIFICACION DE
PROYECTOS.
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2.0 OBJETIVO PARCIAL.

En el presente capitulo, a partir del estudio y andlisis del estado del
arte de la Planificacion de proyectos con recursos limitados y de los
algoritmos de calculo de los grafos de relaciones generalizadas,
pretendo esclarecer la imposibilidad de aplicar estas herramientas por
los incorrectos y contradictorios resultados ofrecidos cuando se ve
afectada la duracion de las tareas.
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2.1 INTRODUCCION AL GRCPSP.

El GRPCSP (Generalized Resource-Constrained Project Scheduling
Problem) representa la generalizacion del RCPSP (Resource-
Constrained Project Scheduling Problem) mediante el cual un
conjunto ¥ de m tareas debe ser secuenciado cumpliendo las
relaciones de precedencias impuestas por las condiciones
constructivas del proyecto consumiendo una cantidad limitada de
recursos. El objetivo consiste en determinar los tiempos de comienzo
y/o finalizaciéon de las tareas de forma tal que se minimice el
makespan o diferencia entre el tiempo de finalizacion de la tarea que
termina mas tarde y el comienzo de la que se inicia primero. La
diferencia entre el RCPSP y el GRCPSP radica en que en el primero
las condiciones de precedencia impuestas consisten en que para que
una tarea deba comenzar, la tarea predecesora debe de estar
completamente finalizada, contempla exclusivamente recursos
renovables y la ejecucion constante de las tareas, mientras que en el
GRCPSP se contemplan condiciones menos restrictivas, menos
relajadas y consecuentemente mas complejas de solucionar.

Muchos autores llevan los origenes del RCPSP a septiembre de 1959
y mas concretamente a los miembros del equipo investigador de la
marina de los EEUU del proyecto Polaris Malcolm, Clark,
RoseBoom y Fazar con el desarrollo del método PERT (Malcolm,
1965), y practicamente de manera simultdnea, pero en Europa, a los
trabajos realizados febrero de 1956 por la Du Pont Company y
Remington Rand Univac con el modelo CPM (Critical Path method),
aunque podemos encontrar trabajos mas antiguos en 1896 de la mano
de Karol Adamiecki y su Harmonigraph, que conservaba las
relaciones entre las tareas, aunque no daba respuesta a las fechas mas
tardias de las tareas, que al ser publicado por primera vez en 1931,
recibio el nombre de Diagrama Gantt (Henry Gantt) que fue quien lo
popularizo entre 1910 y 1915.

Los anteriores modelos, supusieron un hito muy importante, pues
aplicaban modelos matematicos para representar las relaciones entre
las tareas, asimilando estas a las aristas de los Digrafos, aunque con
dos enfoques totalmente diferentes, el CPM orientado a los costes y
el PERT a la probabilidad de su cumplimiento.



Posteriormente un ingeniero francés B. Roy desarrollo el “M¢étodo de
los Potenciales” (Roy, Théorie des graphes: Contribution de la
théorie des graphes a 1’étude de certains problémes linéries, 1959),
(Roy, Graphes et ordonnancements, 1962), presentando la gran
novedad de representar las tareas en los nodos de los grafos e
introducir relaciones de Comienzo-Comienzo con desfases. Este
método lo sofistic6 nuevamente mediante la introduccion de
relaciones maximas de Comienzo-Comienzo.

Se realizaron aportaciones menos conocidas, como el HMN aleman,
que afiadia la posibilidad de contemplar relaciones Final-Final.

En los Estados Unidos, se siguieron lineas de trabajo similares,
aunque de forma paralela e independiente. Estos trabajos fueron
iniciados con el “Sistema de Actividades en los Nodos” por John
Fondahl (Fondahl, 1961), considerado como el precursor del
moderno “Precedence Diagramming Method” (PDM), aunque la
primera descripcion detallada con multiples tipos de relaciones de
precedencias aparecid en 1964 con el manual de uso del “Project
Control System” del IBM 1440 (IBM, 1964), con J. Craig como
investigador principal, aunque la autoria no estd muy clara pues IBM
cita ya en 1963 a HB Zahry Company de San Antonio como creador
del formato de Precedencias.

Los grafos PDM adquirieron una gran popularidad, y se disefiaron
los primeros modelos matematicos para resolver el RCPSP, como el
de Pritsker et al. (Prisker & L.J. Watters, 1969), que alcanzaba
resultados Optimos, pero que requeria de una elevadisima cantidad
de variables de decision, n*T, siendo n el nimero de tareas y 7 el
numero de periodos, ademds de una compleja restriccion por cada
relaciéon de precedencia y tipo de recurso, que los convierte en
practicamente inabordables en la practica (recordemos ademas que
tan solo contemplamos en el RCPSP relaciones de Final-Comienzo).

El RCPSP con GPR (Generalized Precedence relations) o GRCPSP
(Generalized Resource Constrained Project Scheduling Problem), es
una generalizacion del problema anterior pero con cualquier tipo de
relaciéon de precedencia (no solo de Final-Comienzo), algo que
obviamente complica todavia mas su resolucion. Pocos trabajos
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existen sobre el GRCPSP afrontando el problema desde la busqueda
de la solucion exacta, circunscribiéndose a encontrar soluciones
factibles y algoritmos de mejora sobre las anteriores, destacando los
de Herroelen (Herroelen, The multi-mode resource-constrained
project scheduling problem with generalized precedence relations,
1999) y Bianco (Bianco & Caramia, 2009), que hacen mencién a
ciertos problemas inherentes a los grafos PDM y que se expondran a
lo largo de la Tesis.

Se han realizado importantes avances desde aquellos primeros
tiempos con la aplicacion de algoritmos de optimizacidn mimética y
evolutiva, e incluso estudios sobre la logica borrosa con grafos PDM,
pero exclusivamente con relaciones de Final-Comienzo, pareciendo
haber caido en el olvido de los autores la solucién del primer
problema con el que nos encontramos cuando afrontamos la
Programacion de una obra de Edificacion o Construccion, y que no
es mas que el de el correcto calculo de los grafos PDM contemplando
las diferentes caracteristicas de dependencia (algunas de ellas
verdaderamente singulares), estando ademads totalmente omitido el
hecho de que los Proyectos que nos competen son Procesos
Productivos muy complejos e interrelacionados y que desde ese
punto de vista han de estar enfocados.



2.2 GRCPSP CON GRAFOS PDM (PRECEDENCE
DIAGRAMMING METHOD)

2.2.1. Introduccion a los Grafos PDM

La estructura matematica de un grafo PDM, consiste en un digrafo
sin bucles ni circuitos. El conjunto de nodos es denotado por N,
donde N= {1, 2, 3...n} y el de arcos es denotado por A4.

A diferencia de los grafos CPM, en los grafos PDM las tareas estan
asimiladas a los nodos del grafo, y las relaciones entre ellas a las
aristas, de esta forma, el conjunto A4 de aristas lo denotaremos como
A= {(¢) £}, siendo k la k-ésima relacion de precedencia entre i y 4.

Definicion 2-1. Las tareas son procesos individuales, diferenciados
en el espacio y en el tiempo, que han de ser ejecutadas de forma
continua e intensidad constante, con una duracion conocida que
denotaremos como d;.

Definicion 2-2. Relacion de final-comienzo (FCzijg).

La relacion de final-comienzo entre i y § (FCzy s), significa que la
tarea i, ha de estar totalmente finalizada con anterioridad al
comienzo de la tarea j, debiendo existir al menos un desfase de z
lapsos de tiempo entre los dos sucesos, pudiendo ser cero o negativo.

Su representacion grafica es como sigue:

; FCzija . i

Figura 2: Relacion de final-comienzo (FCzij k).

Pero para facilitar su lectura, utilizaremos el siguiente formato de
representacion, mucho mas visual:
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¢ 4

Figura 3: Relacion de final-comienzo (FCzij k).

Definicion 2-3. Relacion de comienzo—comienzo (CCzijg).

La relacion de comienzo-comienzo entre iy § (CCzijg), significa que
la tarea i debe de estar iniciada, para que comience la tarea 4§,
debiendo existir al menos un desfase de z lapsos de tiempo entre los
dos sucesos, pudiendo ser cero o negativo.

Su representacion grafica es como sigue:

; CCzia ) .

Figura 4: Relacion de comienzo—comienzo (CCzij k).

Figura 5: Relacion de comienzo—comienzo (CCzij k).

Definicion 2-4. Relacion de final-final (FFzijeg).

La relacion de final-final entre i y j (FFzijg), significa que la tarea i
debe de estar finalizada, para que finalice la tarea §, debiendo existir
al menos un desfase de z lapsos de tiempo entre los dos sucesos,
pudiendo ser cero o negativo.

Su representacion grafica es como sigue:

. FFzije_, ]
2

Figura 6: Relacion de final-final (FFzij k).



Figura 7: Relacion de final-final (FFzij k).

Definicion 2-5. Relacion de comienzo-final (CFzije).

La relacion de comienzo-final entre i y § (CFzy s), significa que la
tarea i debe de estar iniciada, para que finalice la tarea j§, debiendo
existir al menos un desfase de z lapsos de tiempo entre los dos

sucesos, pudiendo ser cero o negativo.

Su representacion grafica es como sigue:

. CFzija ) .
¢ 1

Figura 8: Relacion de comienzo-final (CFzij k).

Figura 9: Relacion de comienzo-final (CFzij k).
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Definicion 2-5. Relacion de comienzo-comienzo y final-final (ZZz
6).

La relacion de comienzo-comienzo y final-final entre i y § (ZZzijs),
significa que la tarea i debe de estar iniciada, para que Comience la
tarea §, y simultaneamente que la tarea i debe de estar finalizada,
para que finalice la tarea §,, debiendo existir al menos un desfase de
z lapsos de tiempo entre los dos pares de sucesos, pudiendo ser cero
0 negativo.

Su representacion grafica es como sigue:

; L2z ;

Figura 10: Relacion de comienzo-comienzo y final-final (ZZzij k).

Figura 11: Relacion de comienzo-comienzo y final-final (ZZzij k).

Definicion 2-6. Recursos tipo » consumidos por i por unidad de
tiempo (ui).

Cantidad de recursos (renovables)”™ tipo = consumidos de forma
constante e ininterrumpida por la tarea i a lo largo de toda su
ejecucion por periodo de tiempo.

Definicion 2-7. Disponibilidad del recurso tipo » (Disp.).
Disponibilidad del recurso tipo (r) de forma constante a lo largo de
toda la vida del proyecto por periodo de tiempo.

" En la literatura tradicional es considerada como una sola relacion, aunque aqui se
tratardan como dos relaciones diferentes y simultaneas (Hajdu, 1997).

" Existen dos tipos basicos de recursos, los renovables y los no renovables, que
seran tratados en el capitulo siguiente.



2.2.2. Formulacion del modelo matematico.

La primera formulacion conocida del problema de programacion de
proyectos con recursos limitados se la debemos a Pritsker et al.
(Prisker & L.J. Watters, 1969), y esta basada en la programacion
binaria. El modelo de Pristker, establecia como variables de
decision la finalizacién o no de una tarea en un determinado periodo
de tiempo, manteniendo las relaciones de precedencia y no
sobrepasando la disponibilidad de los diferentes recursos. Esta
formulacion requiere de una tarea ficticia tanto de comienzo como de
final, pues la funcién objetivo era minimizar la fecha de terminacion
de la tarea ficticia de finalizacidon, que no es mas que minimizar el
makespan.

Formulacion de Pristker (1969). (Prisker & L.J. Watters,

1969)
X, = {1, sila tareai finaliza en e% periodo t’ viev(21)
0, encaso contrario

. LF fin
Min Zt={°Fﬂnt Fint (2.2)
s.a.

LF; .
Zt=EFL-Xif =1, VieVv (2.3)
Setep (t—d)X;e — Silbp tX;e 2 0,Vi€EV,jEP, (2.4)

Siev Sommos cizry Py X < Disp,, V7 €R t €{12,..,T} (25)
Xy € {0,1}, Vi€eV,te{EF,..,LF;)
(2.6)

Mediante la anterior formulacion, obtenemos el periodo de tiempo Xz
(no confundir con instante o punto de tiempo “time point”), dentro
del intervalo [EF;, LFi] o ventana temporal “time window”, en que la
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tarea i debe ser ejecutada, cuando el proyecto ha de ser finalizado
antes de T periodos.

Mediante la restriccion (2.3), obligamos a la tarea a tener un unico
periodo de finalizacidon, mientras que con la restriccion (2.4) le
hacemos cumplir las relaciones de precedencias (siendo P; el
conjunto de tareas predecesoras de i, ademas de no sobrepasar nunca
la disponibilidad del recurso fipo « (Disp.), siendo R el conjunto de
recursos renovables".

Existen otras formulaciones entre las que destacan:

Formulacion de Kaplan (1988) (Kleim, 1999)

La diferencia fundamental radica en que las variables binarias X
determinan si una tarea se ejecuta en un determinado periodo de
tiempo o no, a diferencia del modelo de Pristker, que determinaban
exclusivamente el periodo de finalizacion de la tarea.

X, = {1, sila tareai se ejecut.a ent Viev (27)
0, encaso contrario
. LF¢in
Min Zt=]l:"Sfin+1 t Xeint (2.8)
s.a.
LF; _ .
t=ESi+1Xit = di,Vl eV (29)

di(Xie = Xiee1) — Yo=es41 Xt <0, VIEV,
t €[ES;+1,...,.LF,—1] (2.10)
di'Xit_ t_lESj+1th SO, ViEV,]EP,

q:

t €[ES;+1,...,.LF] (2.11)

Yiev Uir Xi ¢ < Disp, VvreR,te{1,2,..,T} (2.12)

¥ Ver Definicion 3-27



X €{0,1},vieV,te{ES; +1,...,LF;} (2.13)

Mediante la restriccion (2.9), garantizamos que los periodos en los
que se ejecuta la tarea representados por las variables binarias (X;¢)
son la duracidn (d;) de la tarea, mediante (2.10) que se ejecuta sin
interrupcion 'y con (2.11) que se cumplen las relaciones de
precedencia.

Ambas formulaciones son muy parecidas, pero el modelo de Pristker
presenta la ventaja de que analizando detalladamente la formulacion,
podemos llegar a reducir drasticamente la cantidad de variables
necesarias. No obstante ambas formulaciones requieren una
elevadisima cantidad de variables binarias, asi como de restricciones
que las hacen inviables en la practica ( (Demeulemeester., 2002),
pagina 210), incluso con los medios de calculo existentes
actualmente aunque el valor de T sea ajustado como una cota
superior al 6ptimo, siendo la tendencia actual el uso de algoritmos
Branch&Bound de enumeracion implicita para pequefios problemas
0 Metaheuristicos Evolutivos para los de mayor tamafio”.

En lo que se refiere a su eficiencia algoritmica, la primera de ellas
resulta ademas ser la mas eficiente segun las pruebas realizadas por
Robert Klein (Kleim, 1999) con CPLEX

Formulacién de Alvarez-Valdés et al. (1993) (Kleim,
1999), (Demeulemeester., 2002)

Esta interesante formulacion consiste en el establecimiento de un
conjunto IS incompatibilidad minima de recursos, solucionando el
conflicto introduciendo unas nuevas precedencias alternativas y
excluyentes entre cada par de tareas (i,j) €S que presentan el
conflicto.

1, si i se termina antes de empezar j .

Vij = { 0, encaso contrario vieVv (2.14)

Y En PROJECT SCHEDULING PROBLEM LIBRARY - PSPLIB
http://129.187.106.231/psplib/, se pueden encontrar diferentes instancias de 30, 60,
90 y 120 jobs del RCPSP para las que atin no se conoce la soluciéon optima, con
UB (cotas superiores) enviadas por diferentes investigadores.

GRCPSP Robusto basado en Produccion para Proyectos de Edificacion y Construccion. 35



Min Fin, (2.15)

S.a.

Vii=1V;=0 v(i,j) € A* (2.16)

Vij+ Vi<1 Vi, )EJyi+] (2.17)

Vij+ Vg — Vi <1 VijkeJyi+ji#+kj#+k (218)
z v, =1 VSEISyi#] (2.19)

ijeSyizj

Finj— Fin; =2 V;;-(d;+M)—-M V(i j)EJyi=] (2.20)

Vi; €{0,1} V(i,j)eEJyi#]j (2.21)

Fin; € {ES;,LF;}y enteras vj€e]J (2.22)

Los valores V;; = 0 no implican que la tarea j a de ser programada
antes de la tarea i, lo que se producira cuando V;; = 1.

La funcion objetivo (2.15) consiste en minimizar el tiempo de
finalizacion de la tarea ficticia Fin,, las relaciones de precedencia
originales del proyecto se garantizan mediante (2.16), (2.17) evita
que se introduzca mas de una nueva relacion de precedencia entre i y
j, con (2.18) que estas nuevas relaciones son validas, la
disponibilidad de recursos mediante (2,19), la restriccion, (2.20)
mediante la introduccion del un valor M lo suficientemente grande
obliga a que se cumplan tanto las relaciones de precedencia
originales como las nuevas, y finalmente (2.22) obliga a cumplir que
los tiempos de finalizacién programados Fin; se encuentran entre los

valores ventana {ES]-, LF]} establecidos.

Las anteriores formulaciones tan solo permiten relaciones de Final-
Comienzo sin desfase (F'Cz; ), obviando por completo el resto de



relaciones de Comienzo-Comienzo (CCz; ), Final-Final (FCzj g),
Comienzo-Final (CFzje) y por supuesto la de Comienzo-Comienzo y
Final-Final simultaneas (ZZzi;e).

Segun Herroelen et al (Herroelen, The multi-mode resource-
constrained project scheduling problem with generalized precedence
relations, 1999), “el GRCPSP es un problema muy dificil de
resolver. _No solo el problema es NP-Hard, sino los dos
subproblemas relacionados, llamados el problema de asignacion y el
RCPSP  con_relaciones generalizadas, son NP-Hard.  Esta
complejidad es evidente por la ausencia de procedimientos exactos
para este tipo de problema” proponiendo un algoritmo de blusqueda
local a partir de una solucion factible inicial, solucidn inicial que
clasifican como NP-Completa en si misma.

Una solucién similar a la planteado por Alvarez-Valdés et al para el
GRCPSP es la presentada por Lucio Bianco et al (Bianco & Caramia,
2009), relajando el problema original mediante la construccion de
conjuntos de incompatibilidad de tareas por disponibilidad de
recursos.

Las formulaciones del RCPSP pueden ser generalizadas al GRCPSP
transformando cada una de las tareas de nuestro proyecto en tantas
subtareas como sea su duracion (Valls M. vy., 1996),
interconexionandolas mediante relaciones FC entre ellas, para
posteriormente establecer las relaciones generalizadas como
relaciones entre las subtareas de cada una de las tareas matriz. Asi
una relacion Comienzo-Comienzo seria transformada de la siguiente
forma:

Figura 12: Relacion Comienzo-Comienzo
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Figura 13: Del RCPSP al GRCPSP en una relacion Comienzo-Comienzo

Parece 16gico pensar que ademas de trabajar con los traslados de las
tareas como hacen los modelos expuestos anteriormente, seria
interesante de igual manera poder actuar sobre la duracién de las
mismas, ajustando el consumo de recursos a lo largo de su
ejecucion, para posteriormente aplicar un algoritmo metaheuristico
que mejore una solucidn inicial.

Pero para poder acometer este problema se hace imprescindible
determinar con exactitud las fechas de comienzo y terminacion de
cada una de las tareas de nuestro proyecto.

2.2.3. El Algoritmo clasico.

El algoritmo clasico, nos permite determinar los tiempos de
comienzo y finalizacion de las tareas y la minima duracion
(makespan) de un proyecto con grafos PDM y recursos ilimitados.

Definicion 2-8 Tiempo mas pronto de empezar (Tmpe).

El Tiempo mas pronto de empezar una tarea, representa el instante
de tiempo en el que como muy pronto puede empezar una tarea,
cumpliendo las relaciones de precedencias impuestas en el proyecto.
Indistintamente lo llamaremos Tmpe; o ES; (Early Start).

Definicion 2-9 Tiempo mas pronto de terminar (Tmpt;).

El Tiempo mas pronto de terminar una tarea, representa el instante
de tiempo en el que como muy pronto puede finalizar una tarea,
cumpliendo las relaciones de precedencias impuestas en el proyecto.
Indistintamente lo llamaremos Tmpt; o EF; (Early Finish).



Definicion 2-10 Tiempo mas tarde de empezar (Tmte;).

El Tiempo mas tarde de empezar una tarea, representa el instante de
tiempo en el que como muy tarde puede comenzar una tarea,
cumpliendo las relaciones de precedencias impuestas en el proyecto,
mas tarde del cual se retrasaria la fecha de finalizacion del
proyecto.

Indistintamente lo llamaremos Tmte; o LS; (Latest Start).

Definicion 2-11 Tiempo mas tarde de terminar (Tmtt;).

El Tiempo mas tarde de terminar una tarea, representa el instante de
tiempo en el que como muy tarde puede finalizar una tarea,
cumpliendo las relaciones de precedencias impuestas en el proyecto,
mas tarde del cual se retrasaria la fecha de finalizacion del
proyecto.

Indistintamente lo llamaremos Tmtt; o LF; (Latest Finish).

Los anteriores tiempos o instantes los representaremos dentro del
Nodo de la tarea de la siguiente forma:

Tmpe Tmpt

Tmte Tmtt

Figura 14: Tiempos mas pronto de empezar y de terminar.

El algoritmo clasico, es practicamente el mismo que utilizamos para
el calculo de los tiempos de los nodos en los grafos de proyectos con
tareas en flecha, y fundamentado en la posibilidad de conocer los
tiempos de empezar y de terminar de una tarea, si previamente
conocemos esos mismos valores de todas las tareas precedentes.

Lo anterior presupone una ordenacion topologica™ previa de las
tareas, ademas, como ya se ha comentado anteriormente, de la no
existencia de bucles ni circuitos.

“'En el Anexo 1 propongo un algoritmo de ordenacion topoldgica del grafo con
analisis de circuitos.
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Cdlculo adelante (Forward Calculation).
Paso 1.

ESIniciOZO
EF[nicio= ES[nicio + d[nicio
Para (i=1; Fin; i++);

ESi=-c0
f=0
Paso 2.
Repetir
fi=f+1 )
Elegir una tarea (§)"" que ain no ha sido calculada,
pero de la que conocemos los tiempos ES y EF de
todas sus predecesoras.
Si no hay ninguna tarea ir a Paso 3.
ES; = max {ESj;
ES; + CCziju,
EF; + FCzijg,
ES; + CFzjs - dj;""
EF; + FFzjg - dj} V{ijk} € A"
EF; =ES; + d;
Hasta f=Fin
Paso 3.

Si f<Fin PARAR! (Hay un circuito en el grafo)
En caso contrario;
Duracion Proyecto = EFg;,

Cdlculo atras (Backward Calculation).
Paso 1.

LFgin= Duracion Proyecto
LSFin:LFFin - dFin
Para (i=1; Fin; i++);

Vil 7 es tarea sucesora de i.

Vil Esta condicion y la siguiente son necesarias para mantener la continuidad en la
ejecucion de la tarea (se desarrolla detalladamente en el subcapitulo siguiente).

™ A es el conjunto de tareas precedentes de 4.



LF,': 2]

f=0
Paso 2.
Repetir
f=r-1
Elegir una tarea (i) * que aiin no ha sido calculada,
pero de la que conocemos los tiempos LS y LF de
todas sus sucesoras.
LF,‘ = min {LF,‘,’
LF; - FFzijg,
LS - FCzijg,
LF}' - CFZ.};& + di;
LS; - CCzijg + di} V{iijk} € A"
LS,' = LFI — di
Hasta =0
Paso 3.

PARAR! (Proyecto Calculado)

El algoritmo clésico requiere de dos tareas ficticias, una de Inicio y
otra de Fin, permitiendo el uso de desfases menores o igual a cero,
ademas de relaciones Comienzo-Comienzo (CCzijg) mayores que d; o
Final-Final (FFzjs) menores que d;.

Algunos autores, como Miklos Hajdu (Hajdu, 1997), recomiendan
sustituir ES;= -copor ES;= 0 en el Paso I del Cdlculo adelante, y LF;
= copor LF; = Duracion Proyecto en el Paso 1 de Célculo atras, para
evitar tener valores menores que cero como tiempos de Comienzo o
mayores que la finalizacion del Proyecto como tiempos de terminar.

Definicion 2-12 Tarea critica.

Consideramos que una tarea es critica cuando la diferencia entre el
tiempo mas tarde de terminar (Tmtt; o LF;) y el tiempo mas pronto de
empezar (Tmpe; o ES;) es su duracion (d;).

* i es la tarea precedente de 4.
™ A es el conjunto de tareas sucesoras de i
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Definicion 2-13 Tarea no critica.

Consideramos que una tarea es no critica cuando la diferencia entre
el tiempo mas tarde de terminar (Tmtt; o LF;) y el tiempo mads pronto
de empezar (Tmpe; o ES;) es mayor que su duracion (d;).

Definicion 2-14 Tarea critica de comienzo.

Consideramos que una tarea es critica de comienzo cuando un
incremento en la duracion de ésta produce un desplazamiento
(retraso) en sus tiempos de finalizacion, pero sin afectar a la
duracion del proyecto.

Definicion 2-15 Tarea critica de final.

Consideramos que una tarea es critica de final cuando un
incremento en la duracion de ésta produce un desplazamiento
(adelanto) en sus tiempos de comienzo, pero sin afectar a la
duracion del proyecto.

Definicion 2-16 Holgura total (Ht).

