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1. Introduccién y Objetivos

Desde la antigliedad (Grecia, Roma, Egipto...), el hombre ha organizado y programado sus
proyectos, dejando una buena muestra de ello en las importantes construcciones histdricas
qgue han llegado hasta nuestros dias en mejor o peor estado de conservacion. Las obras
faradnicas, los hermosos templos griegos, las grandes obras de infraestructuras romanas, eran
estudiadas adecuadamente antes de su inicio partiendo de un proyecto realizado por expertos
ingenieros. En el caso del Imperio Romano estos ingenieros incluso se desplazaban con las
legiones que conquistaban nuevas tierras para Roma, de esta forma, ante cualquier obstaculo
natural (rios, montafias, zonas pantanosas) desarrollaban rdpidamente sus proyectos,
permitiendo en poco tiempo el avance de los implacables soldados.

La palabra “proyecto” que proviene del latin proiectus (designio o pensamiento de ejecutar
algo) aparece tratada en la literatura en multiples ocasiones y es aplicable a diferentes
entornos. Segun indica el Project Management Institute (PMI) (PMI, 2012), en su “Guia del
PMBOK” (“Project Management Body of Knowledge Guide”) (PMI, 2004), un proyecto es un
esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado unico, es
decir, no es repetitivo, como podria ocurrir por ejemplo en la linea de una cadena de
fabricacion. Aunque dos proyectos compartan el mismo disefio, los productos finalmente
conseguidos seran siempre diferentes y singulares, derivandose de ello las dificultades que
entrafa todo el procedimiento. En un sentido amplio se podria decir que un proyecto es
llevado a cabo por una o varias personas fisicas o juridicas, para desarrollar un conjunto de
actividades ordenadas y relacionadas entre si, con el objeto de alcanzar un fin determinado,
producto o sistema.

Para (Demeulemeester & Herroelen, 2002) todos los proyectos tienen en comun las
siguientes caracteristicas:

- Una meta u objetivo. El producto final debe realizarse de acuerdo a un coste, una
calidad y un ritmo previstos con anterioridad al inicio de su construccién o fabricacién.
Si se consigue el proyecto habra sido un logro.

- Son unicos, como ya se ha explicado anteriormente.

- Son complejos. Las relaciones entre las tareas a realizar pueden ser complejas y se
requiere de la pericia de expertos para solucionar los conflictos que surjan. Todo ha de
funcionar de manera fluida y debe encajar como en un puzle.

- Son temporales. Los proyectos tienen un inicio y un final definidos; esto implica que hay
gue dedicar el nUmero de recursos necesarios para llevarlos a cabo. Sera una derrota el
no poder cumplir con los plazos establecidos.

- Existe la incertidumbre. Los proyectos necesitardn de una planificacion, gestion vy
control para que estén expuestos a los minimos riesgos posibles. Pero a pesar de estos
esfuerzos, no se puede tener la certeza absoluta de que todo va a funcionar segun lo
previsto, es mas, eso sera imposible, siempre habra algin elemento que no se haya
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definido perfectamente o que se cambie, puede que se tenga algin problema con el
suministro de recursos, que se convoque una huelga de trabajadores o que las
inclemencias meteoroldgicas se pongan en nuestra contra..., sea como sea, el gestor del
proyecto siempre encontrard impedimentos para la realizaciéon exacta del proyecto
segln se habia previsto inicialmente. El riesgo es inevitable, es inherente a todo
proyecto aunque se lleve un control riguroso y absoluto sobre el mismo.

En consecuencia, las actividades que forman el proyecto deben ser gestionadas vy
controladas adecuadamente para minimizar los riesgos que pueden surgir en los cuatro pilares
fundamentales sobre los que se asienta todo proyecto: la calidad, los recursos, el plazo y la
rentabilidad. Por tanto, para poder concluir con éxito las distintas tareas a realizar, es
necesario hacer una buena GESTION de todo el proceso y dentro de esa gestion, un drea muy
importante a tratar es la dedicada a los RECURSOS".

Para gestionar los recursos se utilizan métodos basados en el raciocinio, en la légica, la cual
segun la Real Academia Espafiola, en adelante RAE, es la “ciencia que expone las leyes, modos
y formas del conocimiento cientifico”, es decir, es la ciencia del pensamiento y la razén, dicho
muy a grosso modo.

Puesto que un rasgo distintivo del ser humano es su capacidad para pensar, desde la
antigiedad éste ha intentado desvelar los misterios del pensamiento y cudles son los
mecanismos utilizados por la mente para su desarrollo y transmision, llegando en los ultimos
tiempos a emularlo mediante la inteligencia artificial o computacional, y encontrando en el
cerebro humano, una maquina perfecta de la que en estos momentos apenas se conoce la
punta del iceberg, tanto en lo referente a sus funciones fisioldgicas como cognitivas. De esta
manera las experiencias cientificas emanan del andlisis, la sintesis, la comparacién, la
generalizacion y/o la abstraccion de las operaciones racionales, ya sean reales o imaginarias.
Resumiendo, somos seres légicos y racionales.

Del pensamiento formal surgio la légica clasica, cuyo padre y fundador fue Aristdteles. Esta
mantiene que dado un conjunto de elementos, se puede decir que una unidad pertenece o no
a él, si posee o no la condicién o condiciones que caracterizan el dominio de dicho conjunto.
Efectivamente, si por ejemplo para pertenecer al conjunto de los seres vivos hay que tener
capacidad para desempefiar las funciones basicas de nutricion, relacion y reproduccion, es
evidente que un mosquito se puede considerar como un ser vivo puesto que cumple las
condiciones necesarias y sin embargo una ventana no lo seria.