La holgura total de una tarea es la cantidad de tiempo que podemos
retrasar el comienzo de una actividad sin afectar a la duracion del
proyecto. Se calcula como la diferencia entre el tiempo mas tarde de
terminar y el tiempo mds pronto de empezar menos su duracion:

Htl' = Tmtti - Tmpel- - di (223)

Definicion 2-17 Holgura libre (HI).

La holgura libre de una tarea, es la cantidad de tiempo que podemos
retrasar el comienzo de una actividad sin afectar al tiempo mds
pronto de comienzo de las actividades sucesoras. Se calcula de la
siguiente forma:

HI; =min{Tmpej—zl-j—di, VFCzjy
Tmpe; — z;;, V CCzj
Tmpt; — z;; — d;, VFFz;jy
Tmpt; — z;;, V CFzijy

} — Tmpe; (2.25)



Definicion 2-18 Holgura independiente (Hi).

La holgura independiente de una tarea, es la cantidad de tiempo que
podemos retrasar el comienzo de una actividad definido por el
tiempo mas tarde de terminar de sus precedentes sin afectar al
tiempo mas pronto de comienzo de las actividades sucesoras. Se
calcula de la siguiente forma:

Hi; =min{Tmpe]-—Zl-j—di, VFCzjy
Tmpe; — z;;, V CCzj
Tmpt; — z;; — d;, V FFzj
Tmpt; — z;;, V CFzjy
}
—max {Tmtts + z;j, VFCzjy
Tmtes + z;;, V CCzjy
Tmtts + z;; — d;, VFFzjy
Tmtes + z;; — d;, V CFz;jy
} (2.26)

Definicion 2-19 Holgura condicional (Hc).

La holgura condicional de una tarea, es la cantidad de tiempo que
podemos retrasar el comienzo de una actividad definido por los
tiempos mas tardes de sus precedentes sin afectar el tiempo mas
tarde de sus sucesoras. Se calcula de la siguiente forma:

Hc; = Tmte; — max{Tmtts + z;;, VECzjy
Tmteg + z;;, V CCzj g
Tmttj+zij—di, VFFZijk
Tmtes + z;; — dj, V CFz;jy
}
2.27)

Definicion 2-20 Relacion de precedencia determinante.

Una relacion de precedencia es determinante si su holgura libre es
cero; es decir, si la diferencia entre los tiempos mas pronto relativos
a la clase de relacion, entre ella y su precedente menos la duracion
del desfase es cero.
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Definicion 2-21 Relacion de precedencia critica.

Una relacion de precedencia es critica si es determinante y
relaciona dos actividades criticas, siendo su holgura total y libre
igual a cero.

Definicion 2-22 Camino critico.

El camino critico es el camino mas largo del grafo, donde todas sus
relaciones y actividades son criticas. Puede haber varios caminos
criticos en un grafo.

Definicion 2-23 Tarea critica inversa.

Consideramos que una tarea es critica inversa cuando un
incremento (decremento) en la duracion de ésta produce un
desplazamiento (adelanto) en sus tiempos de comienzo, afectando de
manera contraria a la duracion del proyecto.

La existencia de tareas criticas inversas produce efectos anomalos en
los grafos PDM, y fue estudiado por primera vez en 1981 por Jerome
D. Wiest (Wiest J. , 1981), en el articulo del Journal of Operations
Management, titulado “Precedence Diagramming Method: Some
unusual Characteristics And their Implications For Projects
Managers”.



2.2.4. La paradoja de Wiest.

Wiest analizd los cambios que producian los grafos PDM en la
metodologia del camino critico, incluso el concepto de camino
critico en si mismo, indicando ciertos comportamientos anémalos en
determinadas circunstancias, producido por las fareas criticas
inversas, y que hemos llamado “La paradoja de Wiest”.

Supongamos la siguiente instancia de tres tareas A, By C, de tal
manera que B ha de terminar al menos cinco dias después de haber
finalizado 4, y C ha de comenzar al menos cinco después de haber

comenzado B:

A FF5 B CCs C
10 1 10 1 10
O lo que es lo mismo:
N
o 104 FE3
\4
5 B 15
s 100,
s ‘10 c ¥
0 10 5
Y el diagrama temporal asociado:
|
|
|
b - 0 . I
C A
!
o s 10 15 20

Figura 15: Paradoja de Wiest (Planteamiento).
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Esta sencillisima instancia nos ofrece una duracion total del proyecto
o makespan de 20 dias aplicando el algoritmo clasico expuesto
anteriormente.

Si incrementamos la duracién de la tarea B a doce dias, nuestra
primera conclusion sera, que al ser ésta una tarea critica, la duracién
del proyecto deberia incrementarse en dos dias, pasando a durar 22
dias, pero cuando calculamos el grafo no es esto lo que sucede:

0 A 10
0 10 10 FF 5
4
3 B 15
3 12 15
acs ‘8 C 18
8 10 18

Y el diagrama temporal asociado:

Figura 16: Paradoja de Wiest (Desarrollo).

El resultado obtenido de aumentar la duracion de una tarea critica ha
sido el de reducir la duracion del proyecto pero, ademads, se da la
circunstancia contraria; es decir, que una reduccion en la duracion de
esa tarea nos daria como resultado un incremento en la duracion del



proyecto.

Wiest denominé este hecho como “efecto perverso” de los grafos
PDM, puesto que reducir la duracion de determinadas tareas,
provoca un efecto contrario en la duracion del proyecto, clasificando
estas tareas como criticas inversas o “tareas perversas”, y al resto
como “criticas neutras”. Tal y como escribid: “Las tareas criticas
inversas son un concepto que entierra el sentimiento natural de las
consecuencias de alargar o retrasar una tarea’.

Wiest apunté que la solucion parcial al problema de la perversidad de
las tareas criticas inversas o criticas perversas como ¢l preferia
denominarlas, residia en la relajacion impuesta en el algoritmo
clasico, que no permitia la interrupcion en la ejecucion de las tareas
(ver nota al pie viii), defendiendo los trabajos de Crandall
(Crandall, 1973), y concretamente su algoritmo “splitting allowed” o
con “interrupcion permitida”.

2.2.5. El problema de la interrupcion en la ejecucion.

Wiest se preguntd en su ya mencionado articulo, “;Es factible (en el
sentido técnico o directivo) interrumpir una tarea?, y si es posible,
Jcomo deberia hacerse esa interrupcion?”

En sus conclusiones, Wiest, hizo especial hincapi¢ en que la
interrupcion de las tareas, debia de ser fruto de la decision del gestor,
y no de la relajaciéon impuesta por un algoritmo.

Ademas alertd “de la necesidad por parte de los gestores, de ser
conocedores de las limitaciones que imponen las programaciones de
proyectos generadas por ordenador y sus reglas de fragmentacion”,
algo que después de mas de 25 afios sigue sin ser tenido en cuenta
por los mas populares y reconocidos programas de gestion de
proyectos en cualquiera de sus versiones (incluso las profesionales).
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El problema de la interrupcion de la ejecucion de las tareas en grafos
PDM no ha sido a mi entender suficientemente estudiado en la
literatura conocida, disponiendo en la actualidad de tan sélo dos
algoritmos heuristicos, el de Crandall™ y el de Valls, Marti y Lino
del Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa de la
Facultad de Matematicas de la Universidad de Valencia, este ultimo
permitiendo un punto de interrupcién en las tareas. Como ultima
aportacion conocida, disponemos del trabajo realizado en 1997 por
Dra. D? Pilar Lino Sorli, en su Tesis doctoral titulada “Planificacion
de Proyectos en Diagramas de Precedencias” (Lino, 1997), con un
algoritmo exacto basado en ramificacion y acotacion, tesis dirigida
por Dr. D. Vicente Valls Verdejo, ambos del departamento de E. e
1.O de la Universidad de Valencia.

2.2.5.1. El Algoritmo de Crandall.

Crandall public6 su algoritmo “Project Planning With Precedence
Lead/Lag Factors™" en 1973, en el “Project Management Quarterly”
actualmente denominado “Project Management Journal® (PMJ)”,
introduciendo un nuevo método para el célculo de la minima
duracion (makespan) de un proyecto con grafos PDM, permitiendo la
interrupcion de las tareas.

El algoritmo de Crandall, modificado por Moder, Philips and Davis,
presenta como novedad que en el calculo adelante, las tareas son
analizadas para ver si requieren de interrupcion, para en su caso
determinar el valor de la parte de la duracion « que fracciona la tarea
por su final, y § por su comienzo, de la siguiente forma:

X posteriormente, se publico el algoritmo de Moder, Philips and Davis (Moder,
1983), igual al de Crandall pero con relaciones comienzo-final, que éste no incluyo
al estimar que no tenian trascendencia en la prictica ( (Crandall, 1973), pagina 19).
M «Tead” se refiere a la cantidad de tiempo entre una tarea y su siguiente, y “Lag”
a la cantidad de tiempo entre una tarea y su precedente. En esta Tesis todos los
desfases y relaciones utilizados en los algoritmos son tipo “Lag”.



FFij 6 CF ij

| o R |
| . 3 |
CCij ~
' Duracion
Figura 17: Valores de o y B segin Crandal.
Cdlculo adelante (Forward Calculation).
Paso 1.
ES; = max {ES;;
EFL' + FCZi]' k> vk
ESL+ CCZijk; V k si o= CClekO'Sl o«
no fue requerido
EFL+ CClek—dl, vV k si o< CClek
} VieA™
Paso 2.
EFL' + FFZi]' k>
ESl' + CFZi]'k; V k si o= CFlekéSl ;
no fue requerido
EFL' + CFZijk_di; V k si o< CFZIJk
} VieA"™
Paso 3.
Si EF; > ES; + dj, entonces la tarea j requiere interrupcion
dj — FFzjy; si EF; es por una relacion FF
%= dj — CFzjjy; si EF; es por una relacion CF
Paso 4.

Duracién Proyecto = max {EF;}, Vj € Nwi

* 4 es el conjunto de tareas precedentes de 4.
™ 4 es el conjunto de tareas precedentes de 4.
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Cdalculo atras (Backward Calculation).

Paso 1.
LF; = min {LF;;
LS] - FCZl'jk;
LF} - FFZijk ;
LS] - FFZijk + d';
/
Paso 2.
LSl' = min {LFl — di,'
LS] - CCZi]'k ;
LF} - CFZijk;
LS] - CFZl'jk + d';
/
Paso 3.

Si LS; < LF; — d;, entonces:

_ di_CCZijk;
L= di_CFZijk;

vk

V k si ﬁ] = FFZl'jk 0 si ,8]
no fue requerido

V] € Axvii

V k si ﬁ] = CFZijk 0 si ,81'
no fue requerido
V] € Axviii

si LS; es por una relacion CC
si LS; es por una relacion CF

Definicion 2-24 Holgura total™ (Ht) splitting allowed.
La holgura total de una tarea es la cantidad de tiempo que podemos
aumentar la duracion de una tarea sin afectar la duracion del
proyecto. Se calcula como la diferencia entre el tiempo mas tarde de
terminar y el tiempo mds pronto de empezar menos su duracion:

Htl' = Tmtti - Tmpel- - di
Htl' = LFl — ESi — di

(2.28)
(2.29)

™ N es el conjunto de tareas del proyecto.
™ 4 es el conjunto de tareas sucesoras de i.
M 4 es el conjunto de tareas sucesoras de i.

* También la denominaré indistintamente Holgura Interna.



Definicion 2-25 Holgura de comienzo (Hcom) splitting allowed.

La holgura de comienzo de una tarea es la cantidad de tiempo que
podemos retrasar el comienzo de una tarea sin afectar la duracion
del proyecto. Se calcula como la diferencia entre el tiempo mds
tarde de empezar y el tiempo mds pronto de empezar:

Hcom; = Tmte; — Tmpe; (2.30)
Hcomi = LSL - ESL (231)

Definicion 2-26 Holgura de final (Hfin) splitting allowed.

La holgura de final de una tarea es la cantidad de tiempo que
podemos retrasar el final de una tarea sin afectar la duracion del
proyecto. Se calcula como la diferencia entre el tiempo mas tarde de
terminar y el tiempo mds pronto de terminar:

Hfin; = Tmtt; — Tmte; (2.32)
Hfin; = LF; — EF; (2.33)

2.2.5.2. El Algoritmo de Valls, Marti y Lino.

Valls, Marti y Lino publicaron sus estudios sobre los grafos PDM
con interrupcion de las tareas en 1996, y hasta la fecha es la segunda
y ualtima aportacion conocida™, a excepcion ya hecha de la tesis
doctoral de la Dra. Pilar Lino.

Valls, Marti y Lino analizan el problema de la interrupcion de las
tareas desde un riguroso punto de vista matematico, estableciendo los
criterios en los que el algoritmo de Crandall ofrece resultados
incorrectos en la fragmentacion, presentando un nuevo algoritmo,
que difiere exclusivamente en el célculo de los valores de a y B,
finalizando con una comparacion de los tiempos de célculo

* Miklos Hajdu, ( (Hajdu, 1997) pagina 154), presenta un algoritmo diferente a
los mencionados, no dando informacion sobre la autoria, el cual calcula los
tiempos mas pronto y mas tarde de empezar y terminar de las tareas, pero que no
ofrece ninguna informacidn acerca de las interrupciones en las tareas, no dando
soluciones que cumplan siempre las condiciones impuestas por las relaciones del
proyecto.
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requeridos y los resultados obtenidos por su algoritmo heuristico,
comparado con un algoritmo de enumeracién (posteriormente
presentado por Pilar Lino en su Tesis Doctoral), poniendo de
manifiesto la complejidad NP-Hard (no polindmica) del problema,
ante diferentes instancias de tamafio 50, 100, 300 y 600, pudiendo
resolver y comparar tan sélo las de tamafio 50 y 100.

Los fallos en la fragmentacion que presenta el algoritmo de Crandall
segun Valls et al son:

1. Las relaciones final-final o comienzo-final con desfase de
cero unidades, pueden causar resultados incorrectos si el
valor de a esta determinado por una de ellas.

2. Incluso cuando el valor de a estd determinado por una
relacion con desfase distinto de cero, se pueden encontrar
casos en los que el tiempo mds pronto de empezar
programado, no satisface las relaciones impuesta por el
proyecto.

3. Si el tiempo mas pronto de empezar ha sido determinado por
mas de una relacion de precedencia, o puede no ser inico.

Y las nuevas formulas propuestas para el calculo de o y de B son:

Nueva férmula para el célculo de a:

a. SiEF; > ES;+d;, yd; =1entonces ES; = EF; — d;
b. SiEF; > ES; +dj, yd; > 1entonces:

dj—1 SiIM=0yBUC=0
a={d—M SiIM>0yBuUC=0
max FF;;} SiBUC #0

dj — méx{méx CFij,

Donde:

FFy; si EF; es definido por FFy;
N {Cij si EF; es definido por CFy;



B ={il(i,j) € A,CF; > My [[Aa;0 a; = CFy;) y ES; +
ES; + d;]1}

Nueva férmula para el calculo de B:

a. SilLS; < LF;—d;, yd; =1entonces LF; = LS; + d;
b. SilLS; < LF; —d;, yd; > 1entonces:

d;, —1 sSiM=0yBuC=0
B ={di—M sSiM>0yBUC=0
d; — méx{méx CF;j, max CCl-j} stBUC #0
Donde:
M= {CCl-k si LS; es definido por CCy,
~ |CFy si LS; es definido por CFy,

B ={il(i,j) € A,CF; > My |[36; 6 B; = CF;) y LF;—
LF; + d;]1}

2.2.5.3. La paradoja de Wiest con interrupcion.

Como se ha comentado anteriormente, Wiest apuntd que la solucion
parcial al problema de la perversidad de las tareas criticas inversas o
criticas perversas, residia en la relajacion impuesta en el algoritmo
clasico, que no permitia la interrupcion en la ejecucion de las tareas,
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defendiendo los trabajos de Crandall, y concretamente su algoritmo
“splitting allowed” o con “interrupcion permitida”.

Aplicando el algoritmo de Crandal

obtendriamos:

lxxi

a nuestra Paradoja de Wiest,

EDT Cadigo Texto

Duracién

=] CADocum

000

20,00

15,00

15,00

Figura 18: Paradoja de Wiest con interrupcion

De tal manera, que la tarea B, ha dejado de ser critica inversa, para
convertirse en critica de final, no viéndose afectado el makespan del
proyecto por una variacion en su duracion (hasta el limite de su
holgura de comienzo), pero tal y como apuntd Crandall como posible
problema ( (Crandall, 1973), pagina 21 Second), esta ha desplazado
su tiempo mas pronto de empezar al comienzo del proyecto,
haciendo las siguientes recomendaciones™" a considerar:

1. Seria deseable la utilizacion de marcadores “flags” en ciertas
tareas para ser consideradas como no interrumpibles.

i Seria indiferente aplicar la formulacién propuesta por Crandall o por Valls et al

para el calculode <y S .

*!! Crandall calificé las recomendaciones como “posibles problemas”, aunque a mi
parecer fue excesivamente riguroso o cauteloso, en prevision a los comentarios o
criticas que podia suscitar su algoritmo “splitting allowed” con interrupcion

permitida.



2. El exclusivo uso de relaciones comienzo-comienzo,
determinard los tiempos de comienzo de las tareas, pero su
tiempo de terminacion sera el de terminacién del proyecto
(ver Figura 18 anterior, tarea C).

3. El exclusivo uso de relaciones final-final, dejara los tiempos
de comienzo de las tareas indefinidos, siendo estos los de
comienzo del proyecto (ver Figura 18 anterior, tarea B).
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2.3 CONCLUSION PARCIAL.

En el presente capitulo, se han establecido los problemas que
ocasiona la Paradoja de Wiest en el célculo del makespan del
proyecto mediante la aplicacién del algoritmo sin interrupcién, y
como aparentemente parecen haber sido solucionados mediante la
aplicacion del Algoritmo “splitting allowed” de Crandall y las
aportaciones realizadas por Valls et al.

El algoritmo con interrupcion, no solo parece evitar las paradojas que
presentan los algoritmos sin interrupcidén, sino que proporciona
mejoras en el makespan del proyecto, siendo este nuevo makespan
obtenido una cota inferior a la cota superior del problema obtenido
mediante los algoritmos sin interrupcion.



“...Incluso durante los tediosos oficios, Jack tenia la
mente ocupada en alguna cuestion més o menos
enrevesada relacionada con la construccion o la

planificacion. Aumentaban con rapidez sus
conocimientos. En lugar de pasar anos tallando
piedras, estaba aprendiendo cémo se construia una
catedral. No se podia encontrar nada mejor si se
queria ser un maestro constructor...”

Ken Follet
LOS PILARES DE LA TIERRA

Capitulo X 5.Pagina 621.

3. APLICACION DE LOS GRAFOS PDM A LA GESTION
DE ACTIVIDADES DE PRODUCCION.
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3.0 OBJETIVOS PARCIALES.

En este capitulo se va a exponer un nuevo algoritmo “splitting
allowed” con diferente criterio de fragmentacion, mas sencillo en su
concepcidn y aplicacion. Se va a analizar la validez de los resultados
obtenidos con la aplicacién de los algoritmos expuestos ante la
Paradoja de Wiest, y se realizara un replanteamiento del modelo
clasico que solucione definitivamente la criticidad inversa,
posibilitando la aplicacion de algoritmos de optimizacién que actiien
sobre la duracion de las tareas sin ofrecer resultados incorrectos, y
establecer un modelo de planificacion de la Produccion para
proyectos basados en procesos productivos, y muy especialmente
para los de Edificacion y Construccion.
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3.1 UNA PROPUESTA DE ALGORITMO “SPLITTING
ALLOWED".

Para facilitar la aplicacion de posteriores modelos de optimizacion,
se va a proponer un algoritmo “splitting allowed” con un
planteamiento diferente de los valores de @ y 8, y consecuentemente
una formulacion diferente, que corresponden a las fracciones que

XXiii

resultarian de los dos posibles puntos de fractura de una tarea™ .

FFij

o ~_ Y | \‘| B |

CCij

»

~ >
Duracion

Figura 19: Nueva formulaciéon de o, By y.

El valor a, corresponde al tramo de duracion determinado por la
interrupcion provocada con las relaciones de comienzo-comienzo que
salen de la tarea.

El valor S, corresponde al tramo de duraciéon determinado por la
interrupcion provocada con las relaciones de final-final que llegan a
la tarea.

El valor y, corresponde al tramo de duracion determinado por la
diferencia entre la duracion de la tarea y los valores de @ y . El
valor y define un tramo oscuro de la tarea, del que no disponemos
informacion, pudiendo adoptar valores positivos o negativos.

*xiil | a nueva formulacion viene derivada del nuevo enfoque que se plantea en los
conceptos de “relaciones” y “desfases” entre las tareas que conforman el proyecto,
asi como por los modelos de optimizacidn, y que desarrollaré en el proximo
capitulo.



El nuevo planteamiento de los valores de a y 8, y la aparicion de un
nuevo valor y, viene ocasionado por la necesidad de establecer la
dimension de cada uno de los tramos de la tarea (comienzo «, final
p, e intermedio y) para que puedan ser reprogramados por un
modelo de optimizacidon metaheuristica.

El algoritmo esta formado por los ya clasicos calculo adelante y
calculo atrds, con las caracteristicas especiales de los proyectos de
edificacion y construccion, que aunque en un principio simplifican el
calculo, posteriormente evolucionan a un modelo mucho mas
complejo, al eliminar relajaciones al modelo, haciéndolo mas
parecido a la realidad de los proyectos objeto de esta Tesis.

Las relajaciones iniciales impuestas son:

1. No existen casos de dependencias CF;; en edificacién o
construccion, por lo que no son tenidas en cuentas, tal y como
establecié Crandall™".

2. Las dependencias CC;; y FF;; son de al menos 1 dia (6 1 nivel
de produccion necesaria*™’), no asi las de FC;; que pueden

XXVi

adoptar cualquier valor mayor o igual a cero™ .

¥ En mis mas de 20 afios realizando Planificaciones de Proyectos de Edificacion,
nunca me he encontrado con la necesidad de contemplar este tipo de dependencias
CF;j, resultando ademas verdaderamente dificil imaginar una situacion plausible a
modo de ejemplo que la contemple, al menos en el &mbito de la Produccion en la
Edificacion y Construccion que es el unico objetivo de esta tesis.

™V La diferencia entre relacion (nivel de produccion) o desfase (tiempo de espera),
serd comentada en el capitulo siguiente.

¥ Se ha incluido esta restriccion fundamentada en los trabajos de Vals et al.,
aunque en la experimentacion realizada no se han reproducido los criterios de error
en la fragmentacion expuestos (ver 2.2.5.2 El Algoritmo de Valls, Marti y Lino).
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Condiciones Previas

0< CCZi]'k <d; Vj € Nxii | € Axxviil
0<FFlek<d] V]EN,l € Axxix
FCZi]'kZO VjEN,iEA

Cdlculo adelante (Forward Calculation).

Paso 0.
i = méx {FFz;} Vj€EN,i €A  (3.34)
Paso 1.
ES; = max {ES;;
EF; + FCzy; Vk
ES; + CCzjy; Vk
EF; + CCzj—dj; Vksid, —p; <CCzik
(3.35)
} VieA
Paso 2.
EF; = max {EF;;
EF; + FFzjy; Vk
ES; + d;;
2 VieA™

Paso 3.Por su interrupcion
Si la tarea j no se puede interrumpir:
Paso 4.
Duracién Proyecto = max {EF;}, Vj€N

VAT es el conjunto de tareas del proyecto

¥Viig es el conjunto de tareas precedentes de 4 con relacion CC.
X 4 es el conjunto de tareas precedentes de 4 con relacion FF.
4 es el conjunto de tareas precedentes de i con relacion CC.
i 4 es el conjunto de tareas precedentes de 4.



Cdalculo atras (Backward Calculation).

Paso 0.
a; = max {CCZi]- k} VjEN,i € Axxi
Yi=di —a;—p; VjEN,i € Axxi
Paso 1.
LF; = min {LF;;
LS]'—FCZl'jk; Vk
LF} - FFZijk ; vk
} V] € Axxxiv
Paso 2.
LSl' = min {LFl - di;
ESl'+a’l'—CCZi]'k; VkSldl—ﬁl<CCZ1]k
} VjeEA
Paso 3.

Por su interrupcion
Si la tarea i no se puede interrumpir:
LFl' = LSl + di

En el algoritmo propuesto, mediante (3.34) se garantiza que ninguna
zona de la tarea se ejecuta antes de su punto de fragmentacion mas
desfavorable llevando su ejecucion hacia el final de la tarea, pero no
afectando por ello al Tiempo de finalizacidn mas temprano, que es
determinado exclusivamente por su dependencia:

- Bi >

- FFZI']*k >

»

~, »
Duracion

Figura 20: Implicacion de B en el calculo

Obviamente, esta conservadora aplicacion de f, conlleva que en
algunas circunstancias la tarea se ejecute parcialmente mas tarde de

X4 es el conjunto de tareas precedentes de i con relacion CC.
X4 es el conjunto de tareas precedentes de i con relacion CC.
¥ 4 es el conjunto de tareas sucesoras de i.
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cuando seria estrictamente necesario, pero solo seria trascendente si
otra tarea con una relacion de comienzo requiriera de esta diferencia
con la 8; 6ptima, con lo que se produciria un retraso en el tiempo de
comienzo y que podria llegar a ofrecer un makespan superior al
optimo (En la Instancia 1 de la validacion del modelo se presenta un
caso con esta circunstancia, comparando los resultados obtenidos con
otros algoritmos de célculo).