Pero a veces no resulta tan facil determinar si un elemento pertenece o no al 100% a un
conjunto, ya que puede hacerlo sélo en un determinado grado. En ocasiones las cosas no son
blancas o negras, ni tan siquiera grises; baste recordar como muestra de esto que los
esquimales debido a su experiencia y su instinto de supervivencia, son capaces de distinguir
hasta 30 tipos de blancos diferentes, o que usan 40 sustantivos diferentes para darle nombre a
la nieve. En consecuencia, se hace necesaria una légica mas flexible, llamada légica difusa,
borrosa o fuzzy. La légica borrosa o difusa, es la definida por la RAE como “la que admite una
cierta incertidumbre entre la verdad o falsedad de sus proposiciones, a semejanza del

! Ver la definicién de RECURSO en el apartado 3.2.
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raciocinio humano” y a la hora de tomar decisiones, permite abordar los problemas en funcién
de pardmetros cualitativos.

Logica |
difusa i

.

Pensamiento
Humano

Figura 1: Funcionamiento del razonamiento humano

Obijetivos y contenido

El propdsito de este proyecto es profundizar en los problemas que generan la asignacion y
la limitaciéon de los recursos en la programacion de proyectos, analizando y aplicando los
conceptos de la logica fuzzy para encontrar soluciones.

En el Capitulo 2 se examinan cudles son los antecedentes histéricos de la gestion y
limitacién de recursos, cuyo origen se remonta a la civilizacion egipcia y la organizacién del
trabajo que desarrolld esta civilizacidon para poder realizar sus grandes obras arquitectdnicas,
siendo a partir del siglo XIX cuando se establece el nacimiento de la organizacion del trabajo y
de los recursos como ciencia. Su rdpido avance va de la mano de otras ciencias como la
Investigacion Operativa o la Informatica.

A continuacidn el Capitulo 3 define en qué consiste cada una de las fases del ciclo de vida
del proyecto y la importancia que tienen las etapas de la planificacién y la programacion para
garantizar el éxito del producto final que se obtendra al terminar un proyecto. Se analiza el
concepto de recurso y se clasifican los recursos en distintas tipologias tras repasar la literatura
de los articulos técnicos existentes sobre la asignacion y la limitacién de recursos, e indicando
ejemplos de las distintas modalidades aplicadas al sector de la edificacion para una mejor
comprension. Se explica cdmo se gestiona el consumo de recursos y cuales son los problemas
que aparecen en los proyectos debido a las restricciones; estas restricciones estan
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relacionadas con dos ideas, por un lado las restricciones en los tiempos de finalizacién de las
actividades y por otro, las correspondientes a la cantidad y la disponibilidad de los recursos
para realizar dichas actividades, siendo esta segunda en la que mas se insiste en este trabajo.

También se sientan las bases para programar un proyecto cuando nos encontramos ante
los problemas que surgen con la limitacion de recursos, pues en un mundo real lo normal es
que la cantidad de recursos a utilizar esté restringida. Se establecen dos tipos generales o
estandares de problemas derivados del consumo de recursos, los de Nivelacién de Recursos y
los de Programacién de Proyectos con Recursos Limitados, o Resource Constrained Project
Scheduling Problems, a partir de ahora RCPSP. Se estudia cémo se pueden reconocer las
diferencias entre ellos y se profundiza en los de tipo RCPSP, tratando asuntos como la
diferencia entre programacion y secuenciacion de actividades, los modelos matematicos o la
complejidad matematica.

Ya en el capitulo 4 se clasifican los problemas RCPSP de acuerdo a un criterio establecido
por (Demeulemeester & Herroelen, 2002), basado en otros semejantes que (Graham, et al.,
1979), (Blazewicz, et al., 1983), (Lawler, et al., 1989) y (Brucker, 1995) utilizaron para la
programaciéon de maquinas y comparandola con otras notaciones diferentes que se
encuentran en la literatura. Este sistema sirve para unificar criterios entre los investigadores a
la hora de tratar las numerosisimas variedades y ramificaciones que surgen a partir del
problema estandar RCPSP. Ademds se estudian los métodos exactos (deterministas) y los
aproximados (algoritmos heuristicos, metaheuristicos e hiperheuristicos) que se utilizan en la
resolucion del RCPSP. Los métodos deterministas son menos adecuados porque normalmente
no son capaces de encontrar soluciones a los problemas complejos en un tiempo adecuado. Se
desarrollan y se analizan algunos tipos de algoritmos.

En los capitulos 5 y 6 se trata la Teoria de la decisidn, su relacidn con la imprecision en la
estimacién de valores, cual es la diferencia entre imprecisién e incertidumbre y como se
pueden adaptar los valores imprecisos a la limitacién de recursos, ya que en la planificacion de
proyectos nunca se puede tener la certeza de que estd se va a cumplir al 100%, por
consiguiente siempre existiran elementos ajenos o no al proyecto que ocasionaran cambios en
ella. A partir de esto, se realiza una introduccién a la légica Fuzzy en dénde se explica su
filosofia, los conceptos generales que la sustentan y cémo se opera con la aritmética difusa,
haciéndose un repaso sobre el estado del arte en la limitacion de recursos con valores
imprecisos.

Se ha comprobado que hasta la fecha en los problemas RCPSP se ha utilizado la légica fuzzy
aplicando la imprecision a las duraciones de las tareas sin estudiar que ocurre en el caso de
datos difusos en las cargas y/o disponibilidades de los recursos. En el capitulo 7 se aplican los
conocimientos tratados en el trabajo exponiendo el estudio de una instancia sacada de la
PSPLIB (ver apartado 7.1 La PSPLIB — “Project Scheduling Library”-Biblioteca de Problemas
Programacion), utilizandola para 4 supuestos y discutiendo los resultados obtenidos:

1. Solucién al problema de forma clasica, suponiendo solamente las relaciones de
precedencia entre las distintas actividades.

2. Solucién nuevamente con datos nitidos contemplando ademas el cumplimiento de las
capacidades maximas de los recursos.
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3. Solucién teniendo en cuenta las restricciones de las actividades y los recursos, igual que
en supuesto 29, pero considerando como difusos los datos del consumo de recursos de
cada una de las actividades por periodo de tiempo.

4. Solucién con los mismos condicionantes que el caso 3¢, valorando también que la
disponibilidad maxima por cada tipo de recurso y periodo de tiempo es difusa.

Finalmente en el capitulo 8 se enumeran las distintas conclusiones a las que lleva el
desarrollo de este proyecto, sefialando como se puede mejorar y optimizar la programacién y
la eficiencia de los recursos que son necesarios para realizar las distintas tareas de un proyecto
de edificacidn. De igual forma, se enumeran una serie de posibles investigaciones a las que el
trabajo da pie y que se pueden utilizar para el desarrollo posterior de una tesis doctoral.

Maria Josefa Gonzdlez Redondo
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2. Antecedentes Historicos de la Gestion y Limitacion de Recursos

“Las soluciones a los problemas de la
produccién son esencialmente de orden técnico:
los regimenes politicos pueden cambiar, las
necesidades permanecen”.

Jean Chevalier (1906-1993) Historiador francés

Estamos inmersos en un mundo en donde las necesidades son cada vez mayores. El estado
del bienestar exige soluciones practicas fundamentadas en la teoria y en el estudio, pero
simplemente ya no es suficiente con fabricar o construir bien, se exige optimizar la eficiencia
de la produccion. La revolucion técnico-cientifica junto con el desarrollo informatico ha
supuesto un cambio en las prioridades de los sectores econdmicos mas importantes que
mantienen los pilares de la sociedad, centrandose actualmente en la gestién de recursos para
solucionar los problemas de produccién.

En un principio, los recursos no suponian en la mayoria de las ocasiones una dificultad que
tuviese mucha repercusion durante la ejecucion de un proyecto. Los recursos materiales no se
agotaban; su cantidad no era un obstdculo importante, mas bien las dificultades aparecian a la
hora de manipularlos, transportarlos o colocarlos en su lugar definitivo debido a las
rudimentarias técnicas utilizadas. Algo parecido ocurria con los recursos humanos; en una
economia basada en el trabajo artesanal, la mano de obra se podia sustituir con relativa
facilidad, era barata y los tiempos de ejecucion de los trabajos no apremiaban.

Pero con el transcurso del tiempo la situacién fue cambiando, fueron apareciendo los
criterios de control y vigilancia sobre los productos y los trabajadores, comenzando a aplicarse
la seleccidén y adiestramiento de los trabajadores y estableciéndose las jornadas laborales.

Ya Leonardo da Vinci en el siglo XVI, deja el primer testimonio escrito sobre la medicién del
trabajo e inicia el camino para el andlisis y estudio de la divisién del trabajo. En 1801 Matthew
R. Boulton, describe el concepto de puesto de trabajo, provocando que posteriormente
estudiosos como Babbage, Taylor, Fayol, Gantt, Bunker, etc., abran toda una ciencia alrededor
del trabajo tratando asuntos como la especializacidn, la incentivacién, la psicologia del trabajo,
la secuenciacidon de tiempos, etc. (Carrascosa Martinez, et al., 2007)

Se pasa de una economia basada en el trabajo artesanal y manual, a una economia de
manufacturacion. Aparecen la mecanizacién y las cadenas de produccion. La mano de obra va
adquiriendo cada vez mayor relevancia, temas como el rendimiento, los tiempos de
produccidn y los costes se convierten en importantisimos para la fabricacién, en resumen, se
trata de ser muy eficientes produciendo mas que la competencia con los minimos recursos
posibles.

Desde que en 1895 aparecen los estudios de FREDERICK WINSLOW TAYLOR (1856-1915),
considerado "el padre" de la ORGANIZACION entendida como ciencia, incluso las guerras van
contribuyendo al aumento del potencial de la produccion, a la aceleracién del progreso y los
cambios al tener que agudizar el ingenio en la busqueda de estrategias y en la investigacidon de
operaciones tacticas y de nuevas armas. Por ejemplo, el origen del método de la simulacién

Maria Josefa Gonzdlez Redondo

11



La Légica Fuzzy y su Aplicacion en la Limitacién de Recursos @

de Monte Carlo se encuentra en las investigaciones llevadas a cabo por Stanislaw Marcin Ulam
(1909-1984) y Jhon Von Neuman (1903-1957) en el Proyecto Manhattan cuyo objetivo fue el
desarrollo de la bomba atémica durante la Segunda Guerra Mundial. La simulacion de
Montecarlo es una técnica cuantitativa que mediante la estadistica e imitando el
comportamiento aleatorio de sistemas reales no dindmicos, permite obtener los resultados de
las decisiones que se toman y analizar el riesgo que conllevan las mismas.

En 1956 Morgan Walker y James E. Kelley presentan la teoria de las técnicas de redes y
establecen el Método del Camino Critico o “Critical Path Method” (en adelante CPM). La

industria ha alcanzado un gran desarrollo.

En el diagrama de una red CPM, que se conoce como Red de Actividades en Flecha, las
prelaciones® de las actividades se presentan en los arcos dirigidos entre los sucesos o nodos
sobre los que acometen o de los que salen las flechas. En los nodos se reflejan los tiempos
mas pronto y mas tarde permitidos tras la ejecucién de las actividades. Con estos tiempos y
mediante algoritmos de cdlculo se obtiene la duracién del proyecto.

Simultdneamente al método determinista® del CPM, van surgiendo otras herramientas
relacionadas con la organizacién, programacion y control de proyectos. Una muestra de estos
métodos es la siguiente:

#® La técnica de Evaluacion y Revision de Programa o “Program Evaluation and Review

Technique (PERT) ”: planteada en 1957 por La Booz, Allen & Hamilton y Charles E.Clark
para el proyecto “Polaris” (proyecto de submarinos atdmicos de la Marina de Estados
Unidos) en el cual se debia gestionar a mas de 9.000 empresas (en contratacién directa
o subcontratadas). Gracias a esta técnica probabilistica, la duracién del proyecto que
inicialmente estaba prevista en 5 afios quedd sustancialmente reducida a 2 afios de
trabajo.
PERT permite estimar la varianza de la duracién de un proyecto y calcular la
probabilidad de terminar el proyecto entre unas fechas objetivo. La duracién de las
tareas con incertidumbre, se modela a través de variables aleatorias con funciones de
distribucién tipo beta que ademds seran normales®. La representacion grafica del
proyecto, al igual que en CPM, se hace mediante Redes de Actividades en Flecha.