Y la fragmentacién se aplica mediante (3.35) determinando si la
relacion de Comienzo-Comienzo se encuentra o no antes del punto de
fractura de la siguiente forma:

Si di-p; < CCzjjx — Estamos en la zona de fractura.
- d,' - ﬁ,‘ > - ﬂi >

B CCzij "|ES)

[ :>Ha de retrasarse |

»

Duracién

Figura 21: Situacion de la dependencia antes o después del punto de fractura.

Operando de la siguiente forma en caso de que nos encontremos
después del citado punto de fractura:

EF,

= CCZiik :VES]‘ = EF, — d,' + CCZI']‘](

»

~ >
Duracién

Figura 22: Calculo en caso de estar después del punto de fractura.



Y en caso contrario:

ES; EF;

= CCzijx " ES, = ES,+ CCzyt

»

~, Ll
Duracion

Figura 23: Calculo en caso de estar antes del punto de fractura

Para calcular los valores de los tiempos mas tarde (calculo atrds o
Backward Calculation), se operara de manera semejante aunque

adoptando en este caso los valores minimos™*".

Ademas, gracias a la nueva formulacion y reorganizacion de los
valores de a y [, estamos en disposicion de distribuir tanto los
importes como los recursos a lo largo de la duracion de la tarea,
respetando los puntos de interrupcion de la siguiente forma:

Segun los tiempos mas pronto:
ES; EF; LF;
[ e | ¥ | L B |

Segun los tiempos mas tarde:
ESZ LS, LFI
(e | v | B |

v

Duracion

Figura 24: Valores de (a, f, y) de la tarea.

XV En los algoritmos que se propondran a partir de ahora y lo largo de esta Tesis,
salvo indicacion al contrario, se seguiran los mismos criterios de célculo expuestos.
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O cualquier otra posible posicion entre los valores limite anteriores
resultado de una reprogramacion. Reprogramacion dependiente de la
duracion adoptada para las tareas y que ademas deberd ser tratada
independientemente para cada una de las zonas (a, 8, y) definidas
por las interrupciones, y con especial atencion a la intermedia o la
que llamaremos como zona Indefinida por la falta de informacion
que conlleva y la relacion que tiene con la zona Indefinida de otras
tareas, estudio que formard parte de ulteriores trabajos cuando se
apliquen los modelos de optimizacion.

El presente algoritmo ofrece las siguientes ventajas sobre los
anteriores:

1. Es muchisimo mas sencillo conceptualmente y muy adecuado
para iniciarse en los conceptos de fragmentacion y
especialmente 1til para la docencia.

2. Los valores de a, B,y coinciden exactamente con el punto de
fractura de comienzo, final e intermedio respectivamente,
pudiendo obtener inmediatamente la programacion segun los
tiempos mas tarde sin realizar nuevos célculos.

3. Por el mismo motivo anterior, puedo distribuir
estratégicamente la ejecucion de la tarea en su zona
intermedia ofreciendo mas puntos de fractura intermedios en
caso de ser necesitados por los algoritmos de optimizacion.

4. De igual forma puedo establecer puntos de desplazamiento
independientes para cada una de las tres zonas (a, 5,¥) en el
momento de aplicar algoritmos de optimizacion.



3.2 EL REPLANTEAMIENTO DE LA PARADOJA DE
WIEST.

Mediante la interrupcion de las tareas, hemos visto como Crandall y
posteriormente Valls, Marti y Lino, parecen solucionar el problema
de las tareas criticas inversas o criticas perversas apuntado por
Wiest, pero supongamos ahora la siguiente instancia del problema:

Dependencia | Tipo de desfase | Condicion
Tarea A | 20 dias inicial Ninguno ninguna
. ccC 5 dias
Tarea B | 20 dias A rE 15 dias
. cc 15 dias
Tarea C | 20 dias B rF 5 dias

Tabla 2: Instancia con desfases en dias.

Aplicando cualquiera de los algoritmos expuestos anteriormente:

20

20

30

Figura 25: Grafo PDM del replanteamiento de la paradoja de Wiest

15

30

30

C
20

50

50
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Y el diagrama temporal asociado:
Zona fragmentada

de la tarea B

0 10 20 30 40 50

Figura 26: Diagrama temporal del replanteamiento de la paradoja de Wiest

Si incrementamos la duracion de la tarea B, deberiamos ver reflejado
un aumento en el makespan del proyecto, pero veamos lo que sucede
realmente:

0 A 20
0 20 30 13
5 5 B 35
5 30 35 >
15 20 C 40
20 20 40

Y el diagrama temporal asociado:

0 10 20 30 40 50
Figura 27: Nueva Paradoja de los grafos PDM.



Al incrementar la duracion de la tarea B, se sigue reduciendo el
makespan del proyecto, de tal forma que si su nueva duraciéon es de
30 dias, el makespan resultante de la instancia es de 40 dias,
reduciéndose en direccion contraria al incremento de la tarea. Con lo
que se sigue observando la “Paradoja de Wiest” incluso con la
aplicacion del algoritmo de Crandall y las mejoras realizadas por
Valls et al.

Puede en un principio parecer un hecho poco relevante la existencia
de la “Paradoja de Wiest”, pero:

Si partimos del hecho de que en el mundo real cualquier
modificacion en la duracién de una tarea, o no produce
ningun efecto si esta no es una tarea critica, o bien da
como resultado una modificacion en el mismo sentido del
makespan del proyecto si esta es una tarea critica. §{Como
podemos aplicar algoritmos de optimizacion que ofrezcan
soluciones ttiles y validas actuando sobre la duracién de
las tareas, si los algoritmos que se utilizan para el calculo
de los tiempos me ofrecen soluciones incorrectas?

Este problema ain esta siendo expuesto como un hecho
inherente a los grafos PDM en los ultimos trabajos conocidos al
respecto, y concretamente:

Herroelen et al ( (Herroelen, The multi-mode resource-
constrained project scheduling problem with generalized
precedence relations, 1999), pagina 542): “Seleccionando el
modo de duracion mads corto para cada tarea, no minimizara
necesariamente la duracion del proyecto. Ciertas tareas en
grafos de proyecto con relaciones GPRs, pueden ser criticas
inversas, implicando que la reduccion de sus duraciones
produce un incremento en la duracion del proyecto.
Determinar el modo optimo de asignacion que minimiza la
duracion del proyecto puede probarse que es muy dificil”

Valls et al (Valls & Lino, 2001): “..cuando el efecto en el
camino critico es anomalo (alargando la duracion de una tarea
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acortamos el camino critico, y acortandola alargamos el
camino). Tal que el efecto es llamado perverso”.

Los algoritmos existentes y expuestos anteriormente no contemplan
el hecho de que la modificacion en la duracion de las tareas ocasiona
en la mayoria de los casos un reajuste de los valores de las
interdependencias entre ellas, haciéndose imprescindible un cambio
en el planteamiento del problema y una nueva formulacion que
contemple estas circunstancias



3.3 LA PLANIFICACION BASADA EN LA PRODUCCION.

Existen muy pocos trabajos (Markus, Vancza, Kis, & Kovacs, 2003),
(Kis, 2006), (Tulio, Urgo, & Alferi, 2008) en la literatura estudiada
que analicen este problema, y ninguno desde el punto de vista de la
edificacion y la construccion, cifiéndose a un planteamiento para la
industria manufacturera donde las interdependencias entre las tareas
son mas sencillas. Como ya se ha comentado anteriormente, no
existia hasta el afio 1992 una inquietud que estableciera los
principios filosoficos de la planificacion de la produccion en la
construccion.

Estos principios filoséficos fueron finalmente desarrollados en el afio
2000 por Koskela en su tesis doctoral, aunque se sigue sin
profundizar en el problema a pesar de los esfuerzos realizados desde
el “lean construction Institute” (Lean Construction Institute, 2010),
organizacion sin d&nimo de lucro fundada en 1997 por Glen Ballard y
Greg Howell, Profesor Asociado de Gestion de la Construccion de la
Universidad de Nuevo M¢jico desde 1987.

Los proyectos de edificacion y construccion son proyectos complejos
basados en procesos productivos (algunos incluso los llegan a
denominar sistemas cadticos) (Bertelsen, 2003), y como tal hemos de
estudiarlos y analizarlos, desde el punto de vista del proceso
productivo y las singularidades que estos procesos llevan aparejados.

Podemos tener tareas de produccion o tareas no productivas como
periodos de fraguado o plazos administrativos, asi como
interdependencias en funcion de la produccion ejecutada y/o
pendiente o simplemente dependiente de que transcurra
exclusivamente un lapso de tiempo determinado independientemente
de la produccion realizada.
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3.3.1 Recursos, Tareas, Relaciones y Desfases.

Definicion 3-27 Recurso renovable.
Los recursos renovables son aquellos que estan en disposicion de ser
utilizados nuevamente después de su uso.

Definicion 3-28 Recurso no renovable.
Los recursos no renovables son aquellos que se consumen después
de su uso.

Definicion 3-29 Tarea de produccion.

Las tareas de produccion son procesos productivos individuales,
diferenciados en el espacio y en el tiempo, pudiéndose ejecutar o no
de forma continua, de productividad constante o monotona creciente
que consumen una cantidad constante de recursos renovables y en
funcion de la productividad de no renovables, con una duracion
conocida que denotaremos como d; y una produccion que
denotaremos como med,;.

Su representacion grafica es como sigue:

1
i
10,00

Figura 28: Tarea de produccion.

Definicion 3-30 Tarea no productiva.

Las tareas no productivas son procesos individuales, diferenciados
en el espacio y en el tiempo, que consumen una cantidad constante
de recursos renovables y no renovables, que se ejecutan de forma
continua, con una duracion conocida que denotaremos como d..

Su representacion grafica es como sigue:

1
i
10,00

Figura 29: Tarea no productiva.



Definicion 3-31 Relacion de comienzo-comienzo (RCCpije).

La relacion de comienzo-comienzo entre iy § (RCCpije) significa que
la tarea i debe de estar iniciada y haber transcurrido al menos un p
por ciento de produccion, para que comience la tarea j, siendo
necesariamente mayor que cero.

Su representacion grafica es como sigue:

10,00

Figura 30: Relacion comienzo-comienzo (RCCpijg).

Definicion 3-32 Desfase de comienzo-comienzo (DCCzijg).

El desfase de comienzo-comienzo entre i y § (DCCz; ) significa que
la tarea i debe de estar iniciada, para que comience la tarea 4§,
debiendo existir al menos un desfase de z lapsos de tiempo entre los
dos sucesos, pudiendo ser cero o negativo.

Su representacion grafica es como sigue:

10,00

10,00

Figura 31: Desfase comienzo-comienzo (DCCzij k).

Definicion 3-33 Relacion de final-final (RFFpije).

La relacion de final-final entre i y § (RFFpj;e) significa que la tarea i
debe de estar finalizada, y debera quedar pendiente al menos un p
por ciento de produccion de la tarea § sin ejecutar para cuando i
finalice, siendo necesariamente mayor que cero.
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Su representacion grafica es como sigue:

10,00 20%

10,00

Figura 32: Relacion final-final (RFFpij k).

Definicion 3-34. Desfase de final-final (DFFzi;g).

El desfase de final-final entre i y § (DFFzys) significa que la tarea i
debe de estar finalizada, para que finalice la tarea j, debiendo existir
al menos un desfase de z lapsos de tiempo entre los dos sucesos,
pudiendo ser cero o negativo.

Su representacion grafica es como sigue:

10,00 5

2
j
10,00

Figura 33: Desfase final-final (DFFzij k).

Definicion 3-35. Desfase de final-comienzo (DF Czijg).

El desfase de final-comienzo entre i y j (DFCz;j ) significa que la
tarea i, ha de estar totalmente finalizada con anterioridad al
comienzo de la tarea j, debiendo existir al menos un desfase de z
lapsos de tiempo entre los dos sucesos, pudiendo ser cero o negativo.

Su representacion grafica es como sigue:

1 2
i E j

10,00 10,00

Figura 34: Desfase final-comienzo (DFCzij k).



Con las anteriores tareas, relaciones y desfases, podemos definir
relaciones especiales.

Definicion 3-36 Relacion con Desfase de comienzo-comienzo
(RDCCp(z)ijs).

La relacion con desfase de comienzo-comienzo entre i y §
(RDCCp(z)ijr) significa que la tarea i debe de estar iniciada y haber
transcurrido al menos un p por ciento de produccion mayor que
cero, y un desfase adicional de z lapsos de tiempo para que
comience la tarea §, , pudiendo ser cero o negativo.

Y su representacion grafica es como sigue:

10,00

2
i
10,00

0% +3

Figura 35 Relacion con Desfase de comienzo-comienzo (RDCCpzij k).

También se puede considerar como que se han de cumplir de forma
consecutiva RCCpije y DCCzijg:

2
desf it i
4,00 10,00

Figura 36: RCCpijr y DCCzijs.
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Definicion 3-37 Relacion con Desfase de final-final (RDFFp(z)ij).
La relacion con desfase de final-final entre i y j (RDFFp(z)ij &)
significa que la tarea i debe de estar finalizada y debera transcurrir
al menos un p por ciento de produccion, con un desfase adicional de
z lapsos de tiempo para que finalice la tarea 4§, siendo
necesariamente mayor que cero la relacion, pudiendo ser cero o
negativo el desfase.

Y su representacion grafica es como sigue:

10,00 0%+ 5

2
i
10,00

Figura 37: Relacion con Desfase de final-final (RDFFpzij k).

También se puede considerar como que se han de cumplir de forma
consecutiva REFpije y DFFzijg:

2
i 0 desf
10,00 5,00 0%

10,00

Figura 38: RFFpyey DFFzy;e

A partir de estos elementos, se puede plantear una modificacion del
algoritmo propuesto, contemplando el nuevo tipo de dependencias y
tareas segun sea su naturaleza productiva o no



3.3.2 Un algoritmo “splitting allowed” basado en
produccion.

El siguiente algoritmo propuesto, supone una evolucion del anterior
algoritmo  “splitting allowed”, pero donde las relaciones se
representan como una proporciéon de la duraciéon de las tareas,
(d; - RCCpjjx) en el caso de relaciones de Comienzo-Comienzo 'y
(dj - RFFp;jy) en el caso de Relaciones de Final-Final apareciendo
la diferenciacion entre Relacion y Desfase.

Condiciones Previas
0 < RCCpjx =<1 Vj € Nxowi j g Axcii
0 < RFFpjx =1 Vj€EN,i € Avcvii
DCCzjx >0 VjEN,i €A
DFFz > 0 VjeEN,i €A
DFCzjx 2 0 VjEN,i €A

Cdlculo adelante (Forward Calculation).

Paso 0.
B; = max {d; - RFFp;;\} Vj€EN,i € Awwix
Paso 1.
ES; = max {ES;;
EF; + DFCzjy; Vk
ES;+ DCCzjy; Vk
EF; + d; - RCCpjij — d;;
Vksid; —p; <d;-RCCp;k
: VieA
Paso 2.
EF; = max {EF;;
EF; + DFFz;y; Vk

¥XIN es el conjunto de tareas del proyecto

¥V 4 es el conjunto de tareas precedentes de 4 con relacion CC.
¥Vt 4 es el conjunto de tareas precedentes de 4 con relacion FF.
XX 4 es el conjunto de tareas precedentes de i con relacion CC.
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} vieA"
Paso 3.Por su interrupcion
Si la tarea j no se puede interrumpir o es no productiva:
Paso 4.
Duracién Proyecto = max {EF;}, Vj€N

Cdlculo atras (Backward Calculation).

Paso 0.
aizméx{di-RCCZi]-k} V]EN,l € Axli
yi=di—ai—,8i VjEN,iEA
Paso 1.
LF; = min {LF;;
LS]— DFCZUk, vk
LF} - DFFZl'jk; Vk
LF}— d]RFFZUk, vk
} V] € Axlii
Paso 2.

LS; = min {LF; — d;;
ES; + a; —d; - RCCz;k;
Vksid; — p; <d;-RCCz;k
} VjeA

Paso 3.
Por su interrupcion
Si la tarea i no se puede interrumpir:
LFl' = LSl + di

*I 4 es el conjunto de tareas precedentes de 4

*lig es el conjunto de tareas precedentes de i con relacion CC.
lii . .

*™ 4 es el conjunto de tareas sucesoras de é.



Aplicando el nuevo algoritmo sobre nuestra anterior instancia del

problema:
Relacion con | Tipo de relacion | Condicion
20 dias inicial ninguna ninguna
; ccC 25 %
Tarea B | 20 4135 A FF 75 %
. ccC 75 %
Tarea C 20 dias B FF 25 %

Tabla 3: Instancia con relaciones de produccion.

Obteniendo la misma solucion de 50 dias para el makespan:

20,00

25%+0

Ta% +0
2
B
20,00 25%+0
75% +0 g
20,00

xliii

Figura 39: Replanteamiento de la Paradoja de Wies en funcion de la produccion™.

i Como se puede ver en el diagrama temporal, la zona critica posterior al punto
de interrupcion es la correspondiente al valor y negativo.
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Pero como las relaciones son funcion de la produccion, cualquier
alteracion en la duracion de las tareas manteniendo los valores de
produccion, conllevard la modificacion de las unidades producidas
por unidad de tiempo de las tareas involucradas, y consecuentemente
el efecto que la relacion entre ellas produce, de tal manera que
cambiando la duracién de B a 30 dias:

20,00 To%+0

25% +0

30,00 25%+0

w

Ta%+0

20,00

Figura 40: Solucion de la Paradoja de Wiest aumentando B

Obtenemos un nuevo makespan de 55 dias, causado por la
redistribucion de los valores de las relaciones entre las tareas, que es
precisamente el efecto que queriamos conseguir, pero ademas si
reducimos su duracién obtenemos una reducciéon en el makespan del
proyecto.



20,00 T5%+0

23%+0

15,00 25%+0

w

T3 %+ 0

20,00

2l |

EDT : Codigo -

Figura 41: Solucion de la Paradoja de Wiest reduciendo B

Pero aunque parezca que el modelo estd ya completo, la realidad es
mas compleja. Todas las tareas, incluso con un consumo constante
de recursos renovables, no producen las mismas cantidades por
unidad de tiempo a lo largo de su duracion (no tienen la misma
productividad), més bien resultan cada vez mas eficientes de manera
monotono creciente hasta alcanzar cierta estabilidad, pareciendo estar
afectadas por un factor que castiga a los primeros dias del proceso
productivo y premia a los ultimos dias de su proceso.

Esta diferente eficiencia en la productividad™” de las tareas es el
denominado “‘efecto aprendizaje”, algo que influird de manera
decisiva en el resultado que produzcan las relaciones sobre nuestro
proyecto dependiendo de qué estas estén referidas al comienzo o al
final del proceso de la tarea.

1 Ver Definicién 3-40
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3.3.3 El efecto aprendizaje en Edificacion.

Definicion 3-38 Medicion de Produccion (med;).

Medicion de Produccion (med;) es la cantidad de unidades que se
han de producir de una determinada unidad de obra y referido a una
tarea de produccion.

Definicion 3-39 Produccion media (prm;).
Produccion media (prm;) es la cantidad de unidades de produccion
(med,;) dividido por la duracion de la tarea (d;).

prm; = m;fii (3.36)

Definicion 3-40 Factor de eficiencia productiva (fe;;).

Factor de eficiencia productiva (fe;) es el valor que pondera la
produccion media diaria de la tarea a lo largo de su periodo
productivo, debiéndose cumplir:

St feu - () = med; (3.37)

O lo que es lo mismo:
d;
Yieifer =d; (3.38)

.. I . [
Y al ser la productividad constante o mondtona creciente”, se debe
cumplir:

fei < fe, < fe < feq_1 < feqy, (3.39)

Algunos autores consideran factores similares de “intensidad en la
ejecucion” o “intensidad variable” (Leachman R. , 1983)
(Leachman, Dincerler, & Kim, 1990), que ponderan la diferente
utilizacion de los recursos a lo largo de la tarea. El “factor de
eficiencia productiva”, no es resultado del consumo variable de los
recursos, pues en el modelo GRCPSP propuesto en esta Tesis, se

*¥ yer Definicion 3-29



considera que las tareas “som procesos productivos individuales,
diferenciados en el espacio y en el tiempo, que consumen una
cantidad constante de recursos renovables”, es resultado del
denominado “efecto aprendizaje”, de la mejora de la productividad
como resultado del aprendizaje por parte de los recursos renovables,
la “mano de obra”.

El “efecto aprendizaje” fue introducido por primera vez en 1936 por
Wright, T.P. (Wright, 1936), desarrollando la llamada “learning
curve” o “curva de aprendizaje”, modelo conocido actualmente
como “Straight-Line Model”. Existen muchos modelos teoricos de
“learning curve”, asi como analisis de regresion sobre casos reales
midiendo la adecuacion real de cada uno de los modelos (H.
Randolph, Asce, & Mathews, 1986) (Everett & Fargal, 1994), pero
ninguna aplicacion publicada conocida a modelos de planificacion de
la producciéon con grafos PDM y la influencia sobre las
interdependencias entre las tareas.

Todos los modelos tedricos propuestos de “curva de aprendizaje”,
intentan acercarse a una funcion ideal de la productividad definida
por tres zonas diferenciadas:

Produccion

o i 1

»

duracidon

Figura 42: curva de aprendizaje ideal.

La zona I corresponde a la mejora de la productividad fruto de la
experiencia previa, la zona II corresponde al aprendizaje ocasionado
por el propio desempeno de la tarea, y la zona III supone el techo de
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productividad, o productividad no mejorable, salvo por
introduccion de tecnologias o mejoras al proceso.

Algunos modelos tedricos son:

Lineal x, y. (Wright, 1936)
y=a+b-x

Lineal x, Log y; Straight-Line Model. (Wright, 1936)
logy=a+b-x

Lineal Log x, Log y. (Wright, 1936)
logy =a+b-logx

Cuadrética x, v.

y=a+b-x+c-x?

Cuadratica x, log v.

logy=a+b-x+c-x?

Cuadritica log x, v.
y =a+ b (logx) + c (logx)?

Cuadritica log x, log y.
logy = a+ b (logx) + ¢ (log x)?

Cubica x, y. (Carlson, 1973)
y=a+b-x+c-x*+d-x°

Cubica x, log y. (Carlson, 1973)
logy=a+b-x+c x>+ d-x3

Cubica log x, y. (Carlson, 1973)
y=a+b (logx) + c (logx)? + d (logx)?

Cubica log x, log y. (Carlson, 1973)
logy =a+ b (logx) + c (logx)? + d (logx)3

la



Lineal Cubica (Piecewise Model)
logy =loga —n, (logx) —n, J; (logx — logxpl)
— nzJ, (logx — logpo)

Stanford “B” Model. (Stanford Research Institute, 1949)
y=a(x+b)™

Segun H. Randolph, Thomas; M. Asce; Cody T. Mathews; (1986).
“Learning Curve Models of Construction Productivity”. (H.
Randolph, Asce, & Mathews, 1986), de entre todos los modelos
propuestos, el mas fiel con el modelo ideal es el “Lineal Cubica” o
“Piecewise Model” que representa fielmente la zona I:

E

2

2 1004 e Stanford "B" Mode!
HEPS —-—— Piecewise Model

& 801 N Straight-line Model

o 604 NSy, - Cubic Model

% 4 ==+« Exponential Modsl

£ 40]

=

3

g’ 201 N \\\‘s \
= L N

< R
3 'c T T T T U T J T 1
2 0 20 30 40 50 &0 80 00
o CUMULATIVE UNITS PRODUCED

xlvi

Figura 43 Learning Curve Models of Construction Productivity

Todos los modelos expuestos anteriormente son relativamente
complejos conceptualmente, pero para el modelo GRCPSP se va a
proponer una “curva de aprendizaje” mucho mas intuitiva que las
expuestas anteriormente, y consecuentemente de uso mas sencillo,
aunque no su calculo.

*M 1 as curvas de aprendizaje ofrecidas en la Figura, representan la mejora de la
productividad en horas hombre por unidad producida, mientras que la curva de
aprendizaje propuesta en esta Tesis esta referida a la mejora de la produccion por
dia, siendo ambas exactamente iguales pero referenciadas a diferentes variables.
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Ya se ha comentado anteriormente, que el modelo mas fiel es el
“Lineal Cubica” o “Piecewise Model”, pero a costa de una
formulacion con 6 coeficientes, siendo ademas J; y J, funcion de los
valores se adopta para x,; y Xp, respectivamente.

Respetando los resultados ofrecidos por el “Piecewise Model”,
resultaria muchisimo maés sencillo de plantear la curva de aprendizaje
estimando como de minorada estard mi produccion media al
principio del proceso productivo, y cuando alcanzaré una produccion
estable, con solo dos tramos.

La productividad media es un dato sobradamente conocido
empiricamente y facilmente disponible en los “Cuadros de Precios
de Edificacion y Construccion” disponibles para cada comunidad
autébnoma, los valores de minoracion y estabilizacion deben de ser
estimados por el gestor del proyecto segun su experiencia y
expectativas de riesgo.

Cuando un gestor acomete la estimacion de la duracién de una tarea
en edificacion o construccion, lo hace a partir de una productividad
media historica conocida, mediante el siguiente proceso:

1. Asignacion inicial y aproximada de la cantidad de recursos
renovables (que suelen ser los recursos al limite de capacidad
productiva) que intervendran en el proceso (Cant,.)