® Lla Estructura Desagregada de Tareas (EDT) o Work Breakdown Structure (WBS)
también fue creada y presentada como parte del proyecto “Polaris” en 1962. En la EDT
se organiza el proyecto desglosandolo en tantos niveles jerarquicos como sean
necesarios hasta llegar al nivel de maximo detalle representado por las tareas o

% Las prelaciones o relaciones de precedencia de las actividades determinan que actividades deben
terminarse para poder iniciar otras, es decir cuales son las tareas antecesoras y las sucesoras.
* Mediante el CPM se hace una estimacién determinista de las duraciones de las tareas basada en la
experiencia de expertos o en bases de datos surgidas a partir de proyectos similares. Con el método
PERT, en contraposicidn, cuando exista una incertidumbre en las duraciones de las actividades por
carecer de datos o del asesoramiento de expertos se procedera a realizar una estimacion probabilistica.
* Distribucién normal: La distribucién de probabilidad continua de una variable aleatoria es una funcion
que asigna a cada suceso definido sobre dicha variable la probabilidad de que este suceso ocurra.
Ademas se dird que es normal si la grafica es simétrica respecto de un parametro estadistico, o lo que es
lo mismo, si tiene forma de campana de Gauss.
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actividades del proyecto. La EDT permite explicar el proyecto de forma que se evite la
superposicion de objetivos y de esfuerzos.

#® |a técnica de los potenciales o de ROY: creada y desarrollada por B. Roy entre 1958 y
1960, paralelamente al método del camino critico. Hoy en dia estd practicamente en
desuso. Este método se caracteriza por el desarrollo de un diagrama en donde las
actividades se muestran en nodos o sucesos unidos por arcos dirigidos que
representan las prelaciones de estas, es decir, el proyecto se representa mediante
Redes de Actividades en Nodo. Con Roy las relaciones de precedencia pueden ser
positivas o negativas; una actividad puede empezar antes de que termine otra, por
tanto se permite el solapamiento de actividades o puede iniciarse después de cierto
tiempo de finalizar su antecesora. En consecuencia, al poder representar con mds
facilidad las distintas situaciones que pueden darse entre las tareas, es un método que
permite reflejar mejor la realidad del proyecto.

#® El Diagrama de Precedencias o “Precedence Diagramming Method (PDM): creado por
Jhon W. Fondal en 1961 y desarrollado después por IBM, es sin duda el método mas
utilizado. EIl PDM matematicamente es un grafo aciclico y sin bucles. En esta técnica las
actividades se representan en los nodos o sucesos al igual que en la técnica de
potenciales, afadiendo a las relaciones entre tareas de tipo final-inicio®, las de inicio-
inicio, inicio-final y final-final. Al igual que en el método de Roy, las prelaciones entre
tareas pueden ser negativas o positivas.

A partir del afio 1962 se abre una nueva etapa para la resolucién de problemas de
programacion de proyectos, ademds de las precedencias entre las actividades se introducen
las limitaciones de recursos. El objetivo es minimizar el makespan® del proyecto suponiendo
que inicialmente se dispone de los recursos suficientes para desarrollar las actividades. Como
se vera mas adelante, la cantidad de recursos podra o no estar limitada en funcién del tipo de
recurso que se utilice.

Asi mismo, en la década de los aifos 60, desde el punto de vista de la Investigacion
Operativa y las Matematicas Aplicadas, empiezan a desarrollarse los Algoritmos heuristicos
de nivelacién y asignacién de recursos que estudian los problemas que aparecen cuando los
recursos del proyecto estan limitados.

En 1971, el Teorema de Cook supuso un avance en la Teoria de la Complejidad (la
Complejidad se trata con mas detalle en el apartado 3.5) al probar que existen Problemas NP-
completos’. Desde entonces se ha comprobado que miles de problemas son de este tipo.
Stephen Cook demostrd que si tenemos un problema NP, entonces existe y conocemos una
Maquina de Turing no Determinista que lo resuelve en un tiempo polinomial conocido.

> Si una tarea j tiene una relacién de final-inicio con una actividad antecesora j, la actividad j no podra
iniciarse antes de que haya finalizado i. Por el mismo motivo en una relacion inicio-inicio el comienzo de
j dependera del inicio de i; en una de tipo inicio-final, el final de j dependera del inicio de i; y en el caso
de final-final, la terminaciéon de j dependera de acabar i.
6 Makespan: Tiempo total en que todas las actividades de un proyecto completan su ejecucion.
’ NP: Nondeterministic Polinomial Time o Tiempo Polinomial No Deterministico.
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Dentro de la gestidn de proyectos, todo el rapido desarrollo que se aprecia en los ultimos
30 aiios no es fruto de la casualidad o del azar, si no que coincide con los avances técnicos en
informdtica y la gran popularidad que estos han alcanzado. Las mejoras en el software y
hardware hacen que hoy en dia se puedan resolver problemas de gestion en segundos cuando
hasta hace poco hubiesen tardado afios en resolverse.

Segun el Centro de Investigacion Operativa de la Universidad Miguel Hernandez (Instituto
Universitario Investigacion, 2012) con la llegada de los PC?, el primero fue el Apple Il en 1977,
se crea una interaccién entre persona-computador que en términos generales se ve favorecida
por el incremento de la potencia de las maquinas y el desarrollo del software, permitiendo que
para el gestor del proyecto sea cada vez mas facil la utilizacion de técnicas que ayuden en la
optimizacidn y la gestidn del proyecto.

En 1980 se realiza la primera certificacion en gestion de proyectos profesional (Project
Management Professional) ofrecida por el Project Management Institute (PMI).

El Programa Harvard Project Manager en 1983 (Medina Ramdn, 2008), es el primer
software para la gestién de proyectos. Sienta precedente para todos los que surgen mas tarde.

A partir de esta década de los aifios 80, expertos investigadores como Pristker, R.H.
Mohring, Demeulemester, Brucker, Alvarez-Valdés, etc. mantienen abierta una dindmica de
propuestas a los problemas cuyo objetivo fundamental es la optimizacidn de los recursos del
proyecto, haciendo uso de nuevas herramientas como son los algoritmos metaheuristicos e
hiperheuristicos o la légica borrosa.

Recogiendo de manera resumida los antecedentes histdricos, en el siguiente cuadro se
hace una cronologia escueta con las fechas, las personalidades o los hitos importantes que han
marcado la gestion de proyectos y la limitacién de recursos:

¥ pC: Personal Computers u Ordenadores Personales.
Maria Josefa Gonzalez Redondo
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FECHA, PERSONALIDAD APORTACION
4000 2.C En Egipto la arganizacién del trabajo estd presente en las construcciones gue han llegado hasta
nuestros dias. Aparecen los primeras ingenieros de la Organizacién.
En la Antigua Grecia el aumento poblacional llevé a la agricultura intensiva y su organizacién. En la
sevVa.cC ciudad los atesanos farmaban equipos y talleres, el trabajo era contralado por los escribas que
apuntaban todo lo referente a sus actividades.
Durante el Imperio Romano el trabajo estaba organizado en gremios. Ingenieros y arquitectos
se| viajaban junto con las legiones romanas realizando grandes obras publicas y de ingenieria; su
planificacién permitia que las construcciones fuesen realizadas rdpidamente y con calidad.
Establece criterios de control para la vigilancia de tierras, ganado y trabajadores; seleccidn y |
1240 WALTER OF HENLEY adiestramiento de trabajadores, establecimiento del trabajo minimo por jornada, y utilizacién de
recursos para arar la tierra.
1452.1519 LEONARDO DA VINGI Pr?mertestimonio r-_tSf:r.ito sabre la n_ﬁedicién del tr..al-)ajo previ'amente descompuesto en partes.
Primer paso en la division del trabajo para su andlisis y estudio.
T IEAN PERRONET Descripcién cor.npleta del ciclolde. produccién de una fabrica de alfileres,qued_ando reflejado el
cdlculo de los tiempos de las distintas tareas y partes del proceso de produccién.
1801 SMESWATT y MRETHEN. I Métodos de trabajo y tiempos, introduciendo el concepto del puesto de trabajo.
BOULTON
La divisidn y especializacién del trabajo segin criterios en cuanto a la forma de realizar el trabajo o
CHARLES BABBAGE (1832) 0 . £ P g
0 XIX a los requerimientos profesionales del trabajador para su realizacién. |
Criterios de incentivadén y bonificacién al t rabajador en funcidn de la produccidn y calidad. Se
cronometra el tiempo para establecer un control de rendimientos.
Inicia el estudio del trabajo como Ciencia. Nueva visién de los problemas, el trabajador no siempre
1856-1915 FREDERICK W. TAYLOR es la causa {errores empresa, desconocimiento tiempos, métodos de trabajo, exigencia
rendimientos, maguinaria obsoleta ... ). Estudié rendimientos y tiempos. |
1891 FREDERICK A. HALSEY Disefia plan para aumentar la productividad a partir de los costes de la mano de obra.
18611919 HENRY L. GANTT Traba.jc’: con Taylor. Creador diagrama Gantt. Introduce la psicologia en las relaciones con el
trabajador.
Convinan conocimientos psicolégicos y de ingenieria . Estudian los movimientos, ayuddndase de
1868-1924 | FRANK y LILLIAN GILBRETH [filmaciones y crondmetros de manera que podian analizar la secuencia de movimientos de tiempos
Establecen narmas de Ergonomia.
1945 Se construye la primera computadora digital electrénica en Universidad de Pennsylvania.
1948-1975| EUITOYODA y TAICHI OHNO |Sistema Toyota. Lean production
1956 Morgan W::?I;:y]ames E Teoria de las técnicas de redes, estableciendo las bases para el método de la ruta critica.
1957 Booz Allen & Hamiltony  |Crean la Técnica de Evaluacién y Revisién de Programa {Program Evaluation and Review Thecnigue
Charles E. Clark o PERT).
1961 JOHN W. FONDAHL Diagrama de Precedencias.
1971 STEPHEN COOK Teorfa de la Complejidad.
1977 STEVE WOZNIAK El Apple Il fue el primer microcomputador producido a gran escala.
1980 PRO]EC;:;ET_::;‘;EMENT Primera certificacién "Project Management Professional”
Ags4 ELDAHU M. COLhRATY Publica "La Meta'. Teoria de las limitaciones o restricciones. Tecnologia de Produccién Optimizada.
1989 MARK L. SPEARMAN Sistema Kanban. Optimizacion de las cadenas de suministro.
Lenguajes de modelamiento. Computacién de gran escala. Desarrollo de herramientas de
= optimizacién y simulacién.
Desarrollo software y hardware. Resolucion problemas complejos. Reingenieria ce procesos.
2000... Sistemas de decisiones automdticas. Necesidad de coordinar el uso eficiente de recursos en
cadenas de suministros.
Figura 2: Cronologia de Gestidn y Limitacidn de Recursos.