2. Determinar la cantidad de unidades a producir (med;).

3. Establecer el coeficiente de intervencion (Coef;,) o inversa
del rendimiento medio (Rto;y), valor de facil acceso, al estar
disponible en los “Cuadros de Precios de Edificacion y
Construccion”, normalmente en Horas por Unidad de

produccion.
Coefy, = — (3.40)

Rtojx

4. Establecer la Jornada de trabajo del recurso k para la tarea i
(Jornyi), en horas por dia.



Y aplicando:

— Coef iy - med; (3 41)
L' cantj -Jornada ’
Obtendremos la duraciéon de la tarea a partir de unos rendimientos
medios establecidos en el “cuadro de precios”, resultado de una
productividad media histérica.

Pero ya se ha comentado que la produccion no es constante a lo largo
de la ejecucion de toda la tarea, sino que se afectada por el Factor de
eficiencia productiva (fe;;).

Definicion 3-41 Factor de minoracion productiva (f mp;).
Factor de minoracion productiva (fmp;) es el valor que minora la
produccion media en el primer instante del proceso.

0<fmp; <1 (3.42)

Definicion 3-42 Punto de estabilizacion productiva (pe;).
El Punto de estabilizacion productiva (pe;) es el instante a partir del
cual la produccion es estable hasta su finalizacion.

d;

Y

Productividad

»
»

tiempo
Figura 44: Nueva curva de aprendizaje.
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El anterior modelo de “curva de aprendizaje” podemos normalizarlo
para operar de forma mas sencilla:

{k

pei——— >

pni—™

Productividad

»
|

tiempo
' - fmpi

Figura 45: Nueva curva de aprendizaje normalizada.

Definicion 3-43 Punto neutro (pn;).
El Punto neutro (pn;) es el instante en el que la productividad es
igual a la productividad media (prm;) .

Definicion 3-44 Factor de estabilidad productiva (f esp;).
Factor de estabilidad productiva (fesp;) es el valor que mayora la
productividad media en el periodo estable del proceso.

fep; =1 (3.43)

Siendo nuestro objetivo el poder determinar el factor de eficiencia
productiva (fe;;) en cualquier instante de la tarea.

Para que se cumplan (3.37) y (3.38), se ha de dar que la integral de la
“curva de aprendizaje” sea cero, o lo que es lo mismo, que la
superficie definida por los poligonos a cada lado del eje sea la
misma.



/ W .

— tiempo

Productividad

Figura 46: Superficie de la Curva normalizada igualada a cero

Obteniendo la siguiente igualdad:

2
mp:% - pe; e; " fesp; mp; - pe; " jesp;
fmp;” - pe; pei - fesp;  fmp;-pe;- f p‘—(di—pei)fespi=0

2(fmp; — fesp;) 2 2(fmp; — fesp;)

(3.44)

Donde ser recordara que los valores corresponden a:
d -—
I pe—————
=
=
g
g o
~ . >
tiempo
| - fmpi

Figura 47: Parametros de la nueva curva de aprendizaje.

Y resolviendo la ecuacion cuadratica™' correspondiente a (3.44),

obtenemos el Factor de estabilidad productiva (fesp;):

_ fmp;-pe;
fespi= (3.45)

*MiDe Jas dos soluciones obtenidas, se desprecia la de signo negativo al ser
absurda.
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Pudiendo ademads obtener el punto neutro (pn;):

_ _difmp;
P = b — fespy (3.46)

Las anteriores formulaciones pueden ser facilmente implementadas,
de tal forma que para una tarea con determinados valores
obtendriamos:

di = 25,fmpl = —50%ypel =9

-S0%

f
/ 738 23

Learming Curve Hormal

_L

Figura 48: Curva de aprendizaje propuesta

Y tan solo cambiando fmp; = —75%

1
9
-Ta%
- 16 4R% :
: 738 3L
.-
Learning Curve Normal

Figura 49 Curva de aprendizaje propuesta 2



Una vez conocido el Factor de estabilidad productiva (fesp;),
determinar el valor del factor de eficiencia productiva (fe;:), para
cada posible instante t dado, resultara de:

fespi— fmpy) . . ,
e, = fmp;+ t ( e ), sit < pe; (3.47)
fespi; sit > pe;
Siendo la produccidn prevista para cada posible instante t:
prd;. = fey - prm; (3.48) ‘
Y especialmente la produccion en el instante inicial (pryg):
Prio = fej - prmpvi (3.49)
Y la produccién en el tramo estable (pre;):
pre; = fesp; - prm; (3.50) ‘

Pudiéndose implementar sencillamente obteniendo la produccion/dia
prevista para cualquier tarea productiva:

IE“El H Produccion / Dia:

Mucleo Estable= 110,00

100,00} Media
100,00

; 95,00 110,00
a7 2R T, 5 TR 2 T R T T S T R R

Figura 50: Produccion / dia.

Iviii .
Y También se puede expresar como: prod;, = fmp; - prm;
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Pero lo que realmente necesito conocer para poder completar el
modelo propuesto es el valor de la relacion (RCCpjjx) 0 (RFFpyjy)
entre dos tareas a partir de un determinado nivel de produccion p:

A

s

ccion

Produ

»
»

~—  RCCpjx— = tiempo

Figura 51. Relacion (RCCpjjy) a partir de una produccion (p)

A partir de la Figura 51, podemos calcular la superficie del poligono
que representa la produccion realizada hasta un determinado instante
de tiempo, de donde despejando la base del poligono obtendremos el
valor de la relacién RCCpjjy deseada:

—beéi

p med;(peri—prio) | . .. pei(prei+prio)
(peri—prio)

50 pe; ’ 2 med;

[_Pﬁ‘o + JPTL‘OZ + <D

RCCPI] k=

preitprio

2 ; en caso contrario

p; med; — pe;

(3.51)

Expresando p como la produccion requerida en tanto por uno para
relaciones comienzo-comienzo o (1 — p) para relaciones final-final.



L4

cC10n

Produ

RFFpl]k !

Figura 52: Relacion (RFFpj;) a partir de una produccion (1-p)

La aplicacion de la anterior formulacién dara como resultado una
funcién de dos tramos separados por el Punto de estabilizacion
productiva (pe;), cuadratico el primero de ellos y lineal el segundo:

Ellzl H Dias / Produccion
15,00 Extalle gﬁﬁ
- L !
_’_’_._—F'"-
"
/"‘""’j
750 Media e
- 352 55,54 ril 2,74 10,00 11,15 12,21 13,19 14,12 15,00
o 10% 20% 30% 40% 0% B0% 0% 0% 0% 100%

Figura 53: Dias (RFFpjj)) para una produccion (p).

GRCPSP Robusto basado en Produccion para Proyectos de Edificacion y Construccion. 93



3.3.4 El1 TCTPy los costes asociados a las tareas.

El coste del proyecto esta determinado por el coste de las tareas que
intervienen y los recursos asignados a ellas, pero también esta
afectado por su duracion y su evolucion a lo largo del tiempo™™,
Existen muchisimos trabajos relativos a la optimizacion de proyectos
basados en la relacion existente entre la duracion del proyecto y el
coste asociado a las tareas, problema conocido como TCTP (“time—
cost trade off Problem’) o mas popularmente como “crashing”, pero
todos ellos hacen una tremenda simplificacion del problema, aunque
ultimamente se estan publicando trabajos mucho mas cercanos a la
realidad con un analisis mucho mas exhaustivo de los recursos que
intervienen en el proyecto, pero como siempre la industria de la
construccion parece ir a la zaga.

El modelo clasico del TCTP (“time—cost trade off Problem’), supone
que el coste de las tareas es inversamente proporcional a la duracion
de esta de forma continua monoétona decreciente, estableciéndola
entre dos cotas denominadas como duracion acelerada (da;) la
inferior y duracion normal (dn;) la superior, con dos costes
asociados a estas duraciones que son el coste acelerado (Ca;) y
Coste normal (Cn;):

A

Cai

Coste

Cl’li

da; dn; duracion
Figura 54: Modelo TCTP clasico.

X Muy poca informacién interesante relativa al enfoque coste-proceso existe al
respecto, a excepcion de las Tesis doctorales “La teoria de Sistemas a servicio del
Andlisis de Presupuestos de obras” (Agudo, 1989) del Dr. D. A. Ramirez de
Arellano Agudo, y “Nuevo modelo de Presupuestacion de obras basadas en
Procesos Productivos” (Delgado, 2007) de la Dra. M° Victoria Montes Delgado.



Pero este modelado presenta demasiadas dudas como para darlo por
cierto sin previamente haber realizado un analisis exhaustivo de los
recursos intervinientes y los costes asociados a los mismos al
establecer que los costes siempre sufren un incremento lineal
inversamente proporcional a la duracion de la tarea sin considerar
otros factores.

La naturaleza de los recursos intervinientes en un proyectos es
diferente, y consecuentemente el efecto que estos producen en las
tarcas o que las tareas producen sobre los recursos’.
Tradicionalmente disponemos de dos tipos de recursos, aquellos que
una vez utilizados ya no estan disponibles para su uso como es el
caso de los recursos materiales (hormigones, morteros, ceramicos,
etc.) y recursos que después de su utilizacion siguen estando
disponibles para su uso como son los de mano de obra o maquinaria,
pero siempre con una idéntica cuantificacion de los costes asociados
e imputables a la tarea, independiente de cual sea la naturaleza del

recurso o del coste o costes” que tiene asociados.

Blazewicz et al (Blazewicz & Lenstra, 1983), hizo una primera
clasificacion de los recursos intervinientes en los problemas RCPSP
como recursos renovables y no renovables, que ya se ha adelantado
de forma escueta anteriormente'’; posteriormente a esta clasificacion
Botcher et al y Schirner and Drexl (Botcher, 1996) introdujeron el
concepto de recursos parcialmente renovables, Bianco et al (Bianco
et al, 1998) el de recursos dedicados, Neuman and Schwindt
(Neuman, 1999) el de recursos acumulativos y de Boer (de Boer ,
1998) el de recursos espaciales™.

Para el modelo de GRCPSP de esta Tesis tan solo se van a
contemplar los recursos renovables y no renovables, pues aunque
aun es insuficiente para representar la compleja realidad de los

! Tradicionalmente, se ha enfocado el tema desde el punto de vista de la afeccion
del recurso a la tarea, y no de forma reciproca recurso<>tarea y tarea<>recurso.

" Un mismo recurso puede tener diferentes naturalezas de coste como se vera mas
adelante

" Ver Definiciones 3.27 y 3.28

i Un detallado estado del arte de la clasificacion de recursos, puede encontrarse en
“Project scheduling: a research handbook”. (Demeulemeester., 2002)
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proyectos de edificacion y construccion (se requiere un estudio
muchisimo mas profundo para tratar los recursos parcialmente
renovablesl”), si que se va a proponer una forma diferente de
contemplar los costes asociados a esos recursos, pues el modelo
tradicional de gestion de presupuestos es claramente obsoleto e
insuficiente para representar fielmente la estructura econdémica de
una obra de Edificacion o Construccion.

Definicion 3-45 Unidad de medicion del recurso (Um,.).

Unidad de medicion (Um,.) del recurso es la unidad de medida del
recurso, tradicionalmente expresada para los recursos no
renovables segun sea su dimension espacial predominante en metros
lineales (ml), metros cuadrados (m?) o metros cuibicos (m?), y en
horas para los recursos renovables (hr).

Definicion 3-46 Coeficiente de Intervencion (Ci,.).

Coeficiente de intervencion (Ci,) del recurso, es la cantidad de
unidades de medicion (Um,.) del recurso r necesarias por cada
unidad de produccion de la tarea, y expresado como
(hr/m?, m3/m3,kg/m3,etc.), correspondiendo el numerador a
unidad de medicion del recurso y el denominador a la unidad de
medicion de la tarea.

Definicion 3-47 Coste por unidad producida (Cp,,).

Coste por unidad producida (Cp,) es el coste en el que se incurre
por cada unidad de produccion, independientemente del tiempo o de
los recursos intervinientes.

Y su afectacion al Coste de la tarea sera:

Cpir - med; (3.52)

V' Un ejemplo clasico de recurso parcialmente renovable en Edificacién o
Construccion es el material de encofrado, que por su complejidad y estrecha
relacion con los complejos problemas de scheduling y de mecanica de medios
continuos, sera motivo de posteriores trabajos.



Un ejemplo cléasico de este tipo de coste es el del destajo simple,
practica tremendamente criticada y profundamente arraigada en
nuestra cultura productiva, pero no es este el unico caso, pues nos lo
podemos encontrar si contratamos un bombeo de hormigén pagado
en base a los metros cubicos efectivamente bombeados en una losa,
siendo en ambos casos el coste que se produce en la tarea
directamente proporcional a la produccién sin afectar el tiempo que
esta ha tardado en ser realizada”.

Definicion 3-48 Coste por uso del recurso (Cu,.).

Coste por uso del recurso (Cu,.) es el coste en el que se incurre por
cada unidad de recurso removable o cada tipo de recurso no
renovable utilizado en la tarea.

Y su afectacion al Coste de la tarea sera:

Sir es un recurso renovable:

M] - Cu, (3.53)

jornada-d
Sir es un recurso no renovable:

Cu, (3.54)

El concepto de este tipo de coste difiere en funcion de que el recurso
que lo produce sea renovable o no renovable. En el primer caso
suele estar producido por la implantacion de cada una de las unidades
de recurso intervienes en el proceso productivo (suministro, montaje
e instalacion de griia, andamio, oficinas, apeos, etc.), o bien sujeto a
factores administrativos y de gestion (elaboracion de contratos, altas,
seguros, etc.), mientras que en el segundo caso puede relacionarse
con una caucion, fianza, royalties o pago de patente requerida para
poder disponer del suministro de un determinado material,
independiente del consumo que se realice del mismo.

¥ Este comentario ha de ser contemplado como algo aislado e interviniendo un
Unico recurso, pues como se vera posteriormente las interrelaciones son mucho
mas complejas.
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El coste creciente reflejado en la Figura 55 se produce con la
aceleracion de la tarea, y corresponde a 150€ por cada oficial de
primera contratado para la ejecucion de una unidad de obra en
concepto de gastos administrativos y de material de seguridad, de tal
manera que a medida que aceleramos su duracidon incrementamos su
coste de forma proporcional a la cantidad de personal requerida para
ejecucion y redondeada a su entero por exceso (ver 3.53).

Definicion 3-49 Coste por consumo de recurso (Cc,).

Coste por consumo del recurso es el coste en el que se incurre por la
cantidad de unidades de medicion (Ci,.) del recurso necesarias por
cada unidad de produccion

Y su afectacion al Coste de la tarea sera:

Ci; - Cc, (3.54)

Este concepto de coste es el tradicionalmente utilizado en los cuadros
de precios y conocido como precio unitario y que a través de su
agrupacion en unidades de obra y su Coeficiente de Intervencion
(Ci,) conforman los precios auxiliares y descompuestos que aparecen
en los Presupuestos de Proyecto. El uso exclusivo de este coste
produce unas funciones de coste planas, al no tener en cuenta otros
factores.

Definicion 3-50 Coste diario (Cd,).
Coste diario (Cd,) del recurso es el coste en el que se incurre por
cada dia de uso o consumo del recurso.
Y su afectacion al Coste de la tarea sera:
Sir es un recurso renovable:
med; - Cijy

] cd, - d, (3.55)

jornada-d

Sir es un recurso no renovable:

medl- ' Ciir ' Cdr (356)
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Y el Algoritmo para el calculo del coste del proyecto en
pseudocddigo sera:

Para (i=1; N™; 1)

Para (r=1; R""; 1)

Coste;+= Cp;, med;; Coste;+= Ci; Cc,
Costei+= Cdir di
si r es no renovable; Coste;+= Cu,

Coste;+= med; - Ci;, - Cd,
en caso contrario
med; - Ci;
Costej+= ———= Cu,
jornada - d;

Coste;+= med; - Ci, - Cd,

Coste_Proyecto+= Coste;Mi

lvf_N es el conjunto de tareas del proyecto.

lvff_R es el conjunto de recursos asignados a la tarea i

M E] operador (4+=) se refiere a un incremento del primer miembro en el valor del
segundo miembro. Concretamente en este caso se refiere a que el valor del coste
de la tarea es incrementado segun el valor de la operacion del segundo miembro
en cada iteracion.
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Cada Tarea del proyecto requiere de diferentes recursos, cada uno de
ellos de diferente naturaleza, y a su vez cada uno de ellos con
diferentes naturalezas de costes, Unico o varios simultidneamente,
dando lugar a funciones discretas no lineales ni necesariamente
convexas, como el siguiente ejemplo de tarea correspondiente a una
estructura completa de hormigén:

Recurso Ci, Cp., Cu, Cc, cd,

Grua 0,085 -- | 5.500,00 -- | 100,00
Mano Obra 0410 - 150,00 25,00 --
Hormigon + Fe 0,200 55,00 -- -- --
Tablero 3.00™ - 0.25 - 0.10
Puntales 15,00 -- 0,25 -- 0,05

Tabla 4: Recursos de la tarea “Estructura completa”.

Si analizamos los recursos de forma independiente, obtenemos
funciones de coste con diferentes comportamientos en funcioén de la
naturaleza de cada uno de ellos y el coste analizado correspondiente:

Bl Ci, de tablero y puntales corresponde al periodo de recuperacién en funcion
de las caracteristicas del de elemento, tipo Hormigén, peso propio, cargas
impuestas y la temperatura ambiente segtin el articulo 75° de la instruccion EHE.



23.500,00

48 000,00

]
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Figura 57: Funcion de Costes del Recurso Grua.
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Figura 58 Funcion de Costes del Recurso Mano de Obra propia.

0

250000
12825 T007E 125 124 125 125 127 128 125 130 131 132 133 134 135 136 137 135 159 140 141 142 143 144 145 145 147 148 145 150 151 152 153 154 155 155 157 153 159 160 161 162 163 164 165 166 167 165 169 170 171 172 175 174 175 176 177 176 179

Figura 59 Funcion de Costes del Recurso Hormigén + Fe.
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Figura 60: Funcion de Costes del Recurso Tablero + Puntales

Que una vez unificados nos proporciona la siguiente Funcion de
Costes:



180

1.016.700,00

_'_l_' 1,038 250,00

115

10

105

85

1.021.901,00
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Este modelo GRCPSP con TCTP es tremendamente consistente, pues
cada una de las dos duraciones cota de la Funcion de Costes tiene su
propia curva de aprendizaje y mediante una sencilla interpolacion
lineal, se pueden obtener las funciones de producciéon para cada
posible duracion (d;) entre la acelerada y 1a normal.

Con unos valores de:
Para la Duraciéon Normal
fmp,; = —0,50
pen; = 10
Para la Duracion Acelerada
fmp, = —0,25,
peqi =7

83,33 Me= 54,52

41 57 84,52 I
0TAGTTRG TR A0 B0 B0 700 B0 80 400 410 420 W30 140 150 180 470 480

Figura 62: Produccion parad; = 180

’ { 10o;o Ne=101,08

63,0
I T R i R =/ RV R v v TV R [ 1< v < VR VI v I =V MK i T

Figura 63: Produccion para d; = 150
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Figura 64: Produccion parad; = 120



Pero al modificar las duraciones, también se veran afectadas las
relaciones de mi proyecto, al verse condicionadas por la cantidad de
dias necesarios para alcanzar un determinado nivel de produccion:

: i - TH0:00
i -/
E : 2 a0  — L L — L AL 50,0

0% 10% 20% 30% 40% 0% B0% TO0% 0% 0% 100% 1:

Figura 65: RCCp“ k para di =180
e
___,/_f/ !
/‘
—/‘
e —
f/

9,98 Eede oo Ferie! A6 12, 005 7550 A0 EA 054 40032 13515

' ; 150,01
0% 0% i 30 EIED 5% G5 7% E0% 5 T00%

Figura 66: RCCp;;y para d; = 150
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Figura 67 : RCCp;j parad; = 120

Una vez determinado el coste de las tareas, se ha de distribuir a lo
largo de la duracion, pero esta distribucion no es constante ni lineal,
porque por un lado los Costes por uso del recurso(Cu,.) suelen ser de
caracter administrativo o por la llegada de los recursos al centro
productivo siendo imputados al primer instante del proceso
productivo, y por otro lado los Costes por unidad producida (Cp,) no
pueden ser distribuidos uniformemente por no ser constante su
produccion al estar afectada por la curva de aprendizaje.
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3.3.5 La Certificacion de la produccion.

Ademas, se ha de tener en cuenta que los cobros por obra ejecutada
no tienen por qué ser (y de hecho no lo son), proporcionales durante
la ejecucion de la tarea, sino que estd afectada por unos coeficientes
de minoracidn hasta la completa finalizacion de la unidad productiva.
Sea por ejemplo la estructura que estamos tratando a lo largo de este
punto, el cobro o certificacion que realicemos no sera lineal, sino que
se ajustara a ciertos criterios que podrian ser:

% de la duracion % a cobrar
Pilares 20% 25%
Encofrado 90% 45%
Hormigonado 100% 90%

Esta minoracion del cobro (certificacion de obra ejecutada) se suele
tabular por tramos, y como tal ha sido considerado en el modelo:

2%,

8 % F ¥ % 3 3 % 3 3
§ ¥ ¥ § § § 8 8 3

" T E E 0% % Gy i i i 6%

Figura 68: Tramos de certificacion de obra ejecutada.

Costes no lineales y cobros no lineales diferentes para cada posible
duracion d; de la tarea, produce diferentes respuestas en los flujos de
Caja (Saldos de Caja) de la tarea perdiendo el cardcter estatico
tradicional pudiendo obtener flujos de signo diferente en funcion de
la duracion adoptada:



Flujos de Caja de la Actividad

| e

Figura 69: Flujo de Caja parad; = 180

I:‘ Flujos de Caja de la Actividad

Figura 70: Flujo de Caja parad; = 150

Flujos de Caja de la Actividad

of T0E L0y SUTo40:  &0:@ B0: YO 80: 90: 100: 110: 120: 130 140: 150: 160: 170 180

Figura 71: Flujo de Caja parad; = 120
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3.3.6 Un Algoritmo “splitting allowed” basado en
Produccion con productividad variable.

El siguiente algoritmo se va a introducir el concepto de
productividad variable ocasionada por el aprendizaje. Esta nueva
incorporacidn consiste en la introduccion de dos valores P y Q, que
no son mas que los dias necesarios para alcanzar un determinado
nivel de produccion p (para relaciones Comienzo-Comienzo) o q
(para relaciones Final-Final) y que son obtenidos mediante la
aplicacion de (3.51).

Condiciones Previas

0 < RCCpyj < 1 VjENK| € Ak
0 < RFFpyj; < 1 VjEN,i € Axi
DCCzy > 0 VjEN,i €A
DFFz) > 0 VjEN,i €A
DFCzj) 2 0 VjEN,i €A

Cdlculo adelante (Forward Calculation).

Paso 0.
B = max {Q;} Vj€EN,i € Alii
Paso 1.
ES; = max {ES;;
EF; + DFCzjy; Vk
ES;+ DCCzjy; Vk
EF;+ P;—d;; Vksid;—p; < Pixv
: VieA
Paso 2.

EF; = max {EF;;

1"N es el conjunto de tareas del proyecto

4 es el conjunto de tareas precedentes de 4 con relacion CC.
i 4 es el conjunto de tareas precedentes de 4 con relacion FF.
i 4 es el conjunto de tareas precedentes de i con relacion CC.
™ para relaciones RCC Dijk



EF1+ DFFZl]k, Vk

EFL' + Q], Vklxv
} vieA™

Paso 3.Por su interrupcion
Si la tarea j no se puede interrumpir o es no productiva:

Paso 4.
Duracién Proyecto = max {EF;}, Vj€N

Donde:
(

—pe; —pre 4 |pra2 4+ pi med; (per; — prip) i pei(pre; + prio) .
p (per; — prio) PTio PTio 50 pe; ’ 2 med; t
i

| pre; + prio

U’i med; — pe; > ; en caso contrario

—pe; i med;(per; — pr; ei(pre; + pr;
pe; —prio + prj02+pj Js(g j = PTjo) ,'Sl.pj(r; Jdpjo) 4
(per; — prjo) pe; med,
Q;
pre;j + prjo i
qj med; — pe; — ; en caso contrario

siendo q y p expresados en tantos por cien

™ Para relaciones RFF’ Dijk
™ 4 es el conjunto de tareas precedentes de 4.
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Cdalculo atras (Backward Calculation).

Paso 0.
a; = max {P;}
Yi=di—a; =B

Paso 1.
LF; = min {LF;;
LS; — DFCz;jy ;
LF; — DFFz;jy ;
LF; — Q;;
/
Paso 2.
LS; = min {LF; — d;;
ES;+a; —P;;
/
Paso 3.

Por su interrupcion

VjEN,i € Awi
ViEN,i €A

vk
Vk
Vk
V] € Alxviii

VkSidi—ﬁi <Pi
VjieA

Si la tarea i no se puede interrumpir:

LFi = LSl + di

Donde:
P;, Q; = idem anterior

i 4 es el conjunto de tareas precedentes de i con relacion CC.

Ixviii . .
1 4 es el conjunto de tareas sucesoras de i.



3.4 CONCLUSION PARCIAL.

A modo de resumen los objetivos conseguidos en este capitulo han

sido:

1.

Se ha propuesto un algoritmo “splitting allowed” mucho
mas sencillo que el propuesto por Crandall para solucionar
el problema de la fragmentacion de las tareas en grafos
PDM.

Se ha demostrado que ninguno de los algoritmos existentes
soluciona definitivamente la ‘“Paradoja de Wiest”,
realizando un cambio en el modelo cldsico y proponiendo
un nuevo algoritmo basado en produccion que
definitivamente soluciona el problema de las tareas criticas
inversas y la Paradoja de Wiest.