Fuente: elaboracidn propia y (Gonzélez Rodriguez, s.f.)
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3. El Problema de la Programacion de Proyectos con Recursos Limitados

3.1. El Proyecto y su Gestion.

En el apartado 1 se explicé de forma muy general el concepto de proyecto, seguidamente
se profundiza en las etapas por las que este deber ir pasando y como dirigirlas. En primer lugar
debemos definir el concepto de “ciclo de vida” de un proyecto. Se denomina ciclo de vida del
proyecto al periodo transcurrido desde el inicio de un proyecto hasta su finalizacidon. Todo
proyecto empieza a partir de una idea que se desarrolla para conseguir unos objetivos; lo
habitual es que predominen los intereses del promotor de dicho proyecto; estos intereses no
necesariamente tienen que ser siempre o exclusivamente de caracter econémico, también
pueden ser sociales, técnicos, politicos, etc. El ciclo de vida del proyecto de forma
esquematica consta de las siguientes fases (mas adelante se explica cada una de ellas):

- Fase de concepto.

- Fase de definicion.

- Fase de planificacién.

- Fase de ejecucioén.

- Fase de terminacidn y cierre.

Los nombres de estas etapas pueden diferir en la literatura, aunque en esencia son
similares, dependen del tipo de producto que se obtenga, del tipo de empresa o del sector a
quién va dirigido. Por ejemplo en el sector académico y de investigacion (Klein, 2000) las
nombra como se ha indicado en el parrafo anterior; en (Demeulemeester & Herroelen, 2002)
aparecen las fases de concepcion, definicién, planificacién, programacién, control y
terminacion; de acuerdo a (Kerzner, 2009) las fases serian las de concepcién, planificacién,
pruebas, implementacién y cierre. Para proyectos informaticos (Cervantes Posada, 2010),
considera cuatro etapas, planificacién, programacién, control y terminacién; segun (Montoya
Molina, s.f.) serian concepcidn, planificacidon, implementacién y finalizacién; de acuerdo a
(Navascués Fernandez, s.f.) el ciclo de vida total puede descomponerse en fase previa o de
programacion, fase ejecucion y fase posterior o de terminacion. En proyectos de construccion,
(Uher, 2003) considera las fases de concepcion, disefio, construccién y puesta en marcha; para
(Pellicer Armifiana & Yepes Piqueras, 2005) el esquema basico del proceso de un proyecto de
construccion consta del establecimiento del objeto (la declaracion de la deteccién de un
problema, necesidad u oportunidad), al que seguiria una decisidn de resolverlo, la planificacion
inicial, la fase de disefio, la fase de construccién y la fase de uso y explotacién.

Hay que destacar como significativo que en el Ultimo ejemplo indicado, para el profesor
doctor Eugenio Pellicer de la Universidad Politécnica de Valencia (Pellicer Armifiana & Yepes
Piqueras, 2005), el proyecto continda mas alla de la terminacién del producto, ya que también
considera como parte del proceso del proyecto su uso y explotacion, extendiéndose por tanto
a lo que seria el ciclo de vida de la construccién o edificacién. Este planteamiento esta
mezclando el concepto de ciclo de vida del proyecto con el de ciclo de vida del producto,
puesto que el proyecto no se daria por terminado hasta que se hubiese alcanzado la etapa de
obsolescencia, retirada, falta de utilidad o de uso del producto. En consecuencia, se podria
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decir que durante el ciclo de vida del producto podrian intervenir uno o mas proyectos, los
cuales tendrian como objetivo distintas facetas del mismo.

Para la realizaciéon de un proyecto por ejemplo de edificacién, lo primero a fijar seria el
objetivo y el objeto (concepto y definicién) del proyecto que se pretende alcanzar. En el
momento de la planificacion inicial se establecerdn las tareas necesarias para la ejecucion del
edificio, asi como la cantidad de mano de obra, de materiales y los equipos necesarios, es
decir, se asignaran los recursos precisos para la ejecucién de los trabajos, tras lo cual se habra
definido qué se ha de hacer y como.

Dentro de la planificacién, el paso siguiente serd la estimacion de la duracion de los
trabajos basada en los datos y entradas anteriores. Determinar las duraciones de las
actividades no es una labor facil, pues requiere de la propia experiencia de la persona que la
realiza, o bien de disponer de una base de datos desarrollada por la organizacién a partir de
los conocimientos practicos obtenidos tras la actuacidon en otros proyectos similares. Segun
(Klein, 2000) la consideracién de la duracidn del proyecto también puede llevarse a cabo
mediante la aplicacion de técnicas forecasting’,; a través de métodos de prondsticos
cualitativos y cuantitativos, y analizando las previsiones de la demanda del producto se
conseguird una planificacién mas eficiente y exacta del proceso.

Seguidamente se programara el proyecto. La programacion es la accion de ordenar en el
tiempo las acciones necesarias para realizar un proyecto, marcando las prioridades y
relaciones entre ellas, creando un calendario. Requiere detallar las fechas de inicio vy
terminacion, los hitos a alcanzar y la probabilidad de cumplimiento de los plazos programados.
Con toda seguridad, al desarrollar la programacién y considerar su optimizacién, se tendra que
volver atras para retocar la planificacién, reasignandose nuevamente los recursos y haciéndose
los ajustes sucesivos hasta que ambas encajen adecuadamente en los objetivos a conseguir.

Mds tarde, el proyecto se ejecutara de acuerdo con la planificacion y programacion
previstas. La ejecucién se controlara para poder aplicar medidas correctoras en el caso de que
se detecten desviaciones, garantizando de esta manera que el proyecto se desarrolle
correctamente. En un proyecto no se debe permitir que se violen los plazos o presupuestos, ni
se debe permitir poner en peligro su contenido; para (Demeulemeester & Herroelen, 2002) el
beneficio final de la gestion de proyectos en general, y de la programacidn de proyectos, en
particular, es tener un cliente satisfecho.

La terminacion y cierre, sera la Ultima etapa del proyecto y tan importante como el inicio
del mismo. Un buen cierre del proyecto servira de gran ayuda al permitir una
retroalimentacion que se podra aplicar en futuros proyectos semejantes al finalizado, puesto
que se estudiaran las diferencias entre lo planificado y programado, vy el resultado final
conseguido. Asi mismo, se analizard si se han conseguido o no los objetivos, en qué se ha
fallado (excesos en el presupuesto, especificaciones del proyecto complicadas o hitos no
alcanzados) y cudles han sido las causas de estos errores.