Se ha incorporado al modelo propuesto un concepto clasico
de la planificacion de la produccion como es la
productividad variable ocasionada por el aprendizaje,
ademas de conceptos nuevos como la diferenciacion entre
tareas productivas y no productivas asi como de Relacion y
Desfase.

Al solucionar definitivamente la criticidad inversa, estamos
en condiciones de actuar sobre la duracidn de las tareas,
incorporando el 7CTP (Time Cost Trade Off) al modelo.

Y finalmente, para poder incorporar correctamente el 7CTP,
se ha reformulado la metodologia de gestion y andlisis de
costes en los proyectos de edificacion y construccion,
introduciendo dos conceptos no contemplados hasta ahora y
que son el Coste por Uso y el Coste por Dia.
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“...Lo tnico que le importaba era levantar la
catedral. Los problemas de los suministros, la
construccion y la administracion le absorbian por
completo. Un dia podia estar ayudando a Tom a
encontrar la manera de comprobar que el nimero de
piedras que llegaban era el mismo que el de las que
salian de la cantera, un problema complejo, ya que el
tiempo del viaje variaba entre dos y cuatro dias, de
manera que no era posible establecer una cuota
diaria...”

Ken Follet
LOS PILARES DE LA TIERRA

Capitulo X 5.Pagina 621.

4. GRCPSP BASADO EN PRODUCCION: UNA
SOLUCION ROBUSTA.
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4.0 OBJETIVOS PARCIALES.

En el presente capitulo, pretendo incorporar al modelo la imprecision
inherente a cualquier proyecto haciendo uso de la logica y aritmética
difusa, y concretamente:

1. Definir el concepto de difuso como representacion de la
imprecision frente al concepto clésico de incertidumbre.

2. Establecer las reglas de la aritmética difusa que me permitan
incorporar la imprecision al algoritmo propuesto.

3. Modificar el algoritmo propuesto para operar con todos los
valores del proyecto como valores imprecisos.

4. Definir el concepto de makespan difuso y de criticidad difusa.
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4.1 INTRODUCCION AL CONCEPTO DE DIFUSO.
Epiménides™™ de Cnosos, afirmé:
“Todos los Cretenses son unos mentirosos”

Pero si ¢l mismo era cretense, jestaba entonces mintiendo o diciendo
la verdad?

(O mentia y decia la verdad simultaneamente?

Como en la anterior afirmacion de Epiménides, en la vida real nos
encontramos ante circunstancias en las que no podemos aplicar la
logica clasica y el principio del tercio excluso™ con respuestas de
verdadero o falso exclusivamente, puesto que si Epiménides era
Cretense su afirmacion era falsa y si no lo era verdadera, debiendo
afirmar que Epiménides era parcialmente cretense y no Cretense, de
tal forma que su afirmacion era cierta y falsa simultdneamente, es
decir, que pertenecia simultdneamente a los conjuntos de verdad y
falsedad, asi como de Cretense y no Cretense. Esta doble pertenecia
a varios conjuntos simultineamente es el propio concepto de
pertenencia a un conjunto difuso, que se mide mediante un factor de
pertenecia y que se desarrollard posteriormente.

En el ambito de la edificacion y de la construccién nos encontramos
ante situaciones similares en el momento de estimar los valores que
utilizaremos para la Programacion de nuestro Proyecto, valores para
las duraciones de las tareas, las unidades de produccion, los
rendimientos de los recursos, etc., valores que desconocemos pero
que gracias a la experiencia del gestor del proyecto y a los diversos
estudios empiricos publicados por diferentes organismos podremos
hacer estimaciones mas aproximadas a la realidad, pero que nunca
dejaran de estar afectados por un determinado margen de
imprecision.

XX Filosofo griego del siglo VI AC.
X principio clasico de la filosofia y de la logica segun el cual la disyuncion de una
proposicion y su negacion es siempre verdadera.



Una primera solucion a la imprecision propia de los problemas
RCPSP, fue la aplicacion de la estadistica con respuestas por medio
de los modelos PERT, y la simulacién de Montecarlo, pero de
discutible aplicacion no ya por las discutibles simplificaciones que
impusieron los creadores del PERT, sino por la imposibilidad real de
determinar las distribuciones de probabilidad para cada uno de los
valores de mi proyecto para las simulaciones, con el problema
afiadido de aplicar modelos de optimizaciéon a mis problemas
estocasticos.

L.A. Zadeh (Zadeh, 1965) revoluciond la logica clasica relativizando
las respuestas al contexto en el que éstas debian de hacerse por medio
de la Logica Difusa y la Teoria de los Conjuntos Difusos, de forma
tal que un elemento ya no pertenece o no de manera excluyente a un
conjunto, sino que tiene ciertos factores de pertenencia simultdneos a
unos determinados conjuntos.

Definicion 4-51 Conjunto Difuso (4).
Conjunto Difuso (A) de un conjunto referencial de X, es un conjunto
de pares ordenados.

A= {(x, #A(x)):{ € X} (4.57)
Donde pj es el grado de pertenencia a A de los elementos de X

Supongamos el valor rigido de la duracion d; de una determinada
tarea que representariamos de la siguiente forma al no existir
imprecision en la estimacion realizada:

v

di

Figura 72: Valor cierto de la duracion de una tarea.

GRCPSP Robusto basado en Produccion para Proyectos de Edificacion y Construccion. 119



Ahora bien, ya se ha comentado que habitualmente no es posible ni
razonable determinar con antelacion y absoluta certeza el valor de
una variable por mucha experiencia e informacion de que
dispongamos para ello a causa de la gran cantidad de factores que
influyen en la misma, pero si que nos seria posible establecerlo
enmarcandolo entre unos determinados valores horquilla,
constituyendo el denominado numero difuso o numero borroso:

Definicion 4-52 Niumero difuso (D).
Numero difuso (D) es un conjunto difuso, convexo y normal con
funcion de pertenencia continua a trozos.

v

d; d> ds

Figura 73: Numero Difuso.
Y lo denotaremos como:
D = (dq,dy, d3)xx (4.58)

Siendo (d,) el nucleo del numero difuso 'y (d,, d3) los valores del
soporte inferior y soporte superior respectivamente

i Existen diferentes modelos de nimeros difusos, pero en esta tesis tan solo haré
uso de los triangulares o TFM (Triangular Fuzzy Number)



Definicion 4-53 Nucleo del Numero difuso (d;).
Nucleo del Numero difuso (d,) es el valor para el cual la funcion de
pertenencia de los elementos del conjunto difuso es la unidad.

Definicion 4-54 Soporte Inferior del Numero difuso(d,).

Soporte Inferior del Numero difuso(d,) es el valor inferior para el
cual la funcion de pertenencia de los elementos del conjunto difuso
es cero.

Definicion 4-55 Soporte Superior del Numero difuso(ds).

Soporte Superior del Numero difuso(ds) es el valor superior para el
cual la funcion de pertenencia de los elementos del conjunto difuso
es cero.

Definicion 4-56 Alfa — corte ().
Alfa — corte (a) de (D) es el subconjunto de (D) en el que sus
elementos tienen una funcion de pertenencia mayor o igual que a.

S,(D)={x€X:ups = a} (4.59)
A
1
o
0
d, d> ] d; -
Su(D)

Figura 74: Alfa-corte (a).

D= {d,,d5, d3}
S¢(D) ={dy +a-(dy; —dy),ds — a- (d; —d;)}
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El Alfa — corte (a), es quizas el concepto mas importante de los
numeros difusos, porque mediante el ajuste del valor a, podré
determinar el rango o conjunto de valores que satisfacen un
determinado grado de pertenencia, o expresado de otra manera nivel
de satisfaccion, precision del resultado o robustez del modelo.

El ajuste del El Alfa — corte (a) nos permitira determinar entre qué
valores se encontrard nuestra produccion, los tiempos de ejecucion de
las tareas, los costes de nuestro proyecto e incluso los niveles de
consumo de los recursos, ajustando consecuentemente la robustez del
modelo.



4.2 LA ARITMETICA DIFUSA.

Al igual que con los numeros reales, con los nimeros difusos
también podemos realizar las operaciones aritméticas necesarias para
resolver cualquier tipo de problema o ecuaciones que se puedan
plantear.

Dados dos numeros difusos A y B, podemos necesitar sumarlos,
restarlos o dividirlos, para lo cual haremos uso de los Alfa —
corte () e intervalos aritméticos (Moore, 1979) (Neumaier., 1990),
de la siguiente forma:

min(a,#b,, a,#b,, a,#b,, a,#b,),
A#B =[a,B,y] = , Q,#b,, (4.60)
max ( a;#bq, a,#b,, a,#b,, a,#b,)

Donde # es el operador correspondiente.

La anterior formulacion se puede simplificar de la siguiente forma si
se cumple que {a;, a,, as, by, by, b3} = 0:

Suma:
A+ B =[a,pB,v] (4.61)
A+ B = [ay, ay, ag] + [by, by, bs] (4.62)
la,B,v] = [a; + by, a; + by, a; + bs] (4.63)
Diferencia:
A—B =[a,pB,v] (4.64)
A—B =[ay, ay, az] — [by, by, bs] (4.65)
[, B,v] = [a; — b3, a; — by, az — by] (4.66)
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Multiplicacion:

A-B=a,p,v] (4.67)
A-B = [ay, ay, az] - [by, by, bs] (4.68)
[a,B,v] = [ai- by, az - by, ag - bs] (4.69)
Division:
A+B=[apB,v] (4.70)
A+ B =[ay, ay, az] + [by, by, bs] (4.71)
la,B,v] = a1 = b3, ay, = by, az + bq] (4.72)

Para operar correctamente la aritmética fuzzy, esta se ha de hacer para
el Alfa — corte () correspondiente, que consecuentemente ha de
ser definido con anterioridad. Este hecho puede ser obviado si en
nuestras aritmética tan solo existen operaciones de suma o diferencia,
siendo intrascendente operar con los soportes y posteriormente
calcular el Alfa — corte (a) de la operacion al ser una operacion
lineal, pero no seria correcto en el caso de la multiplicacion o el
cociente

Como se ha visto, la aritmética difusa es verdaderamente sencilla,
pero no asi sus conclusiones, puesto que la diferencia de dos
nimeros difusos idénticos no es cero ni la unidad su cociente™",
algo que en un principio resulta confuso, pero que ya sera analizado
en el proximo subcapitulo cuando analicemos los tiempos y

especialmente las holguras resultantes del calculo:
A—A=+0 (4.73)

A+A+1 (4.74)

Ixxii . , .
! Considerados el cero y el uno como valores rigidos.



Dados los siguientes numeros difusos:

A | 1| 2|5

B 2 3 4

Tabla 5: Dos numeros difusos.

v

1 2 3 4 5
Figura 75: Aritmética Difusa.

Operando los diferentes Alfa — corte (a) obtendriamos:

A+ B

a-Corte i n S
0,0 4,0 6,0 9,0
0,1 4,2 6,0 8,7
0,2 4,4 6,0 8,4
0,3 4,6 6,0 8,1
0,4 4,8 6,0 7,8
0,5 5,0 6,0 7,5
0,6 5,2 6,0 7,2
0,7 54 6,0 6,9
0,8 5,6 6,0 6,6
0,9 5,8 6,0 6,3
1,0 6,0 6,0 6,0

Tabla 6: Suma difusa.
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1,0

0,9 \
AN
[\
1\
[ 1\
[T\
[
/ \
o1 / \
' 1 \
0,0
< < < < < <
0 ° 0 S 3 2
Figura 76: Suma Difusa
A—-B
a-Corte i n s
0,0 -3,0 -1,0 3,0
0,1 28 | 1,0 | 2,6
0,2 2,6 | -1,0 | 2,2
0,3 -2,4 -1,0 1,8
0,4 -2,2 -1,0 1,4
0,5 -2,0 -1,0 1,0
0,6 1,8 | -1,0 | 06
0,7 416 | -1,0 | 0,2
0,8 -1,4 -1,0 -0,2
0,9 -1,2 -1,0 -0,6
1,0 -1,0 -1,0 -1,0
Tabla 7: Diferencia difusa.
1,0
0,9 A\
I\
0,7 [\
[N
0s /
' [
0,4
0,3 l
0,2 I \
o1 ) \
' 1 \
0,0
o o o o o o
w0 i o S 3 Q

Figura 77: Diferencia Difusa




Tal y como se ha visto, la suma y la diferencia difusa ofrecen como
resultado numeros difusos triangulares, pero no asi el producto y la
division difusa que dan como resultado niimeros difusos mucho mas
complejos y que han de ser operadas para cada uno de los diferentes

valores del Alfa — corte (a) deseado:

AxB
a-Corte i n s
0,0 2,0 6,0 20,0
0,1 2,3 6,0 18,3
0,2 2,6 6,0 16,7
0,3 3,0 6,0 15,2
0,4 3,4 6,0 13,7
0,5 3,8 6,0 12,3
0,6 4,2 6,0 10,9
0,7 4,6 6,0 9,6
0,8 5,0 6,0 8,3
0,9 5,5 6,0 7,1
1,0 6,0 6,0 6,0

Tabla 8: Multiplicacion difusa.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

-5,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

Figura 78: Multiplicacion Difusa.
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4/B

a-Corte i n s
0,0 0,25 0,67 2,50
0,1 0,28 0,67 2,24
0,2 0,32 0,67 2,00
0,3 0,35 0,67 1,78
0,4 0,39 0,67 1,58
0,5 0,43 0,67 1,40
0,6 0,47 0,67 1,23
0,7 0,52 0,67 1,07
0,8 0,56 0,67 0,93
0,9 0,61 0,67 0,79
1,0 0,67 0,67 0,67

Tabla 9: Division difusa.

1,0
0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3
0,2

0,1
0,0

-5,00

0,00

10,00

15,00

20,00

Figura 79: Division Difusa.




4.3 LA ORDENACION DE NUMEROS DIFUSOS.

Otro problema con el que nos encontramos cuando aplicamos el
algoritmo de célculo propuesto, es en el momento de la comparacion
de dos ntimeros difusos con el objeto de ordenarlos y determinar cual
de ellos es el mayor y cual es el menor.

Existen diferentes reglas de comparacion y ordenacion de numeros
difusos, las llamadas “Weak Comparison rules (WCR)” y las “Strong
Comparison Rules (SCR)”.

Strong Comparison Rules (SCR):
Dados dos numeros difusos Ay B:

A =[ay,a,,az]
B = [b1; bz'b3]

A<B & a; <bj,a, <by,a; < b (4.75)

Para el resto de casos de usan las Weak Comparison rules (WCR),
existiendo diferentes métodos para su tratamiento (Bonnai, 2004):
mediante la compensacion de areas, la comparacion baricéntrica, la
media de Alfa — corte (), etc., adoptando para este modelo la
comparacion baricéntrica.

Weak Comparison Rules (WCR):
Dados dos numeros difusos Ay B:

A = [ay,a;,a3]

B = [b1: b,, bs]
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b; a a b as bs ~

Figura 80: Ordenacién Baricéntrica.

El Baricentro correspondiente a cada uno de los anteriores niimeros
seria:

a1+2'a2+a3
4

Baricentro (4) =

a1+2'a2+a3
4

Baricentro (4) =

(Baricentro(A) < Baricentro(B) & A< B
Baricentro(A) > Baricentro(B) & A > B

si as > by o A>B
Baricentro(A) = Baricentro(B){as; = bs;a;, <b, @ A<B
as < bs - A<B

(4.76)



4.4 ESTADO DEL ARTE DE LA PLANIFICACION DE
PROYECTOS CON VALORES DIFUSOS.

El primer trabajo con la aplicacién de los niimeros difusos a la
programacion de proyectos es relativamente reciente, concretamente
de 1981 por Chanas, S. y Kambourowski, J. (Chanas S. a., 1981) en
la publicacion “The use of Fuzzy variables in PERT”. Este trabajo
estuvo motivado por las innumerables criticas™ " sufridas durante los
afos siguiente a la aportacion realizada con el PERT por parte de
Malcolm, Clark, RoseBoom y Fazar (Malcolm, 1965) y la enorme
popularidad adquirida a pesar de las incorrectas simplificaciones y la
mas que dudosa consistencia matematica del modelo PERT.

Los trabajos mas relevantes son:

Chanas, S and Kambourowski, J. (Chanas S. a., 1981)

Tal y como se ha comentado anteriormente, fueron los primeros en
aplicar los nimeros difusos al RCPSP.

La metodologia de Chanas y Kambourowski, consistia en aplicar
diferentes Alfa — corte () a las duraciones de las actividades, de
tal manera que recombinando los resultados obtenian un makespan
fuzzy del proyecto.

Dobois, D. and Prade, H. (Dobois & Prade, 1988)

Aunque posterior a Chanas y Kambourowski, es considerado por
algunos autores (Bonnal & Didier Gourc, 2004) como el trabajo més
relevante sobre la metodologia fuzzy aplicada a proyectos.

Estos autores introdujeron el concepto de imprecision en la duracion
de las tareas frente a la incertidumbre propia del PERT con niimeros
fuzzy trapezoidales para representar las duraciones.

Lootsma (Lootsma, 1989)
Realiz6 un analisis comparativo entre el PERT tradicional con
duraciones probabilisticas y la nueva metodologia con duraciones

i detallado estado del arte del método PERT desde las primeras dudas

planteadas hasta las criticas de Sasieni, puede encontrarse en “Project Management
con redes PERT” (Ponz, 2009).
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fuzzy con los mismos intervalos para las tareas, concluyendo que el
makespan resultante del modelo PERT era inferior al obtenido
mediante los valores fuzzy, e igualmente la desviacioén frente a la
dispersion.

Ninguno de los autores anteriores menciond en sus trabajos el
problema que surge en el cdlculo atrds (Backward Pass) del
algoritmo tradicional de célculo de los tiempos de las tareas, que
ocasiona que los tiempos tarde de empezar de algunas actividades
presenten valores negativos, algo que obviamente es incorrecto.

Otros autores (Gavalgnon, 2000) (Hapke, 1996) han afrontado el
mismo problema, aunque a través de incorrectas apreciaciones a mi
entender, puesto que en el calculo atrds del algoritmo el tiempo mas
tarde de empezar no lo obtenemos por medio de la diferencia de dos
valores (como intuitivamente nos puede sugerir una primera
aproximacion al problema), sino la de resolucion de una sencillisima
ecuacion de primer grado y que se expone posteriormente con mas
detalle.

Chanas, S. and Zielinski, P. (Chanas S. a., 2001) (Chanas S. a.,
2002)

Estos autores presentan dos de los Ultimos trabajos mas relevantes
respecto al problema de encontrar el camino critico del grafo y
demostrar su criticidad como un problema polindémico el primero de
ellos, y el segundo quizds mas interesante, en el que introducen un
nuevo concepto denominado indice f-critico (f-critically index) y que
obtienen mediante dos algoritmos diferentes.



4.5 LOS VALORES DIFUSOS DEL MODELO GRCPSP
PROPUESTO.

Para modelar la Robustez del GRCPSP propuesto, se han
considerado los siguientes valores difusos para las variables
definibles por el gestor del proyecto:

Definicion 4-56 Duracion Normal Difusa (%1)

Duracion Normal Difusa (%1) de una tarea es el valor difuso de la
duracion normal del modelo TCTP para un consumo de recursos
normal, estando formado por un nucleo de la duracion normal para
el cual la funcion de pertenencia de los elementos del conjunto
difuso es la unidad y dos valores soporte para los cuales la funcion
de pertenencia de los elementos del conjunto difuso es nulo,
pudiendo ser alguno de ellos o los dos iguales al nucleo.

Marrmal I Duwacion Narmal Difusa

g L]

A
E —

a Corte Superior
o Corte Inferior

Soporte Inferior
Nucleo

Soporte Superior

- 2500 Y
[ 2z = | 2350 | 3000 | 3 -

Figura 81: Duracion Normal Difusa. (%,)

Los valores del Alfa — corte (a) de (%l) es el subconjunto de
(%i) en el que sus elementos tienen una funcion de pertenencia
mayor o igual que a.

Sa(%i) = {x € X:lign, = a}lxxiv
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Definicion 4-57 Duracion Acelerada Difusa (%i).

Duracion Acelerada Difusa (%l) de una tarea es el valor difuso de
la duracion acelerada del modelo TCTP para un consumo de
recursos maximo, estando formado por un nucleo de la duracion
acelerada para el cual la funcion de pertenencia de los elementos del
conjunto difuso es la unidad y dos valores soporte para los cuales la
funcion de pertenencia de los elementos del conjunto difuso es nulo,
pudiendo ser alguno de ellos o los dos iguales al nucleo.

Duracion Acelerada Difusa
8E0 T30
10,00
[ 9 = | 950 | 1250 | 15 =

Figura 82: Duracion Acelerada Difusa. (ﬁi)

Definicion 4-58 Coeficiente de Intervencion Difuso (Ci;,).

Coeficiente de intervencion difuso (Ci,.) del recurso, es el valor
difuso de la cantidad de unidades de medicion (Um,.) del recurso r
necesarias por cada unidad de produccion de la tarea, y expresado
como (hr/m?, m3/m3,kg/m3,etc.), correspondiendo el
numerador a unidad de medicion del recurso y el denominador a la
unidad de medicion de la tarea, estando formado por un nucleo del
Coeficiente de Intervencion para el cual la funcion de pertenencia de
los elementos del conjunto difuso es la unidad y dos valores soporte

4 Todos los valores Alfa — corte (a) se calcularan de igual forma.



para los cuales la funcion de pertenencia de los elementos del

conjunto difuso es nulo, pudiendo ser alguno de ellos o los dos
iguales al nucleo.

Mum | Codigo | Ud Deszcripcion del Recurso Coef Sop | Sop S5
» E- HGPL... | M3 HORMIGOM H150 DE PLANTA 1.08000 1.05000 1.08000
i 2 MOCIO.. | Hr Oficial 1ra en M3 Zapatas v Zanjaz 0,70000 0,70000 0,70000
3 GRUA | Hr Grua 1.00000 1.00000 1.00000

Figura 83: Coeficiente de Intervencion Difuso (Cty.)

Definicién 4-59 Medicion Difusa de Produccién (med,).

Medicién difusa de Produccion (med;) es el valor difuso de la
cantidad de unidades que se han de producir de una determinada
unidad de obra y referido a una tarea de produccion, estando
formado por un nucleo de la medicion para el cual la funcion de
pertenencia de los elementos del conjunto difuso es la unidad y dos
valores soporte para los cuales la funcion de pertenencia de los

elementos del conjunto difuso es nulo, pudiendo ser alguno de ellos o
los dos iguales al nucleo.

Medicion Difusa

TdsT o0 T EIS 00

1750000

I 1.400,00 3: I 1.750.00 3:

Figura 84: Medicion Difusa (med;).
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Definicién 4-60 Precio Difuso (Pre;).

Precio Difuso (%1) de una tarea es el valor difuso al cual se
cobraran cada una de las unidades producidas, estando formado por
un nucleo del precio para el cual la funcion de pertenencia de los
elementos del conjunto difuso es la unidad y dos valores soporte
para los cuales la funcion de pertenencia de los elementos del
conjunto difuso es nulo, pudiendo ser alguno de ellos o los dos
iguales al nucleo.

Precio Difuso
14500% : 152,50
145,00
I 145,00 3: I 160,00 3:

Figura 85: Precio Difuso (Pre;).

A partir de los anteriores valores difusos principales, podemos
obtener el resto de valores del modelo mediante la aplicacion de
(4.57) para cada Alfa — corte (a):

Definicion 4-61 Duracion Programada Difusa (@L)

Duracion Programada Difusa (d_pl) de una tarea es el valor difuso
del la duracion establecida por su programacion y que se encuentra
entre los valores acotados por la duracion normal difusa (%l) yla
duracion acelerada difusa (%i).



El valor del nucleo de la Duracion Programada Difusa (@l) es
establecido por la programacion, y los valores soporte son obtenidos
mediante una sencilla interpolacion a partir de los soportes de la

duracion acelerada difusa (%i) y de la duracion normal difusa
(%i), a partir del nucleo de la Duracion Programada Difusa. (@1)

Figura 86: Duracion Programada Difusa. (d_pl)

Ei = {dal,da2,da3}
dn; = {dn1,dn2,dn3}
dp; = {dp1,dp2,dp3}

__dnl-dal

dpl = ——— (dp2 — da2) + dal (4.77)
dn3-da3
dp3 = ——— (dp2 — da2) + da3 (4.78)

Definicion 4-62 Importe Difuso (Imp;)

El Importe Difuso (Imp;) de la tarea es el valor difuso al que se
cobrara la unidad de obra correspondiente, y se obtiene a partir de
los diferentes Alfa — corte (a) de la multiplicacion difusa entre la
medicion difusa (med;) y el precio difuso (Pre;), no dando como

resultado un niimero difuso triangular™".

XxV'yer 4.2 La Aritmética difusa.
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8] Mimero fuzzy del Importe 131
Importe
1.00 T 35 T 3 T
0,50
200 1425000 00
[ 1.260.000.00 | | 1.341.250.00 Of Corte J0,50 = | | 1.925.000.00 | 2.500.000.00

Figura 87: Importe Difuso. (d_pl)

Produccion diaria Difusa.

Mediante la aplicacion de la aritmética difusa a (3.49) y (3.50),
podremos obtener de igual forma los valores de la Produccion Diaria
Difusa. (@i), para cada posible Duracion Programada Difusa (d_pl)
y para diferentes Alfa — corte (a):

Produccion media Alfa Corte Inferior
Produccion media Nucleo | '«
Produccién media Alfa Corte Superior | *,

an 7 Di \
| @ |0 Corte [0.25 5] Produccian / Dia \\ .
- P
i A \\ 85,1
4
X

00

TR 05 i3]

P. Soporte Superior
P. Alfa Corte Superior
P. Nucleo (Ne)

..\ P. Alfa Corte Inferior
*| P. Soporte Inferior

Figura 88: Produccion diaria difusa.