Ademads de que se lleve a término cada una de las fases del ciclo de vida del proyecto, para
conseguir que sea todo un éxito se deberd hacer una correcta gestion del mismo. Basicamente

° Forecasting o prondstico, es la estimacion y el analisis de la demanda futura para un producto o
servicio, utilizando entradas de datos histéricos o estimaciones de marketing. Asume que el futuro
puede ser identificado y reconocido.

Maria Josefa Gonzalez Redondo

18



La Légica Fuzzy y su Aplicacion en la Limitacién de Recursos @

se puede afirmar, como comenta (Hekimoglu, 2007), que la gestién de un proyecto se
fundamenta en el desarrollo de tres aspectos, la planificacion, la programacion y el control.
Para (Cervantes Posada, 2010)la gestion de proyectos es la disciplina de organizar vy
administrar recursos de manera tal que se pueda culminar todo el trabajo requerido en el
proyecto dentro del alcance, el tiempo, y los costes definidos.

Antes de iniciar la ejecucién del proyecto ha de prepararse y se ha de comprender su
contenido, pero no sera suficiente con esto, sino que también durante la fase de realizacion
hay que permanecer alerta para detectar cualquier incidente que pueda dar al traste con las
pretensiones del proyecto, cuanto mayor sea el control, mas rapida sera la capacidad de
reaccion ante un problema, mas pronto se solucionard y menos consecuencias tendra en el
producto final.

La gestion requiere pues de la toma de decisiones que son importantes para la empresa
promotora del proyecto, ademads estas no han de ser genéricas ya que deben responder a las
exigencias particulares de cada caso. Y ¢de qué herramientas se valen las organizaciones para
conseguir que las medidas o decisiones sean las adecuadas?, pues ademds de la propia
experiencia, de las que ofrecen disciplinas como la Informatica o las Matematicas, en concreto
la Investigacion Operativa. Hay que remarcar que estas herramientas no se utilizan de manera
aislada, sino que interactian unas con otras, por esto los avances cientificos y tecnolégicos de
estas ciencias han repercutido (y contindan haciéndolo) de manera relevante en el arte de la
Organizaciéon y Gestion de proyectos.

El hecho de que la gestion de actividades ocupe un papel fundamental dentro de las
compaiiias, se debe a la relaciéon que tiene con el ideal basico de todo proyecto, el obtener un
producto dentro del coste, tiempo y calidad exigidos. Para alcanzar estos tres objetivos se han
de asignar a las distintas tareas la cantidad y el tipo de recursos necesarios, estableciéndose
unos intervalos o periodos para que las actividades puedan ser ejecutadas dentro de los plazos
o hitos a los que la organizacién se ha comprometido con el cliente.

Figura 3: Objetivos basicos en la gestion de proyectos.
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Durante la gestidn de un proyecto nos encontraremos con dos tipos de restricciones a
considerar y el no tenerlas en cuenta puede hacer que el proyecto se retrase o que incremente
su coste final. Por un lado tendremos las restricciones en relacidon al tiempo, es decir, la
relaciones de precedencia entre las actividades obligan a que estas terminen o empiecen en
unos instantes determinados de manera que se respeten las prioridades entre ellas. Y por otra
parte, la existencia de las restricciones de recursos en relacidn a su tipologia o cantidad deja
claro que habrd una limitacidon que también impactard en el proyecto en funcion de la escasez
o abundancia que se tenga de recursos. Como dice (Brucker, 1995) para resolver un problema
de programacién hay que satisfacer las restricciones.

Los proyectos consumen una cantidad de recursos diaria para poder realizar las tareas de
acuerdo a la planificacién (Ponz Tienda, 2011) , lo habitual es que esa cantidad de recursos no
sea inagotable, es decir, los recursos estan limitados y tienen una disponibilidad maxima en
cada periodo; si esto no se considera asi se generaran conflictos durante la ejecucion del
proyecto, por tanto desde el momento de su planificacién y programacion hay que estudiar y
solucionar los problemas que surgen en los proyectos con recursos limitados.

Por supuesto la asignacién de recursos y sus restricciones, generaran problemas que
seguramente no tendran una respuesta clara e inmediata, ni seran sencillos ni rapidos a la
hora de resolverse. Mas adelante, en el punto 3.5, se explica en que consiste la complejidad de
un problema hablando en términos matematicos.

3.2. Concepto y Tipos de Recursos

Por definicidn, se dice que los recursos son el conjunto de elementos (de cualquier tipo)
disponibles para resolver una necesidad o llevar a cabo una empresa, es decir, son el medio o
instrumento que permite mediante su uso conseguir un producto deseado. Por ejemplo, en el
caso de un proyecto de edificacion, los recursos serian la mano de obra u operarios de los
distintos oficios que intervienen en la ejecucidon del edificio; todos aquellos materiales o
equipos que forman las distintas unidades de obra (hormigdn, ladrillos, revestimientos,
calderas, etc.); las herramientas, la maquinaria, y los medios auxiliares utilizados por los
operarios para la colocacién o la puesta en servicio de esos materiales y equipos.

Como se ha indicado en el apartado 3.1, es durante la fase de planificacion cuando debe
decidirse que clases de recursos se van a utilizar. En funcion de ello, se establecera cual es su
coeficiente de participacion™ y cudntos seran necesarios para realizar las distintas actividades
del proyecto.

Al buscar en la literatura cientifica, se encuentran diferentes categorias y tipos de recursos
segln su naturaleza y el campo en el que se desarrolle el proyecto (finanzas, construccion,
sostenibilidad, programacion, etc.), el origen de los recursos (humanos o materiales), la
posibilidad o no de reutilizacién que tengan, la compatibilidad entre ellos, la divisibilidad, etc.