Y su detalle sera:

Tarea= Estructura

Alfa Corte de célculo= 0,25

Duracién Programada= 200,00
Sop.Inf Alfa C.Inf Nucleo Alfa C.Sup Sop.Sup
P.Media 63,64 66,28 75,00 85,14 88,89
Dia Sop.Inf Alfa C.Inf Nucleo Alfa C.Sup Sop.Sup
0001 031,53 033,03 038,02 043,33 045,31
0002 032,35 033,90 039,06 044,61 046,67
0003 033,17 034,77 040,10 045,88 048,04
0004 033,99 035,64 041,15 047,16 049,40
0005 034,81 036,51 042,19 048,43 050,77
0215 067,25 070,02 000,00 000,00 000,00
0216 067,25 000,00 000,00 000,00 000,00
0217 067,25 000,00 000,00 000,00 000,00
0218 067,25 000,00 000,00 000,00 000,00
0219 067,25 000,00 000,00 000,00 000,00
0220 067,25 000,00 000,00 000,00 000,00
14.000,00 14.250,04 15.000,00 15.749,99 16.000,00

Dias Difusos para una Produccion P (RCCpjjy).

Y de igual forma, podremos obtener los dias necesarios para alcanzar
un determinado nivel de produccion, elemento imprescindible para
poder operar las relaciones del modelo GRCPSP, para cualquier
Alfa — corte (a) propuesto:

E © ||t Cone [0.25 5 Dias / Producgién

[y

0% % EE) [ 5% G 7 § § 0%

Figura 89: Dias necesarios para cada nivel de produccion.
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RCCpijj i Soporte Superior
RCCpijj i Alfa Corte Superior
RCCpU k Nucleo (Ne)
RCCpijj i Alfa Corte Inferior
RCCpjj i Soporte Inferior

10% 20% 30%

Y su detalle sera:

Tarea= Estructura
Alfa Corte de célculo= 0,25
Duracién Programada= 200,00
% Sop.Inf Alfa C.Inf Nucleo Alfa C.Sup Sop.Sup
1% 006,47 006,65 007,19 007,73 007,91
2% 011,93 012,26 013,26 014,25 014,58
3% 016,74 017,21 018,60 020,00 020,46
4% 021,09 021,68 023,44 025,19 025,78
5% 025,09 025,79 027,88 029,97 030,67
6% 028,81 029,62 032,02 034,42 035,22
7% 032,31 033,21 035,90 038,59 039,49
8% 035,62 036,61 039,58 042,54 043,53
95% 174,02 178,85 193,36 207,86 212,69
96% 175,22 180,08 194,69 209,29 214,15
97% 176,41 181,31 196,01 210,71 215,62
98% 177,61 182,54 197,34 212,14 217,08
99% 178,80 183,77 198,67 213,57 218,54

100% 180,00 185,00 200,00 215,00 220,00




Pendiente de Costes con soporte, nicleoy Alfa — corte (a).

De igual manera obtendremos la Pendiente de Costes Difusa del
modelo TCTP, con los valores correspondientes al nucleo, soporte y
Alfa — corte (a) del Importe Difuso de la tarea, para cada una de
las posibles duraciones programadas difusas (@i), entre las cotas
correspondientes a duracion acelerada difusa (Ei) y de la duracion

normal difusa (%i):

Gratico Borroro o o Pordione de Cortor
lseorop
s 35
[228.3706 214130
2702
A7 A5 2153073
oo o0 fssoop
200 8520 033214 8428
[T87 6406 [194.1504 o 194.096,1 2488
E oot 4
=D i
nes f7zemaT = 2
i s 223 "
T e SN I R
i
! 1 1 1 1 1 3 7 5 % 5 5
Figura 90: Pendiente de Costes Difusos.
IE‘ Grafico Borroso de la Pendiente
254.0700
241 7035
228.3706 2314135
0227282
217 4005 -
208 3088 208 501 0
2005620 033N 4 1964299
194 1509 .
R 155 547 1 i
83 506.5 183501 6
T 1794238
1777183 H
1728767
) s
; 1622062 o
1 71 73 73 id 75 76 77 7

Figura 91: Detalle izquierdo de la Figura 90: Pendiente de Costes Difusos.
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o de la Pendiente de Costes

195423 9
194 .096,1 Q02488 R
. 1 : 183.723,4 180.939,9
| . 175.420,8 176133y nao g
1723477
1693853
; 166 7336
164.350,3 162.200,3
\ 160,254 k= 4,
(162 206,2 584577
. . 157 023 6
154 858 2 1529248
| 1511920 149.635,0 148.232¢h4E 965 1
7 18 9 20 2 = = * -

Figura 92: Detalle derecho de la Figura 90: Pendiente de Costes Difusos.

Obtener el valor del Coste Programado difuso para una duracion
programada dada es inmediato operando para cada uno de los

posibles valores de Alfa — corte (a)vi:

S SENDA ANC\Documents and Setings\Adminstradon\is documentos\Proyectos senda\enda AN .0\ESUCHUFa boFrosa5an SIS

frchives  Tnformes ¥ Nimero fuzzy del Coste a Duracién Programada
DISEND | ANALISIS | OPTIMZACH
#[#[x[-[o]0|. . e
- -

s
L [72050 || o951 [Tom ez | [ 12nemes e
EDT | Codige k TR e A A
2 C\Documents rd Satra| 000 o
—— Estru 20000 Principales | Relaciones | Rectrsos Coses fpoduccion | Cartifociones / i ds Caa| Histograma |
Costo Uniaio Pendionte do Costos Coste Totol

O || corte [0.503] Produccion / Dia

s ter s TieE

T 4, 1 152,0 e

= EOE LT el heas e e
Figura 93: Coste Programado difuso.

% para obtener cada uno de los niimeros difusos de Coste se han operado 100
Alfa — corte (a).



Definicion 4-63 Coste Unitario Programado Difuso (Cunit;)

El Coste Unitario Programado Difuso (Cunit;) de la tarea, para
una duracion programada dada es el valor del Coste Difuso
programado por unidad de Produccion de la unidad de obra
correspondiente, y se obtiene a partir de los diferentes Alfa —
corte () del cociente entre el Coste programado Difuso y la
medicion difusa:

S SENDA ANC\Documents and Settings\dminstrodor\Misdocumentos\Proycctos Senda\5enda AN LO\GSErUEtUFa BOTosa 830 JSEIE|

archwos  Infomes
DISEND | ANALISIS | OPTIMIZACION | 0PCIONES | RecURsDS |

%ldluljo]o.@lg*l&-

¥ Nimero fuzzy del Coste Unitario a Duracion Programada.

C.UnitD= 167

|

W 77

i

m sl

EDT

£

e W [Coselwd] [ nm

is

[ Nimero|_Codigo |

| Duraci licién. p
e ——

[ (1, 1) 80,2

Bico] [ 5 F© I Y © 2 | L oendahN M. | ) sendoitod | K SENORANCID. | ) Tests - Mirosft.| o Edtar Tarea | 5 Nomerafuzzy . | [0 W @ el BIN<1D & 1721

Figura 94: Coste Unitario Programado Difuso
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Histograma de Costes para un Alfa — corte ().

e PRpRTR—

7405000

5546800

,,,,,,, 145.965.00

Figura 95: Histograma Difuso de Costes de la tarea.

Histograma de Certificaciones para un Alfa — corte ().

mERR R —
2a7130

= — brr 5000

!

T T B P e
e L
[ -
i — R
e =

Figura 96: Histograma Difuso de Certificaciones de la tarea.

Histograma de Saldos para un Alfa — corte ().

c]s]o Fhjos de Caia de la Actvidad
-
I L] 208200
0; il Z; 3 B B B 7 8 L A K P - R T N T 4 T B [ -1 72/3 OGN PUER T I T B T -

Figura 97: Histograma Difuso de Saldos de la tarea




Histograma de Recursos para un Alfa — corte (a).

Uno de los elementos mas importantes es la posibilidad de analizar el
consumo de los diferentes recursos de una tarea o del proyecto para

cada una de las posibles duraciones programadas difusas (@l)

Veamos la afeccion que diferentes valores difusos para el Coeficiente
de Intervencion Difuso (Ct;-) producen en histograma de consumo de
los recursos de la tarea de estructura que ya se vio en el capitulo

3.24.
Mum | Codigo | Ud Deszcripcion del Recurso Coef Sop | Sop 5

» Tabler.. M2 T ablero de Encofrado 3.00000 250000 3.00000
2 Puntal... | M2 P.P. Primariaz » Puntales 1500000 1400000 1500000

3 GRUA. . | Hr Grua 30 mts 0.08500 0.08000 0.03000

4 MOEH... | Hr Oficial 1ra en Estructura Cta Unid Inositu 041000 040000 0.45000

] HGPL... |3 HORMIGOM H150 DE PLAMTA, 0.20000 0.13000 0.21000

Figura 98: Coeficientes de Intervencién Difusos (Cl;,.) de estructura 3.2.4.
Histograna de Recursos

150

135

120

[ Tedo
] Tableral01
] Puntalesiol

] GRUA000T
] MoEHoD0
7] HaFLooo T

Figura 99 Histograma Difuso de Hormigén como recurso no renovable a=0,50.
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Histograma de Recursos Q -Corte [0.50 =

[ Todo ] GRUAODOT
0] Tableron0n & MOE o001

] Purtalesont [ HGPLOODT

Figura 100: Histograma Difuso de Mano Obra como recurso renovable y a=0,50.

Las anteriores figuras (Figura 99 y Figura 100) corresponden a la
misma tarea estructura completa y reflejan tanto la influencia de los
valores difusos como el efecto que la curva de aprendizaje produce
en la distribucidon de recursos de naturaleza diferente, en este caso
Hormigén como recurso no renovable y Mano de Obra de Oficial
como recurso renovable.



4.6 UN ALGORITMO “SPLITTING ALLOWED” BASADO
EN PRODUCCION CON PRODUCTIVIDAD
VARIABLE Y VALORES DIFUSOS.

Condiciones Previas

0 < RCCpyj < 1 Vj € Nbowii | g Abevi
0 < RFFpyj; < 1 VjEN,i € Abix
DCCzjy > 0 VjEN,i €A
DFFzj) > 0 VjEN,i €A
DFCzj) = 0 VjEN,i €A

Cdlculo adelante (Forward Calculation).

Paso 0.
Sa(B) = max {S.(@))} VjEN,i € A
Paso 1.
Sa(ﬁj) = max {Sa(ﬁj)f
S¢(EF;) + DFCzjy ; Vk
So(ES)) + DCCzyjy; Vk
Sa’(ﬁi + I_)i - ai);
V k si Sa(d_i — ﬁ_l) < Sa(ﬁi )lxxxi
} VieA
Paso 2.
Sa(E_F}') = max {Sa(E_F}');
S¢(EF,) + DFFzy; vk
Se(EF; + Q) ; W Jelxxxii
Sa(E_Sj + d_]) )
} VieA Dexxiii

lxxvffN es el conjunto de tareas del proyecto

lxxf"'A es el conjunto de tareas precedentes de 4 con relacién CC.
baix 4 es el conjunto de tareas precedentes de 4 con relacion FF.
%4 es el conjunto de tareas precedentes de i con relacion CC.
i para relaciones RCC Dijk

boxii para relaciones RFF Dij k
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Paso 3.Por su interrupcion
Si la tarea j no se puede interrumpir o es no productiva:
Sa(ESj) = Sa(EF; — d))
Paso 4.
S, (Duraciéon Proyecto) = max {S,(EF))}, Vj€N

Donde:
Sa (I_)i) =
[ —pe; _ __ , D, med;(per; — pry) .. pe;(pre; + ) _
U : ; S, (—)< §
a (Wl _ Wio) prio + \/prLO + 50 e, St a( 2. med,-) ) a(pl)
S bre; + pr;
Sq(p, med; — pe; plzﬁ ; en caso contrario;
Sa(aj)
—De; _ __,  pmed;(per; — pry) .. pe;(pre; + pry) _
L - 2 SIS, (————) < S,
| Ger; — prio) DTio +\/Pno + 50 pe; ; SES,( Ymed, ) «(T)
- - pre; + pr;
Sq(q, med; — pe; % ; en caso contrario
siendo S,(q;) = S,(100 — p;)

boodii 4 o5 el conjunto de tareas precedentes de 4.



El célculo adelante (Forward Pass) es exactamente igual que al del
algoritmo propuesto en 3.2.6, salvo la obvia necesidad de respetar las
reglas de la aritmética difusa, sin necesidad de tener ningun tipo de
precaucion especial, pero en el célculo atrds (Forward Pass), hemos
de tener en cuenta (4.58), puesto que si aplicamos directamente la
diferencia difusa obtendremos tiempos mas tarde negativos, algo que
es a todas luces incorrecto, necesitando replantear el problema.

Cuando nosotros aplicamos el calculo atras del modelo general para
calcular los tiempos mas tarde, por ejemplo el tiempo mas tarde de
empezar, operamos restando al tiempo mads tarde de terminar de la
tarea su duracion:

Tmtel- = Tmttl- - di

La anterior formulacion proviene de la resolucién de una sencilla
ecuacion con una incognita, siendo esta precisamente el Tmte;, de la
siguiente forma:

Xi = Tmtei
Xi + di = Tmttl-
Xi = Tmttl- — di
Pero si operamos con numeros difusos, no podemos realizar la

anterior operacion directamente, sino que hemos de operar para cada
uno de los valores del Alfa — corte (a):

X, = Tmte; = {xq, x5, x3}
d, = {dy, d5, d3}
Tmtt; = {t;, tp, t3}
{x1, %2, x3} + {dy, d3, d3} = {t1, t3, t3}

{x1, %2, %3} = {t; —dy, t; —dy, t3 —d3} 4.79)
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Cdalculo atras (Backward Calculation).

Paso 0.
Se(@;) = max {S,(P;)} VjEN,i € Aboaiv
Se(Vi) = Sa(d; — @; — By) VjEN,i €A
Paso 1.
Se(LF) = min  {S,(LF);
So(LS;) — DFCzjy ; vk
Sa(L_F}')— DFFzjy ; vk
Sa(L_F}- — T’l) k% V k
} V] € Alxxxv
Paso 2.

Sa(LSy) = min {Sq(LF;—d;) **; -
Se(ES; + @ — P;) »xx;  Vksid;—B; <P,
2 Vj€EA

Paso 3.
Por su interrupcion
Si la tarea i no se puede interrumpir:
Sa(LF;) = Sq(LS; + d;)

Donde:
S.(P;) = idem anterior

*#% Operar resolviendo la ecuacion segln (4.79)

boadv 4 es el conjunto de tareas precedentes de i con relacion CC.
I : .
%V 4 es el conjunto de tareas sucesoras de i.



Los resultados obtenidos para los tiempos de las tareas seran
numeros difusos con valores diferentes segun el Alfa — corte (@)
adoptado:

I 05,85 I 0657

Figura 101: Tiempo Mas Pronto de Empezar Difuso.

T.m.bLe.

16,50 I 18.00 I 23,00

Figura 102: Tiempo Mas Tarde de Empezar Difuso.

T.m_p.L

I 24,80 I 26,50 I 3160

Figura 103: Tiempo Mas Pronto de Terminar Difuso.

T.m.LE

3950 I 41.00

Figura 104: Tiempo Mas Tarde de Terminar Difuso.
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Y de forma andloga obtendremos los numeros difusos de las
Holguras de las tareas en funcioén del valor del Alfa — corte (a)
adoptado:

Holgura Comienzo

I 03,93 I 1215 I 17,36

Figura 105: Holgura de Comienzo Difusa.

Holgura Interna

I 16,93 I 2015 I 27,36

Figura 106: Holgura Interna Difusa.

Holgura Final

I 0740 I 14,50 I 21.20

Figura 107: Holgura de Final Difusa.



4.7 LA INTERPRETACION DE LA CRITICIDAD DIFUSA.

Pero la interpretacion de la Criticidad no es tan inmediata, porque el
nimero difuso de la Holgura pude tener valores positivos y
negativos, encontrandonos en la dicotomia de decidir si una
determinada tarea ha de ser interpretada como critica o no, como en
el siguiente caso para una determinada Holgura (H):

H=1{-10,3,16}

Figura 108: Alfa — corte (@) = 0 - 0(H) = {-10, 3, 16} - Critica

ﬁ______,.-ﬂ'"

Figura 109: Alfa — corte (a) = 0.5 — 0.5(H) ={-3.5, 3, 9.5} - Critica

—

Figura 110: Alfa — corte (a) = 0.8 — 0.8(H) = {0.4, 3, 5.6} > No Critica

Una tarea tan solo sera critica para determinados valores de Alfa —
corte (@), es decir para diferentes grados de pertenencia, teniendo
consecuentemente diferentes grados de criticidad.
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Definicion 4-53. Grado de Criticidad (CD;) de la tarea. (Chen-Tung
Chen, Applying fuzzy method for measuring criticality in Project
Network, 2007)

Grado de Criticidad (CD;) de una tarea, es el valor que pondera su
criticidad en funcion de los valores del soporte de la holgura difusa,
y se determina de la siguiente forma:

El Grado de Criticidad (CD;) de la tarea no es mas que el valor del
Alfa — corte (a) a partir del cual la zona de la tarea (inicio, final o
interna) comienza a ser critica, y se determina facilmente mediante
semejanza de triangulos de la siguiente forma:

H= {hl' h,, h3}
A

i
A
1
CD;
LA | >

~hi h> hs
Figura 111: Calculo del Indice Critico.

_hl

CD; = - (4.80)
Y para cualquier situacion:
{1, h, <0
_hl
CD; = ; hy <0<h
0; hy >0

(4.81)



Indice Critico
0,00 0,00 0,00
0,46 0,46
077
1,00 1,00 1,00
Com Int Fin

Figura 112: indices Criticos de una tarea.

Definicion 4-54. Grado de Criticidad (n(Py)) del camino (Py)
(Chen-Tung Chen, Applying fuzzy method for measuring criticality
in Project Network, 2007)

Grado de Criticidad (m(Py)) del camino P k-ésimo (Py), es el valor
que establece como de critico es un camino del grafo en funcion de
los grados de Criticidad (CD;) de las tareas que lo forman, y se
determina de la siguiente forma:

(Py) = min(CD;)iep, (4.82)
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Figura 113: Tiempos, Holguras y Criticidades de un Alfa — corte (a)




4.8 EL MAKESPAN DIFUSO Y EL RIESGO.

Determinar el riesgo de cumplimiento para un plazo comprometido
es relativamente sencillo, y se calculara como la proporcion entre el
area a la derecha del plazo comprometido y el area total:

! ~

»
»

1’1’11(1 mk2 mk3

Plazo Compromiso

fmkg

mk(t) dt
mkplazo ®

Riesgo =

(4.83)

mks
fmkl mk(t) dt
El makespan puede tener caracter mondtono o discreto en funcion de
que utilicemos unidades temporales enteras o no, y asi podemos
obtener estos dos valores difusos diferentes:

[l Mimero fuzzy de la Duracién de Proyecto -[a x|
f1e = Plazo Makespan Risk | 36.00%
D 107 00 19,00
050
e 170,60
104.00 [ 10700 O Coteoso=] | [ 11900 [ 12800

Figura 114: makespan monotono.
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imero fuzzy de la Dur, de Prayecto =] ]

116 = Plazo Makespan Risk
i TG T TG
o,
0 EElivil

104.00 108.00 [ cone[ns0=]]| [ 12100 128,00

Figura 115: makespan discreto.




4.9 CONCLUSIONES PARCIALES.

En este capitulo se ha revisado el concepto de imprecision frente al
concepto clasico de incertidumbre y concretamente:

1. Se han redefinido los valores que intervienen en el proyecto
como valores imprecisos o difusos.

2. Se ha modificado el algoritmo propuesto para que pueda
operar con valores difusos tras exponer las reglas de su
aritmética.

3. Y finalmente se han definido dos nuevos conceptos que son
el de makespan difuso y el de criticidad difusa.
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“Al cabo de un tiempo se habia convertido en la
mano derecha del maestro constructor, y fue
entonces cuando empez0 a darse cuenta de las
limitaciones del maestro. El hombre era un gran
artesano, pero un organizador incompetente. Se
encontraba absolutamente desconcertado ante
problemas tales como conseguir la cantidad de
piedra exacta para no romper el ritmo de los
albafiles, el asegurarse de que el herrero hiciera un
numero suficiente de herramientas utiles, el quemar
cal y acarrear arena para quienes hacian la argamasa,
el talar arboles para los carpinteros y recaudar el
suficiente dinero del cabildo de la catedral para pagar
por todo ello”

Ken Follet
LOS PILARES DE LA TIERRA

Capitulo I 1.Pagina 32.

5. VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO.
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5.1. INTRODUCCION

El modelo propuesto en la presente memoria de tesis doctoral ha sido
implementado en una aplicacion informatica en Visual Basic de
Microsoft Visual Studio 2008 Professional y Microsoft .NET
Framework version 3.5 SP1, con gestion integrada de bases de datos
de Microsoft Access para los recursos de los proyectos.

Para la validacion se han seguido las siguientes etapas:

1. Distancia al optimo y factibilidad mediante el analisis de los
resultados obtenidos de una instancia y su comparacion con
los otros algoritmos expuestos.

2. Evaluacion de la eficiencia en makespan del algoritmo
propuesto, en una prueba experimental con instancias
generadas aleatoriamente.

3. Evaluacién de la eficiencia ante la criticidad inversa, en una
prueba experimental con instancias generadas aleatoriamente.

4. Tres casos reales de aplicacion de los métodos y aportaciones
realizadas en esta memoria de Tesis doctoral.
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5.2. DISTANCIA AL OPTIMO Y FACTIBILIDAD.
INSTANCIA 1.

Mediante la presente instancia, pretendo esclarecer las diferencias
con respecto al 6ptimo de las soluciones en makespan ofrecidas por
el algoritmo propuesto, y como de trascendentes son esas diferencias
comparandolas con otros algoritmos y herramientas disponibles en el
mercado.

Sea el siguiente grafo con las duraciones y relaciones siguientes:

12,00 SD%+D\
2
B
-
20,00 25%+0
3
\%5%+D 25%+0 ¢
10,00 20%+0

20%+0

15,00

Figura 116: Instancia 1. Grafo del planteamiento

Y el diagrama temporal asociado:

EDT  Cédigo rS1 hes 2

o0 m >

Figura 117: Instancia 1. Diagrama temporal del planteamiento

GRCPSP Robusto basado en Produccion para Proyectos de Edificacion y Construccion. 165



Como se puede observar el makespan obtenido es de 26 unidades, y
la soluciéon ofrecida es una solucion factible del problema, pero lo
realmente interesante es observar el comportamiento de la tarea C en
su zona de final:

|

RFFcp

|8: Instancia 1. Detalle tarea C

Parte de la tarea C se ha desplazado hacia el final de su ejecucion sin
que sea estrictamente necesario, pudiéndose ejecutar esos dos dias
desplazados justo después de la finalizacion de 4 (unidad temporal
13), la que seria su solucion Optima, aunque no tendria trascendencia
en el makespan.

EDT  Cédigo res1 hes 2

o0 m >

Figura 119: Solucién 6ptima de la Instancia 1.



No obstante, esa diferencia si que seria realmente trascendente en el
caso de que se cambiara la relacion de Comienzo-Comienzo de D con
C a un valor entre el 50% y el 70%. La tarea D necesitaria
precisamente uno de esos dos dias desplazados y al encontrarlos al
final obtendriamos un nuevo makespan de 34 unidades.

12,00 SD%+D\
2
B
-
20,00 259%+0
3
\25%+0 25% +0 ¢
10,00 20%+0

B0 % +0

15,00

Figura 120: Instancia 1. Nuevo grafo con el cambio de relacion

Y el diagrama temporal asociado:

EDT :Cédigo | Jptes1 5111332
- -

............... B

............... C

............... D

Figura 121: Instancia 1. Nuevo diagrama temporal con el cambio de relacion

La soluciéon que se ha obtenido es una solucion factible al problema,
pero no es la solucion 6ptima, que seria de 28 unidades.
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EDT Cédigo rem hies 2

oo om >

Figura 122 Nueva solucion optima de la Instancia 1.

Veamos ahora que sucede si introducimos la misma instancia en
Primavera Project Planner©, que utiliza un algoritmo sin
interrupcion:

at Tools Data Window Help
BBE[F] S EOETE

Dur AT T Ji
Actividad Actividad orig
12

31 7 a 21 78
4 7.3 .4 .5 16,7 0,9 10,99 42 (13,18 15 16 7 48 19 |20 21,22 (23,28 .25 .6 {27 ;28 (79 (30,31 (57 33 |34 .96 .36

B 20
C 0
D 5

Figura 123: Instancia 1. Diagrama temporal con Primavera P3

La solucion obtenida es de 30 unidades, 4 unidades més que la
solucion obtenida anteriormente, y si aplicamos el mismo criterio
modificando la relacion de Comienzo-Comienzo de D con C:

at Tools Data Window Help
ElnS] i o B el el A

D 7 Dur AT T Ji
Actividad Actividad orig

31 7 a 21 78
4 7.3 .4 .5 16,7 0,9 10,99 42 (13,18 15 16 7 48 19 |20 21,22 (23,28 .25 .6 {27 ;28 (79 (30,31 (57 33 |34 .96 .36

Figura 124 Instancia 1. Nuevo diagrama temporal con Primavera P3

Obtenemos un nuevo makespan de 34 unidades, que coincide con el
ofrecido por el algoritmo propuesto.



Si resolvemos la instancia con el Algoritmo de Crandall, obtenemos
el siguiente resultado:

0 12
A 5
5 12 18|
o 204
B 3
0 20 20
5 23]
3 5 c 3
g 10 23
7 2
2 D
11 15 26|

Figura 125: Instancia 1. Grafo calculado con Crandall.

u ‘ ==

Figura 126 Instancia 1. Diagrama temporal calculado con Crandall.

El makespan obtenido es de 26 unidades, pero si observamos
detenidamente la actividad C, vemos que incumple su relacion de
precedencia Final-Final con A, puesto que Crandall nos ofrece tan
solo 3 dias cuando deberian de ser 5.

El makespan obtenido es el 6ptimo, pero la solucion ofrecida no es
una solucidn factible al problema.

: v = ——

Figura 127: Instancia 1. Diagrama temporal infactible calculado con Crandall.
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Incluso si aplicamos, segin mi entender ", los criterios de calculo

de Valls et al, obtendriamos el mismo resultado, que seguiria sin ser
una solucion factible al problema.

Con la aplicaciéon del algoritmo propuesto, y la conservadora
aplicacion de los valores de 5, no siempre conseguimos una solucion
Optima al problema, pero estas son soluciones factibles y el
makespan obtenido sera una cota igual o inferior a la cota superior al
valor ofrecido por los algoritmos sin interrupcién que siempre
ofrecen soluciones factibles al problema.

o Aunque los valores cotas de los tiempos mas pronto y mas tarde de comenzar
y de terminar ofrecidos por Valls et al son totalmente correctos, en algunos casos
como este, solo cumplirian permitiendo mas de una fragmentacion en las tareas,
pero al no explicitar la distribucion de la duracién en el interior de la misma, es
muy dificil estimar la correccion de los valores.



5.3. EFICIENCIA EN EL MAKESPAN.

Para experimentar la eficiencia en makespan del modelo propuesto,
se ha realizado la experimentacion en base a un control ActiveX
programado en Excel 2007:

©n)1d 2 Generador Instancias aleatorio - Microsaft Excel -
Y o | insetar  Diehodepigma  Fomubs  Datos  Reviar  Vista Progamador @- 09 x
j i Calibri BRSNS 9 | Siaustarteto General .E‘j _‘4 734 Fm )
o [N s S A Combiary centar = | |83 % ][ 5] | _ormate  Dartomoto s e mseror Elminar Formato
Portapapeles Fuente 5 Alineacién 5 Himero 5 Estilos Celdas
| F1025 ~ £ 3|
EIE] 4B 2 s hals oo 7 lsls] w IR T = . u M 0 ) -
T tareas 100
5 relaciones |_3_|
3 Dur_max | 25 |
4 bur_min | 10 |
5
5 1 2 3
7 Dur [de.] fc o it de.] fc o i oe.] | oo it
4 i 6 Borrartabla
9 2 17
10 3 13 Generar Instancia
1 ) 5| 3 018%>4 EE
2 5 1n|a 0,55%>9 menosdur 5 i‘ —
13 3 6 2] - =
u 7 7 | 077%>17 = 3= Generar Senda AN |
5 s = -
16 5 7|2 081%>18| 3 017%>4 a| - M‘
7 10 5
5 1 u|s 10 0,21%>5
1 2 s | 10 | - 2 0,03%>1
2 EE) s | 7 082%> 11
21 u 5 | 7 1 062%>13 2 016%>2
2 5 5 |6 086%>10] 4 059%>7 | 11 0,39%>5
2 16 s | 3 007%>1 | 14
2 17 7|1 5 0,97%> 11 5 0,64%>15
2 Er) 5
2 19 12 |1 014%>2 ET) 083%>15| 12 0,84%> 15
27 20 = 0,51%>12 9 0,80%> 18 17 0,88%>20
2 21 7 |1 [ 017%>4 20
S 2 7 | e 0,99%>21 g} 2 0,26%>6
0 = 1n| s 0,96%> 16| 14 0,76%>13
31 2 13| o 083%>16] 6 0,12%>3 7
2 > n s 2 016%>13| 13 0,16%>3
33 26 315 048%79 | 12 087%> 12 7 0,90%> 20 |
S ES 27 6 | 3 0,97% > 21| 26 0,76%>16 [ 17 0,34% > 8
W4 W] Hojal “Hojad . Hoja3 ./ ¥J 0| i I 1
Listo | =1 [EEErT e O, )
Bmnico] | B @ © I Y ® 28 | 5enda A tharosft s, | 5] Tess- | & = “Gen... |El»Maewd 2N e 2

Figura 128: Generador de Instancias aleatorio.

Las instancias han sido generadas a partir de los siguientes valores y
distribuciones:

Distribuciéon | Cota inferior | Cota Superior
# Predecesoras Uniforme 0 3
Duracion tareas Uniforme 10 25

Tabla 10: Valores y distribuciones aleatorias.

Se han generado 5 grupos de instancias de 125 unidades cada uno
para 10, 15, 30, 50, 60 y 100 tareas, las cuales han sido calculadas
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con MS Project profesional 2007 y el algoritmo propuesto,

obteniendo los siguientes resultados:

10 tareas Tesis MS Project
Duracion Media 72,456 72,704
Desviacion Est 16,77195 16,89437

Dif Media Desv Est. Dif max
0,248 1,73045 18,00

15 tareas Tesis MS Project
Duracion Media 90,904 91,36
Desviacion Est 19,84554 19,80933

Dif Media Desv Est. Dif max
0,456 1,92816 14,00

30 tareas Tesis MS Project
Duraciéon Media 133,94 134,61
Desviacion Est 22,41122 22,32888

Dif Media Desv Est. Dif max

0,664 2,30688 15,00

50 tareas Tesis MS Project
Duracion Media 164,52 165,29
Desviacion Est 28,66705 28,85973

Dif Media Desv Est. Dif max

0,768 2,59695 20,00

60 tareas Tesis MS Project
Duracion Media 175,76 176,61
Desviacion Est 27,37800 27,07513

Dif Media Desv Est. Dif max

0,848 2,82859 19,00

100 tareas Tesis MS Project
Duracion Media 223,75 224,73
Desviacion Est 31,73902 31,51072

Dif Media Desv Est. Dif max

0,976 2,99587 19,00

ool g ha usado MS Project 2007 Professional© porque dispone de un importador
de archivos de proyecto en formato texto, caracteristica de la que no dispone
Primavera Project Planner.



=TT

Archivo  Edicidn  Ver  Datos Insertar  Formato  Anslizar  Gréficos  Uildadss  Yertana  Ayuda

CHaRk BE 00 BnER 0® £ B9o dje@d + - 0@ =55

={E Resultado
Log

DESCRIFTIVES WARIABLES=VAROO02S VAROOO3IO VAROOO31 WARODOO3Z VARDOO33 VAROODODS4
FSTATISTICS=MEAN STDDEV MIN MAX.

= Descriptivos

[Conjunto_de_datos0]

Estadisticos descriptivos

il Minimo Maximo Media Desv. tip._|

10 tareas 125 puli] 18,00 2480 1,73045
15 tareas 124 ] 14,00 4560 1,92818
30 tareas 125 puli] 15,00 JBE40 2,30688
a0 tareas 125 puli] 20,00 7680 2,59685
60 tareas 124 ] 19,00 480 282880
100 tareas 125 puli] 19,00 8760 2,99587
M walido (segln lista) 125

SPSS Elprocesador estd listo

Figura 129: Resumen estadisticos con SPSS.

Observacion:

Los resultados obtenidos parecen no ofrecer conclusiones definitivas
sobre la eficiencia en el makespan, aunque parece que a medida que
aumentamos el nimero de tareas se produce un aumento en la
diferencia media observada

Existe una gran diferencia en los tiempos parciales de las tareas, pero
pare ser compensado en el makespan por la gran cantidad de
relaciones de precedencia existente entre ellas.

Si que se puede considerar relevante la diferencia maximo observada,
que llega hasta a 20 unidades de tiempo.

Conclusion:

Aunque la diferencia en makespan parece no ser trascendente, esto es
debido a que las instancias generadas no siguen evidentemente
ningun criterio logico. Sin embargo, esta diferencia si que puede
llegar a ser importante e incluso determinante en proyectos de
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Edificacion y Construccidon, donde las relaciones entre tareas esta
muy definido formando cadenas de secuencias interrelacionadas.



CONTROL ACTIVEX GENERADOR DE INSTANCIAS

Private Sub CommandButton1_Click()
Dim tareas As Integer
Dim Relaciones As Integer
Dim Tipo_Rel As Integer
Dim Dur_Max As Integer
Dim Dur_Min As Integer
Dim u As Single
Dim Depende_de As Integer
Dim a1 As Integer
Dim a2 As Integer

tareas = Range("tareas").Value
Relaciones = Range("Relaciones").Value
Fila_ini = Range("inicio").Row

Col_Ini = Range("inicio").Column
Dur_Max = Range("dur_max").Value
Dur_Min = Range("dur_min").Value

Call Borra_tabla

'‘Genera Duraciones Aletorias
Fori=1 To tareas
u =Rnd
Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 1).Value = Int(Dur_Min + u * (Dur_Max -
Dur_Min))
Next

'Genera Dependencias Aletorias
Fori=2 To tareas
'Determina la dependencia
For j = 0 To Relaciones - 1
Do
u = Rnd(): Depende_de = Fix(u * i)
If Depende_de = 0 Then Exit Do
Select Case j
Case 0 'Primera Dependencia
Exit Do
Case 1' Segunda dependencia
al = Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 2).Value
If a1 <> Depende_de Then Exit Do
Case 2 'Tercera dependencia
al = Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 2).Value
a2 = Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 6).Value
If a1 <> Depende_de And a2 <> Depende_de Then Exit Do
End Select
Loop
If Depende_de = 0 Then Exit For

Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 2 + 4 * j).Value = Depende_de
'Determina el Tipo de dependencia
u = Rnd(): Tipo_Rel = Int(1 + 3 * u)
Select Case Tipo_Rel
Case 1 'Final-Comienzo
Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 3 + 4 * j).Value = "-"
Case 2 'Comienzo-Comienzo
u = Rnd(): pct = Int((1 + u * (100 - 1))): texto_pct = FormatNumber(pct / 100, 2)
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1).Value

Depende_de = Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 2 + 4 * j).Value
Duraciéon_de = Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + Depende_de, Col_Ini +

valor_dependencia = pct * Duracién_de / 100
texto_ DUR = Str(Round(0.5 + valor_dependencia, 0))
Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 4 + 4 * j).Value = texto_pct & "%"

& ">" & texto_DUR

Case 3 'Final-Final

u = Rnd(): pct = Int((1 + u * (100 - 1))): texto_pct = FormatNumber(pct / 100, 2)
Duracion_de = Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 1).Value
valor_dependencia = pct * Duraciéon_de / 100

texto_DUR = Str(Round(0.5 + valor_dependencia, 0))

Depende_de = Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 2 + 4 * j).Value
Worksheets("hoja1").Cells(Fila_ini + i, Col_Ini + 5 + 4 * j).Value = texto_pct & "%"

& ">" & texto_DUR
End Select

Next
Next
End Sub



Macro Project:

Sub Abrir_Instancia()
" Macro Abrir_Instancia
' Macro grabada el mié 21/04/10 por JOSE LUIS PONZ TIENDA.

SelectSheet

EditDelete

MapEdit Name:="Equivalencia 2", Create:=True, OverwriteExisting:=True,
DataCategory:=0, CategoryEnabled:=True, TableName:="Datos_Tarea", FieldName:="Id",
ExternalFieldName:="Id", ExportFilter:="Todas las tareas", ImportMethod:=1,
HeaderRow:=True, AssignmentData:=False, TextDelimiter:=Chr$(9), TextFileOrigin:=0,
UseHtmITemplate:=False, Includelmage:=False

MapEdit Name:="Equivalencia 2", DataCategory:=0, FieldName:="Nombre",
ExternalFieldName:="Nombre_Tarea"

MapEdit Name:="Equivalencia 2", DataCategory:=0, FieldName:="Duracion",
ExternalFieldName:="Duracion"

MapEdit Name:="Equivalencia 2", DataCategory:=0, FieldName:="Predecesoras",
ExternalFieldName:="Predecesoras"

FileOpenEx Name:="C:\Documents and Settings\jopontie. UPVNET\Mis
documentos\instancia_Project.txt", ReadOnly:=False, Merge:=3, FormatID:="MSProject. TXT",
map:="Equivalencia 2"

End Sub
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INSTANCIA TIPO PARA MS PROJECT

CoNoOCOhrWON—=QO

Duracién

Predecesoras

3CC +4;2
4FF +9

2

2CC +17;5;3

2FF +18;3CC + 4; 4

5;9; 10FF + 5

10; 11; 2CC + 1

7FF + 11

7,4CC + 13; 2FF + 2

6FF + 10; 4FF + 7; 11FF + 5
3;6FF +1;14

1; 15CC + 11;9CC + 15

1CC + 2; 10FF + 15; 12FF + 15
7CC +12;9CC +18;17CC + 20
17;6CC +4; 20

6CC +21;13;2CC + 6

8FF + 16; 14FF + 13

9FF +16;6CC + 3;7

23; 12FF + 13; 13FF + 3

15FF +9; 12CC + 12; 7CC + 20
3FF + 21; 26FF + 16; 17FF + 8
3FF + 9; 22; 24FF + 1

27FF + 15;16; 8FF + 17
11;14CC + 10; 24

11CC + 2; 13; 3FF + 4

5CC + 12;19; 18FF + 1

18CC + 18; 2FF + 20; 5CC + 10
19; 25CC + 13;32CC + 3
10CC + 10; 1; 3FF + 11
23CC + 13

27;18FF +1; 30CC + 5

19FF + 14;17CC + 2; 16CC + 8
20CC + 14;14CC + 5; 3FF + 9
3;39;31CC + 8

28CC + 4; 15FF + 5; 19

19; 39; 13

2

39FF + 15; 42FF + 9; 23
43;9;1FF + 2

2CC + 6;20CC + 13; 45

7FF +9;38CC + 11; 26FF + 16
10; 2FF + 3; 15FF + 18

1; 28FF + 12;24CC + 17

46FF + 1;45CC + 9; 39



INSTANCIA TIPO PARA EL MODELO PROPUESTO

50

1 6

2 17

3 13

4 15 3 CC 18%
5 11 4 FF 55%
6 16 2 FCO

7 17 2 CC 77%
8 13

9 17 2 FF 81%
10 5

11 11 5 FCO

12 8 10 FCO

13 8 7 FF 82%
14 6 7 FCO

15 6 6 FF 86%
16 8 3 FCO

17 17 1 FCO

18 16

19 12 1 CC 14%
20 13 7 CC 51%
21 17 17 FCO

22 17 6 CC 99%
23 11 8 FF 96%
24 13 9 FF 84%
25 11 23 FCO

26 13 15 FF 48%
27 16 3 FF 97%
28 8 3 FF 68%
29 13 27 FF 79%
30 7 11 FCO

31 11 11 CC 10%
32 6 5 CC 72%
33 16 18 CC 81%
34 12 19 FCO

35 9 10 CC 90%
36 17 23 CC 81%
37 18 27 FCO

38 9 19 FF 97%
39 5 20 CC 77%
40 16 3 FCO

41 8 28 CC 28%
42 6 19 FCO

43 9 2 FCO

44 18 39 FF 63%
45 15 43 FCO

46 5 2 CC 23%
47 12 7 FF 51%
48 16 10 FCO

49 18 1 FCO

50 11 46 FF 04%

FCO

FCO
CC17%

FCO
FCO

CC 62%
FF 59%
FF 07%
CC 97%

FF 83%
CC 80%
CC17%
FCO
FF 76%
CC 12%
FF 76%
CC 87%
FF 76%
FCO
FCO
CC 87%
FCO
FCO
FF 94%
CC 80%
FCO

FF 01%
CC 09%
CC 38%
FCO
FF 34%
FCO

FF 36%
FCO

CC 72%
CC 77%
FF 12%
FF 52%
CC 43%

3

4

FCO
FCO

FF 27%
CC 03%

FF 16%
FF 39%
FCO

CC 64%

FF 84%
CC 88%
FCO

CC 26%

FCO

FF 16%
CC 90%
FF 34%
FF 07%
FF 89%
FCO

FF 23%
FF 04%
CC 58%
CC 27%
FF 76%

CC 37%
CC 60%
FF 81%
CC 49%
FCO
FCO

FCO
FF 06%
FCO
FF 90%
FF 85%
CC 89%
FCO
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5.4. EFICIENCIA ANTE LA CRITICIDAD INVERSA.

La metodologia usada para esta experimentacion ha sido muy similar
a la anterior, con la diferencia de que en este caso una vez calculadas
las instancias, han sido recalculadas nuevamente tras reducir todas
las tareas del proyecto en una determinada duracidn (en este caso 5
unidades).

Para comprobar que se ha eliminado por completo la criticidad
inversa, el nuevo makespan obtenido con el algoritmo propuesto tras
el crashing de las tareas, debera ser siempre inferior al obtenido
mediante MS Project Profesional 2007©.

Se han realizado tres conjuntos de 125 instancias aleatorias cada una
para 10, 50 y 100 tareas, y los resultados del nuevo makespan
obtenido expresado como porcentaje sobre el makespan original han
sido los siguientes:

Tesis Project
tareas n c Project ¢
10 72,91% |0,02492269 | 82,01% |0,04794557
50 72,66% |0,02517168 | 85,76% |0,03916622
100 71,71% |0,03372721| 84,22% |0,02508701

En este caso los resultados si que son totalmente concluyentes:

1. El nuevo makespan obtenido siempre es inferior al
resultante de operar el mismo proyecto con Project (una
mejora del 10%), lo que pone de manifiesto que la
Paradoja de Wiest y las tareas criticas inversas han
desaparecido por completo mediante el algoritmo
propuesto.

2. Con la aplicacion del algoritmo propuesto, la desviacion
obtenida aumenta sensiblemente a medida que aumenta
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el numero de tareas siguiendo lo que intuitivamente
parece mas logico, justo al contrario que con Project,
causado por el hecho de que al aumentar el nimero de
tareas aumenta la probabilidad de que la criticidad
inversa se vea compensada por la criticidad normal.



5.5. INSTANCIA 2: EJECUCION DEL MOVIMIENTO DE
TIERRAS, CIMENTACION, ESTRUCTURA,
PAVIMENTOS Y ALBANILERIA DE UNA EDIFICIO
DE SOTANO Y 11 PLANTAS SOBRE RASANTE.

Esta sencilla instancia que se propone, sera utilizada para exponer la
diferencia entre tareas de produccion y tareas no productivas, con el
uso de dependencias de tipo relacion a partir de determinados niveles
de produccion, y el efecto de la fragmentacion sobre el makespan.

Se ha tenido en cuenta los siguientes parametros:

Calendario tedrico.

20 dias de trabajo por cada 30 dias de mes tedrico.
Calculo con dias enteros.

Plazo de descimbrado de plantas intermedias 15 dias.
Plazo de descimbrado de planta de Atico 12 dias.
Todas las tareas son fragmentables.

Las tareas, duraciones y dependencias constructivas contempladas
han sido las siguientes:

N Tarea Duracion Depende de ...
1 Vaciado de Solar 20 dias | Nadie
) Cimentaciones 30 dias Empezara una vez finalizada

completamente el Vaciado de Solar.

Empezara una vez finalizada

3 | Estructura Completa 120 dias completamente la Cimentacion.
4 Plazo desap. Atico 12 dias | Finalizada la estructura

5 Plazo desap. Pta 1 15 dias | Finalizada la Pta 1

6 Plazo desap. Pta B 15 dias | Finalizada la Pta Baja

7 Pavimentos 40 dias | A partir de la segunda planta alta.
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8 | Tabiqueria de Sétano 15 dias | Descimbrada la Planta Baja.

9 | Tabiqueria Viviendas 80 dias | Simultaneada con el Pav. de marmol.

Tabla 11: Instancia 2; Dependencias constructivas.

Para poder representar correctamente los anteriores condicionantes
constructivos, hemos de trasladarlos a dependencias ldgicas,
obteniendo la siguiente tabla de relaciones y desfases:

# Tarea Duracion Depende de ...
1 Vaciado de Solar 20 dias | Nadie

2 Cimentaciones 30dias | DFC 0 1-21

3 | Estructura Completa 120 dias | DF'C 0 2.3)1

RDCC 25%(10) 3.4 ™™

7 Pavimentos 40 dias RDFF 10%(8) 3_4/21xxxix
8 | Tabiqueria de S6tano 15 dias | RDCC 17%5(10) 3.51 *
DFC 0 5.611 _
9 | Tabiqueria Viviendas 80 dias | RCC 10% 4.62"'
RFEF 10% 4.63""

Tabla 12: Instancia 2; Dependencias 1dgicas.

La solucién a la instancia planteada ofrece un makespan de 190 y
estd representada en la Figura 130 con el grafo PDM y el diagrama
temporal.

booiit A partir de la segunda planta alta corresponde a haber ejecutado el 25% de la
estructura mas el descimbrado de la planta primera (15 * (20/ 30)) = 10.

oo Cada Planta de pavimentos es el 17% mas el descimbrado de la planta atico
(12 % (20/30)) = 8.

** Descimbrada la Planta Baja corresponde a haber ejecutado el 17% de la
estructura mas el descimbrado de la planta baja (15 = (20/30)) = 10.

*l Simultaneada con el Pavimento de marmol corresponde a haber ejecutado el
10% de los pavimentos de marmol.

*il Simultaneada con el Pavimento de marmol corresponde a quedar pendiente el
10% de la tabiqueria hasta la finalizacion del pavimentos de marmol.




Supongamos ahora una nueva hipotesis, en la que obligamos a que el
pavimento de marmol sea no fragmentable (exigencia bastante
comun por parte de los equipos de trabajo), obtendremos un nuevo
makespan de 226, superior al anterior lo que refleja la importancia de
considerar la fragmentacion de las tareas en la gestion de un proyecto
de edificacion.
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5.6. INSTANCIA 3. INICIO DE LA EJECUCION DEL
MOVIMIENTO DE TIERRAS, MUROS PANTALLAS Y
VIGA DE CORONACION DE UN EDIFICIO DE 10
PLANTAS, DOS DE ELLAS BAJO RASANTE.

Esta nueva instancia se pretende reflejar el efecto que la
fragmentacion produce en las relaciones sobre las tareas siguientes.

Se ha tenido en cuenta los siguientes parametros:

e (Calendario tedrico.
e Calculo con dias enteros.
¢ Todas las tareas son fragmentables.

Las tareas, duraciones y dependencias constructivas contempladas
han sido las siguientes:

N Tarea Duracion Depende de ...
1 Murete Guia 10 dias | Nadie
2 Equipo de Lodos 15 dias | Nadie.

Empezara una vez finalizada
3 Pantallas 30 dias | completamente la Ejecucion de Murete
Guia y disponible el Equipo de Lodos.

Podremos empezar ejecutado el 50%.
De las Pantallas, pero dejaremos el
50% sin ejecutar hasta no finalizar
totalmente las Pantallas

4 | Vaciado a Cota -1.00 3 dias

Podremos empezar una vez ejecutado
el 60% del Vaciado a cota -1.00, pero
5 | Viga de Coronacion 10 dias | dejaremos el 50% sin ejecutar hasta no
finalizar completamente el Vaciado a
cota -1.00.

Tabla 13: Instancia 3; Dependencias constructivas.
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Y los condicionantes constructivos trasladados a dependencias
logicas, seran:

# Tarea Duracion Depende de ...
1 Murete Guia 10 dias | Nadie
2 Equipo de Lodos 15 dias | Nadie
DFC 0 1.311
3 Pantallas 30 dias
DFC 0 2.372
RCC 50% 3.
4 | Vaciado a Cota -1.00 3 dias RFF 5 0%;) ;:;;
RCC 60% 4.
5 | Viga de Coronacion 10 dias RFF 50 %;) ::ll?l

Tabla 14: Instancia 3; Dependencias 1dgicas.

La solucion a la instancia planteada ofrece un makespan de 56 y esta
representada en la Figura 132: Instancia 2, hipotesis 1. con el grafo
PDM vy el diagrama temporal, apreciando claramente como la tarea
“Viga de coronacion” ve retrasado su comienzo a la segunda zona de
fragmentacion de “Vaciado a cota -1.00” que es cuando alcanza el
nivel de produccion requerido del 60%.

Si aumentamos la duracion de la tarea “Vaciado a cota -1.00” de los
3 dias, previstos a 10 dias, vemos que no se produce ninguna
modificacion en el makespan (Figura 133: Instancia 2, hipétesis 2.),
de igual forma que si modificamos considerablemente su relacion de
comienzo RCC 50% 3.41 a RCC 75% 3.4j1, algo que a priori nos
podria indicar un retraso al ser una relacion critica de comienzo
(Figura 134: Instancia 2, hipotesis 3.).
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5.7.INSTANCIA 4. ESTRUCTURA Y CERRAMIENTO DE
FACHADA DE HORMIGON PREFABRICADO DE UN
EDIFICIO DE 20 PLANTAS SOBRE RASANTE Y
CINCO BAJO RASANTE.

En esta nueva instancia se recogen dos tareas con produccion
variable a causa del efecto aprendizaje y con valores difusos de
duracion

Las tareas, duraciones y dependencias constructivas contempladas
han sido las siguientes:

N Tarea Duracion Depende de ...
1 Cimentaciones 80 dias | Nadie
2 Estructura 135 dias | “Cimentacion” completada.
3 Cubiertas 30 dias Empezara una Vez“ﬁnahzada .
completamente la “Estructura”.
Fachada de paneles Podremos empezar ejecutado el 50%.
4 Prefabricados de 3 dias | de la “Estructura”, pero dejaremos el
Hormigo6n 25% sin ejecutar hasta no finalizarla
Tabiqueria Empezaremos ejecutado el 25%. de la
5 separacion de 10 dias | “Fachada”, pero dejaremos el 25% sin
viviendas y e.c. ejecutar hasta no finalizarla
. Se ejecutara con un solape del 25%
Pavimento de . P . -
, .. 60 dias | respecto de “Tabiqueria separacion de
Marmol en viviendas I »
viviendas y e.c.
Tabiqueria Cartén 40 dias Se ejecutara con un solape del 25%
Yeso Ira Fase respecto de “Pavimento de Marmol”
Se ejecutara con un solape del 25%
Instalaciones 1ra fase 60 dias | respecto de “Tabiqueria Cartén Yeso
Ira Fase”
Tabiqueria Carton 40 dias Se ejecutara con un solape del 25%
Yeso 2da Fase respecto de “Instalaciones 1ra fase”

Tabla 15: Instancia 4; Dependencias constructivas.
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Ademas establecemos los siguientes valores difusos para las
duraciones:

Soporte Nicleo Sop(n:te

Inferior Superior
Cimentacion 70 80 90
Estructura 130 135 175
Fachada 110 110 130

Tabla 16: Instancia 4; Duraciones difusas.

Y los siguientes valores para la curva de aprendizaje:

Estructura:
fmp; = =55%
pe; = 35
-55%,
fS'IEI%

_L

/ S'j'45

Learning Curve Normal

135

Figura 135: Instancia 4; Curva aprendizaje de “Estructura”.

Fachada:
fmp; = -75%
pe; = 20
20 |
75%,
- 7.50%
- Fd
_ 1816 L]
._/:
Learning Curve Normal

Figura 136: Instancia 4; Curva aprendizaje de “Fachada”.
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Instancia 4 con Alfa — corte (@) = 1

Figura 137
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Instancia 4 con Alfa — corte (a) = 0,50

Figura 139
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Y los valores de los tiempos difusos para todas las tareas seran:

Tmpe Tmpt Tmte Tmitt

si n sp si n sp si n sp si n sp

Cimentacion 0 0 0 70 | 80 | 90 0 0 0 70 | 80 | 90
Estructura 70 | 80 | 90 | 200 | 215 | 265 | 70 | 80 | 90 | 225 | 237 | 282
Cubierta 200 | 215 | 265 | 220 | 235 | 285 | 261 | 273 | 323 | 281 | 293 | 343
Fachada 141 | 153 | 183 | 251 | 263 | 313 | 141 | 153 | 183 | 251 | 263 | 313
Sep. E.c. 175 | 187 | 222 | 266 | 278 | 328 | 202 | 214 | 264 | 266 | 278 | 328
Pavimentos 190 | 202 | 237 | 281 | 293 | 343 | 217 | 229 | 279 | 281 | 293 | 343
Tabiq. F1 205 | 217 | 252 | 291 | 303 | 353 | 232 | 244 | 254 | 291 | 303 | 353
Instal. F.1 234 | 246 | 296 | 294 | 306 | 356 | 234 | 246 | 296 | 294 | 306 | 356
Tabiq. F 2 237 | 249 | 299 | 296 | 308 | 358 | 256 | 268 | 318 | 296 | 308 | 358

Tabla 17: Instancia 4, valores difusos de los tiempos
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8. Las notas de la musica son cinco, pero sus
combinaciones son tan numerosas que es
imposible escucharlas todas.

9. Los colores fundamentales son solamente
cinco, pero sus combinaciones son infinitas, y
no puede el ojo percibirlas todas

0. Los sabores son solamente cinco, pero sus
combinaciones son tan variadas que es
imposible gustarlas todas.

1. En el combate solamente existe la fuerza
extraordinaria y la fuerza normal, pero sus
combinaciones son ilimitadas; no hay espiritu
que pueda aprenderlas todas.

2. Pues las dos fuerzas se reproducen una sobre
otra, su interaccion no tiene fin, como la de
los anillos entrelazados. ;Quién podria decir
dénde empieza uno y donde termina el otro.

El Arte de la Guerra
V. Energia
Sun Tzu
Siglo VI a.C.

6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION.
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6.1. CONCLUSIONES.

El modelo GRCPSP robusto basado en produccion propuesto en la
presente Tesis, no pretende ser un nuevo paradigma de la
Planificacion de Proyectos que rompa con las lineas de trabajo y
enfoques tradicionales que tan buenos resultados han dado a lo largo
de la historia, sino mas bien una alternativa para acometer la gestion
de proyectos con base productiva, precisamente desde el punto de
vista del proceso productivo, y no como una exclusiva secuenciacioén
de tareas que no tienen en consideracion las especiales y diferentes
interdependencias existentes entre ellas.

Cada proyecto requiere de una metodologia, de una herramienta
diferente acorde con la naturaleza y complejidad del proyecto en si
mismo. No es necesario emplear este modelo en un proyecto de
implantacién TIC o de desarrollo de software (aunque perfectamente
podria hacerse), pero si que se hace necesario en cualquier proyecto
de base productiva, y especialmente importante para los proyectos
con implantaciones temporales como son los de Edificacion y
Construccion.

El modelo propuesto es muy versatil al integrar de forma armoniosa
dos problemas hasta ahora independientes como son el GRCPSP y
TCTP, permitiendo analizar de forma instantanea diferentes
alternativas para las duraciones de las tares, y como estas
configuraciones influyen en las relaciones entre ellas, el makespan y
en la distribucion de los recursos y los costes a lo largo de la
duracion del proyecto. Ademas al analizar y reconsiderar el
problema de los costes asociados a los recursos de forma mas
ajustada a la realidad, las soluciones aportadas seran mas fiables y
utiles para el decisor.

Pero no se ha de olvidar que el modelo propuesto no es més que una
herramienta para representar proyectos complejos que ayude al
gestor en la toma de decisiones, pero que nunca podra sustituir a éste
en la correcta secuenciacion de las tareas desde el punto de vista de
las restricciones constructivas o de disefio.

GRCPSP Robusto basado en Produccion para Proyectos de Edificacion y Construccion. 207



Se puede plantear la innecesaridad del uso de relaciones de
comienzo-comienzo y final-final simultdneamente entre dos tareas,
pudiendo resolver las mismas condiciones con las relaciones de final-
comienzo, pero el resultado es inabordable en la practica por la
elevadisima cantidad de tareas resultantes. Por ejemplo, para la
programacion de un edificio de 10 plantas con 25 tareas por planta,
50 tareas iniciales y 50 tareas de final, nos encontrariamos con un
grafo de mas de 350 tareas, algo absolutamente incontrolable,
pudiéndose  resolver mediante relaciones simultdneas y
aproximadamente 35-40 tareas con la misma calidad de resultados,
desarrollando el resto mediante programas de detalle o “look ahead
programs” aunque, como siempre, la eleccion depende
exclusivamente del gestor del proyecto.

Una cuestion complicada que puede surgir es:
(Como de robusto es el modelo propuesto?

La robustez estd contemplada en el modelo propuesto, pero no es
algo implicito al modelo, depende exclusivamente del gestor. Se
podria decir que la robustez es lo contrario de la precision.

La robustez del modelo creado dependera de la borrosidad de las
variables que lo alimentan, e igualmente dependiente del Alfa —
corte () adoptado, es decir: un modelo con valores difusos de
soporte muy separados de su nucleo con un Alfa — corte (a) = 1,
serd un modelo totalmente preciso sin robustez, por lo que se debe
llegar a un punto de equilibrio entre precision y robustez.

El gestor del proyecto no debe escudarse en el hecho de que el
modelo contemple robustez para no determinar rigurosamente
valores lo mas precisos posible para las variables, puesto que llevaria
a resultados muy robustos pero de una gran imprecision, que no
serian en absoluto ttiles.



6.2. APORTACIONES REALIZADAS.

A modo de resumen estas son las principales aportaciones ofrecidas
por la presente memoria de tesis:

1.

Un nuevo y sencillo algoritmo heuristico para el calculo de
grafos PDM con interrupcion o sin interrupcion
indistintamente para cada tarea y a discrecion del gestor del
proyecto, que define claramente los puntos de fragmentacion
de las mismas, con la posibilidad de ser representado y
resuelto manualmente mediante una indexacion matricial.

Un modelo GRCPSP que contempla la produccion,
diferenciando claramente entre tareas productivas y no
productivas, dependencias de produccion o de desfase y
contemplando productividad variable a causa del efecto del
aprendizaje.

Un modelo GRCPSP que contempla TCTP, con una total
interactividad duracién-produccion-coste entre las tareas,
interpretando modificaciones locales como cambios globales.
Un modelo GRCPSP robusto mediante la l6gica borrosa, que
contempla la imprecision inherente de los proyectos de
Edificacion y Construccion.

Un modelo GRCPSP preparado para ser completado con
algoritmos de optimizacion metaheuristica y de enumeracion
explicita.

Un modelo util y evolucionado, mas cercano a la realidad y a
los problemas cotidianos a los que se enfrentan los gestores
de proyectos de Edificacién y Construccion.
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6.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION..

Para que el modelo propuesto en esta tesis doctoral esté totalmente
terminado queda pendiente la implementacion de algoritmos de
optimizaciéon que mejoren la eficiencia financiera del proyecto a
partir de la secuenciacion inicial realizada, condicionado al
cumplimiento de ciertas restricciones de recursos, temporales, etc.

Los algoritmos que mas se adaptan a este tipo de problema GRCPSP,
son los algoritmos evolutivos, también conocidos como algoritmos
genéticos, del grupo de los llamados metaheuristicos, pero con
ciertas caracteristicas especiales ocasionadas por la incorporacion del
TCTP al modelo.

Tal y como se ha expuesto a lo largo de esta tesis, con el presente
modelo, ya podemos trabajar no solo alterando la fecha de comienzo
programado (o terminacion ver Algoritmo de Prisker en 2.2.2) tal y
como plantean los actuales algoritmos de resolucidon, sino que
podemos alterar la duracion de las tareas con el consiguiente reajuste
en el consumo de recursos y de los costes asociados, sin obtener
soluciones aberrantes producidas por la paradoja de Wiest.

De esta forma las posibles soluciones (individuos segin la
optimizacioén evolutiva) de una instancia vendran definidas por un
cromosoma formado por genes con valores que seran el
desplazamiento establecido (t;) para cada una de las tareas:

gl [ttt

Figura 143: Cromosoma del individuo con genes por traslado.

Y otro cromosoma formado por genes con valores que seran la
duracion programada establecida para cada tarea:

ldy | dy [ds [d | .. [ o[ ] [dy]|

Figura 144: Cromosoma del individuo con genes por duracion.

Resultando un nuevo individuo formado por dos cromosomas:
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ot [ ta ] [ taldi[dolds]... [dy]

Figura 145 Cromosoma del individuo con genes por traslado y duracion.

Que proporcionara una poblacion inicial aleatoria de individuos de
doble cromosoma:

I | tq [ty | 43 tin | diq| diz| di3 din
2 | tyy |ty | by ton | daq| dyp| dos dan
3 | t3 |ty | tsg tan | d3q| d3p| d33 d3p
D | 1| toz | 3| - | ton | dp1| dpz| dps| - | dpm

Figura 146 Poblacion formada por individuos de doble cromosoma.

Con la que operaremos de forma iterativa segin los modelos
tradicionales de optimizacion evolutiva cruzando aleatoriamente los
individuos entre si en funcion de la valoracion que establezcamos y
que sera diferente para cada objetivo que deseemos optimizar.

El hecho de tener doble cromosoma (puede ser ampliado a 3
cromosomas correspondiendo cada uno de ellos a las zonas a, By y) ,
no complica la algoritmica, debiéndose operar exactamente igual que
con un solo cromosoma por individuo.

Aunque no se puede dejar de contemplar la aplicacion de algoritmos
exactos mediante la enumeracion explicita e implicita, ofreciendo
soluciones exactas a costa de tiempo de proceso, pero que puede ser
util y aceptable para pequenos proyectos con pocas tareas, o incluso
proyectos mas grandes si el tiempo requerido no es un obstaculo
(aunque las pruebas previas realizadas con una poda en la
profundidad recursiva y estableciendo cotas superiores al problema
mediante algoritmos constructivos, he conseguido reducir la
exploracion en mas de un 80% de media, llegando a casi el 99%
ocasionalmente).

Ademas pretendo contemplar el ajuste de los recursos no a una
nivelacion plana ideal, sino a una prevision de disponibilidad futura
de los diferentes recursos de la obra; es decir, no realizar una



nivelacion por minimos cuadrados sino a través de la minimizacioén
del error cuadratico medio a la funcion de disponibilidad prevista
establecida, puesto que la disponibilidad de recursos no tiene porqué
ser una funcion ni lineal ni monotona.

Y para finalizar, realizar estudios pormenorizados encaminados a la
optimizacion de secuencias de los diferentes procesos de ejecucion
de las obras, principalmente desde el campo de la simulacién, que
permitan obtener mejoras en productividad y calidad mediante la
reduccidon y sistematizacion de los ciclos de trabajo, acercando la
industria de la construccion a los estandares del resto de industrias.
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ANEXOS

GRCPSP Robusto basado en Produccion para Proyectos de Edificacion y Construccion. 215



ANEXO 1 LA ORDENACION TOPOLOGICA DEL GRAFO
PDM.

El algoritmo que propongo es un algoritmo de etiquetado, consistente
en ir etiquetando de manera creciente aquellas tareas ain no
etiquetadas y sin dependencias con tareas no etiquetadas.

Basandome en el trabajo de Sergio Gregory Zaderenko (Zaderenko,
1968), se puede representar el grafo PDM, mediante una matriz de

xciil

relaciones o matriz de adyacencia™ modificada:
i
1 2 3 n-1| n
1
2
_ 3
J cee
n-1
n

Figura 147: Matriz de adyacencia.

El valor de los indices (i, ) sera uno o cero en funcidon de que exista
relacion de precedencia entre ellas o no, de tal manera que aquella
fila que no presente solo valores de cero corresponderd a una tarea
sin relaciones de precedencia y sera etiquetada para su ordenacion.

La manera de marcar aquellas actividades que ya han sido ordenadas
consiste en hacer la fila igual a unos, y la columna correspondiente
igual a ceros, iterando nuevamente en busca de filas con valores, de
tal manera que si no se encuentran filas adecuadas pero auin no se ha
finalizado la iteracion existird un circuito en el grafo.

Y el algoritmo propuesto en pseudocodigo que ordena un vector
auxiliar llamado Orden; representando a las tareas sera:

*dil yer (Ponz, 2009)
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Para (j=1,N,1)
Para (i =1,N,1)
Si existe dependencia; (i,j) =1

>

Posicion = 0
Hacer
Para (j=1,N,1)
Para (i=1,N,1)
Si(i,j) =1liraSiguiente fila:
'la fila a marcar es j
Posicion+= 1
Orden; = Posicion
'hago la fila j igual a unos
Para (k=1,N,1); (j,k) = 1
'hago la columna j igual a ceros
Para (k=1,N,1); (k,j) = 0
Siguiente fila:
Si no se encuentra ninguna fila entonces
PARAR; Existe un circuito

Hasta que Posicion = N



ANEXO 2 LA REPRESENTACION MATRICIAL DE LOS
GRAFOS PDM Y UN ALGORITMO SIN
FRAGMENTACION O CON FRAGMENTACION PARA
DEPENCIAS DE DESFASES.

A partir de la matriz de relaciones o matriz de adyacencia:

1 2 3 . | m-11] n

n-1

Figura 148: Matriz de adyacencia.

Podemos representar adecuadamente las condiciones impuestas por
las dependencias entre las tareas de nuestro proyecto, modificando
las filas/columnas de nuestra matriz de la siguiente forma:

. i
J
i

Figura 149: Indexado PDM de la matriz de adyacencia.

Ahora podremos afiadir cierto peso a los elementos de nuestra matriz,
segiin su concordancia CC, CF, FC, FF, que no sera otro que el
desfase existente entre las diferentes tareas.

Ademas, deberemos anadir dos filas/columnas adicionales, la
primera de ellas para la duracion de la tarea y la segunda para los
valores de los tiempos, correspondiendo a la columna los tiempos
mads pronto, y a la fila los valores de los tiempos mas tarde.
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:ﬁj 3(\\:11\.@»::]9

R

Tmti

Figura 150: Matriz PDM con filas/columnas adicionales.

La matriz PDM tendra cierta asimetria provocada por la inexistencia
de bucles y circuitos, de tal manera que tan solo presentara valores de
peso para cada (i,j), donde j es estrictamente mayor a i (j > i),
requiriendo una ordenacidon topologica previa de las tareas (ver
Anexo 1):

1 i n
Cy Fy Ci F} Cn Fy d] Tmp;

; Iil _________

1 Z %

Cj % m
Jor F """""" Zona factible |

J %////[/ﬁ % : , 7
n pln . /ﬁ

F, 2

d;

Tmti

Figura 151: Indexado asimétrico de la Matriz PDM.



Aplicar el algoritmo sin fragmentacion en las tareas sobre nuestra
nueva matriz PDM seria:

Paso 1. Calculo de los tiempos mas pronto de empezar:

l J
Cl Fl Cl F}'//C,T_ T\d)\ Tmp
. Gy \ b\
A : e
C; o b | o~
J F; |El mayor |
Cn
F,
d;
Tmt

Figura 152: Tmpe en matriz PDM.

Paso 2. Calculo de los tiempos mdas pronto de terminar:

i J
& Fy Ci F} Gy Fy [ Jr_ﬁj_\ \(mp
. Cy 1 N a)
i + | ) b\
£ }' -
LG i A—t0
J F; O |El mayor |~
Cy
E
d;
Tmt

Figura 153: Tmpt en matriz PDM.
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Paso 3. Garantizamos la no interrupcion de la tarea

l J
¢, F C; F; C, E d]- Tmp

; Cy %’ \

F, O

C; O O . t+o
J F; |El mayor |~

Cn

F,

d;

Tmt

Figura 154: Continuidad en matriz PDM.

Paso 4. Calculo de los tiempos mas tarde de terminar:

) i J
G F |G F |G E |d|™m

1 G
1

F
j G o O~

F /-0

Co ( \ T

Ey NN (=

d; |[El menor Ek\v \ ,

Figura 155: Tmtt en matriz PDM.

* Este paso 3 es a discrecion del gestor en funcion de que la tarea se desee o no
fragmentar.



Paso 5. Calculo de los tiempos mas tarde de empezar:

L J
Cl F1 Ci F} Cn Fn d] Tmp
1.6
1
F
C:
i j
F
Ca [ -
F C] nw
d; |El menor |\ \

Figura 156: Tmte en matriz PDM

Paso 6. Garantizamos la no interrupcion de la tarea™":

! J
¢, F | ¢ F |C E |d |Tmw

. Cy
i

F

C:
Ji ]

F;

Cn

Fy

dif /L1 |[ELmenor]

Figura 157: Continuidad en matriz PDM.

**V Este paso 6 junto con el 3 es a discrecion del gestor en funcion de que la tarea se
desee o no fragmentar.
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Este proceso se puede mecanizar facilmente con muy poco consumo
de memoria (se reduce el niimero de elementos de la matriz de 4n? a
2(n? — n)), teniendo la precaucién de que los indices de la matriz
correspondientes a cada tipo de relacion (i j) seran:

Relacion comienzo-comienzo:
2i—1,2j -1

Relacion final-final:
2i,2j

Relacion final-comienzo:
2i,2j-1

Y en el caso de las inusuales relaciones comienzo-final:

Relacion comienzo-final:
2i—1,2j
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A
(4): Conjunto Difuso.

C

CCyij k: k-ésima relacion de comienzo—comienzo entre i y j.
(CD;): Grado de Criticidad de la tarea i.

CFij k- k-ésima relacion de comienzo-final entre i y j.

Cc,: Coste por consumo del recurso 7.

Cd,: Coste diario del recurso r.

Ci,: Coeficiente de Intervencion del recurso 7.

Cp,: Coste por unidad producida del recurso 7.

Cu,-: Coste por uso del recurso del recurso r.

D

(d4): Soporte Inferior del Numero difuso.

(d;): Nucleo del Numero difuso.

(d3): Soporte Superior del Numero difuso.

(D): Numero difuso.

DCCy;j k: k-ésimo desfase de comienzo-comienzo entre iy j de valor
Z.

DFCy;; k: k-ésimo desfase de final-comienzo entre i y j de valor z.

DFFy;j: k-ésimo desfase de final-final entre i y j de valor z.

Disp,: Disponibilidad del recurso tipo r.

E

ES;: Early Start 6 Tiempo mas pronto de empezar de i.
EF;: Early Finish 6 Tiempo mas pronto de terminar de i.
LS;: Latest Start 6 Tiempo mas tarde de empezar de i.
LF;: Latest Finish 6 Tiempo mas tarde de terminar de i.

F

FCyij k: k-ésima relacion de final-comienzo entre iy j.
fei:: Factor de eficiencia productiva de i en t.

fesp;: Factor de estabilidad productiva de i.

FF,ijk: k-ésima relacion de final-final entre i y j.
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fmp;: Factor de minoracion productiva de i.

G
GRCPSP: Generalized Resource Constrained Project Scheduling
Problem.

H

Hc;: Holgura condicional de i

Hcom;: Holgura de comienzo de i (splitting allowed).
Hfin;: Holgura de final de i (splitting allowed).

Hi;: Holgura independiente de i.

Hl;: Holgura libre de i.

Ht;: Holgura total de i.

M

med;: Medicion de Produccion de i.

P

pe;: Punto de estabilizacion productiva de i.
PDM: Precedence Diagramming Method.
pn;: Punto neutro de i.

prm;: Produccion media de i.

R

RCC p;j k: k-ésima relacion de comienzo-comienzo entre iy j de un

nivel de produccion p.
RCPSP: Resource-Constrained Project Scheduling Problem.

RDCCp(z);jk: k-ésima relacion con desfase de comienzo-comienzo
final entre i y j de un nivel de producciéon p y un desfase

de z.

RDFFp(z);j k: k-ésima relacién con desfase de final-final entre i y j

de un nivel de produccion p y un desfase de z.

RFF p;jk: k-ésima relacion de final-final entre i y j de un nivel de

produccion p.



S
S.(D): Alfa — corte (a) de (D).

T

Tmpe;: Tiempo mas pronto de empezar de i.
Tmpt;: Tiempo mas pronto de terminar de i.
Tmte;: Tiempo mas tarde de empezar de i.
Tmtt;: Tiempo mas tarde de terminar de i.

U
u;r - Recursos tipo r consumidos por i por unidad de tiempo.
Um,.: Unidad de medicion del recurso 7.

Z

ZZ,ij k- k-ésima relacion de comienzo-comienzo y final-final entre i y
j.

Otros

(m(Py)): Grado de Criticidad del camino (Py)

GRCPSP Robusto basado en Produccion para Proyectos de Edificacion y Construccion. 251



	Portada

	Créditos

	Contenido
	Prólogo

	1. Introducción y objetivos

	1.1. Introducción

	1.2. Objetivos


	2. El estado del arte de la planificación de proyectos

	2.0. Objetivo parcial

	2.1. Introducción al GRCPSP

	2.2. GRCPSP con grafos PDM precedence diagramming method)

	2.3. Conclusión parcial


	3. Aplicación de los grafos PDM a la gestión de actividades de producción

	3.0. Objetivos parciales

	3.1. Una propuesta de algoritmo "Splitting allowed"

	3.2. El replanteamiento de la paradoja de Wiest

	3.3. La planificación basada en la producción

	3.4. Conclusión parcial


	4. GRCPSP basado en producción: una solución robusta

	4.0 Objetivos parciales

	4.1. Introducción al concepto de difuso

	4.2. La artimética difusa

	4.3. La ordenación de números difusos

	4.4. Estado del arte de la planificación de proyectos con valores difusos

	4.5. Los valores difusos del modelo GRCPSP propuesto

	4.6. Un algoritmo "Splitting allowed" basado en producción con productividad variable y valores difusos

	4.7. La interpretación de la criticidad difusa

	4.8. El Makespan difuso y el riesgo

	4.9. Conclusiones parciales


	5. Validación del modelo propuesto

	5.1. Introducción

	5.2. Distancia al óptimo y factibilidad. Instancia 1

	5.3. Eficiencia en el Makespan

	Control activex generador de instancias

	Instancia tipo para Ms Project

	Instancia tipo para el modelo propuesto


	5.4. Eficiencia ante la criticidad inversa

	5.5. Instancia 2: ejecución del movimiento de tierras, cimentación, estructura, pavimentos y albañileria de un edificio de sótano y 11 plantas sobre rasante

	5.6. Instancia 3. Inicio de la ejecución del movimiento de tierras, muros pantallas y viga de coronación de un edificio de 10 plantas, dos de ellas bajo rasante

	5.7. Instancia 4. Estructura y cerramiento de fachada de hormigón prefabricado de un edificio de 20 plantas sobre rasante y cinco bajo rasante


	6. Conclusiones y futuras lineas de investigación

	6.1. Conclusiones

	6.2. Aportaciones realizadas

	6.3. Futuras líneas de investigación


	Anexos

	Anexo 1 La ordenación topológica del grafo PDM

	Anexo 2 La representación matricial de los grafos PDM y un algoritmo sin fragmentación o con fragmentación para dependencias de desfases


	Referencias bibliográficas

	Índice de tablas

	Índice de figuras

	Glosario