19 coeficiente de participacion: la cantidad de recursos de un tipo r, que se necesita para realizar una
determinada unidad produccion. Por ejemplo, si se precisa la cantidad de 0.50 horas de oficial para
realizar 1 m? de tabicén de ladrillo hueco de 7 cm. de espesor, es necesario un coeficiente de
participacion de oficial de 0.50 h/m’.
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Segun las fuentes consultadas [Para estudiar en profundidad los tipos y la enumeracion de
recursos que se hace en la literatura se aconseja examinar (Ponz Tienda, 2010),
(Demeulemeester & Herroelen, 2002), (Klein, 2000), (Ballestin Gonzalez, 2002), (Alcaraz Soria
& Maroto Alvarez, 2009), (Agirre Pérez, 2007), (Brucker & Knust, 2012), (Klastorin, 2010),
(Areces, et al., 2011), (Hartmann & Briskorn, 2010), (Kolisch & Sprecher, 1996)], los recursos se
pueden clasificar como sigue:

® Categorias basicas de Recursos _

® Recursos Renovables: son los utilizados para realizar mas de un proyecto,
0 en mas de una ocasidn dentro del mismo proyecto, no se consumen con
el uso. Una muestra de este tipo de recursos pueden ser la mano de
obra, la maquinaria, los equipos, etc.

Se dice que el uso de los recursos totales renovables esta disponible en
cantidades limitadas y constantes en cada periodo de la planificacion total,
o lo que es lo mismo, cada recurso renovable esta disponible en una cierta
cantidad constante por cada unidad de tiempo y su utilizacion no debe
exceder esa cantidad en ninguna de esas unidades; la cantidad es
renovable de un periodo a otro quedando restringido el nimero de
recursos que se pueden utilizar por periodo; tienen una tasa de utilizacidn
por cada unidad de tiempo.

Esa tasa puede ser constante o variable para cada unidad de tiempo, por
ejemplo, se puede decir que se dispone de un ndmero constante de 4
oficiales por dia, para realizar durante 3 dias la tabiqueria de una vivienda;
o bien que se dispone de un ndimero variable de oficiales en funcién del
dia, 4 oficiales para el primer dia, 5 oficiales el segundo dia y 2 oficiales el
ultimo dia.

® Recursos No Renovables: son empleados en una Unica ocasién dentro de
las tareas del proyecto, formando parte de los elementos que componen el
producto final, es decir, se consumen durante la ejecucion a medida que se
van utilizando. Una muestra clara de este tipo de recursos son materiales
como el acero, el hormigén, etc.

Se consideran que no son agotables, pero pueden estar restringidos a una
determinada cantidad total para la completa realizacion del proyecto.

Por ejemplo, la cantidad de ladrillos para hacer una tabiqueria es
inagotable, se pueden pedir a uno o a varios fabricantes todas las unidades
de ladrillos que se quieran, pero en el presupuesto total del proyecto se ha
previsto que sélo dispone de 5.000 € para la adquisicion de los ladrillos, si
cada ladrillo tiene un pecio de 0.10 €, se dispondra de una cantidad total
50.000 ladrillos que se irdn consumiendo a medida que se van usando en
cada unidad de tiempo.

# Recursos Doblemente Restringidos: se ven limitados en cada periodo de
tiempo y para todo el proyecto, por tanto son fungibles y ademas tienen
un consumo maximo permitido por periodo.

Son una combinacidn de recursos renovables y no renovables, es decir, se
restringen tanto en su disponibilidad por tiempo como los renovables y en
su total acumulado para la totalidad del proyecto como los no renovables.
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Un ejemplo de este tipo de recurso seria tener un presupuesto total de
5.000 € para comprar ladrillos, pero ademds que sélo se pueda gastar un
maximo de 150 € en ladrillos por dia, en este caso los ladrillos estarian
doblemente restringidos.

& Otras categorias de Recursos _

® Recursos Parcialmente Renovables o Parcialmente No Renovables: son
una generalizacion de los recursos renovables y no renovables, es decir, se
dispone de un recurso parcialmente renovable o parcialmente no
renovable en funcidn de si cada uno de ellos puede ser procesado dentro
de un subconjunto de periodos establecidos en el horizonte de la
planificacién y las actividades sélo lo consumen si son utilizados en esos
periodos. Este tipo de recursos son muy utiles para resolver problemas de
secuenciacion de tareas.
Como ejemplo de recurso parcialmente renovable, tendriamos un oficial
de albafiileria que trabajase de lunes a viernes y luego trabajase el sdbado
o el domingo, pero nunca los dos dias; el sdbado y el domingo formarian
un unico periodo de tiempo con disponibilidad de 1 oficial.

® Recursos continuamente o discretamente divisibles: desde el punto de
vista de la divisibilidad, existen dos tipos de recursos, los recursos que
pueden ser continuamente divisibles (la energia eléctrica, el consumo de
agua, etc), o los discretamente divisibles, es decir, que se pueden asignar a
las tareas en cantidades discretas a partir de un conjunto finito de
asignaciones dado, como por ejemplo la mano de obra o la maquinaria.

® Recursos interrumpibles o no-interrumpibles (preemptible, non-
preemptible): Un recurso es interumpible (preemptible) cuando puede ser
detenido para que un recurso de mayor prioridad pueda ser usado. En
consecuencia, puede ser retirado de la tarea que se estd procesando y
puede ser asignado a otra y luego puede volver a la tarea anterior. Si no se
puede paralizar sera no interrumpible (non-preemptible).

® Recursos Dedicados: los que solamente pueden ser asignados a una Unica
actividad al mismo tiempo, seran recursos renovables con disponibilidad
por periodo. Como ejemplo se puede pensar en una pantalladora o
magquina que hace los muros pantalla para la cimentacién especial de un
edificio, sélo podrd estar trabajando en un tramo de muro pantalla y no
podra pasar a otro hasta que no termine el primero.

® Recursos Acumulativos: se pueden almacenar, se pueden agotar y se
pueden reponer con el tiempo. Un ejemplo seria que durante la ejecucién
de la tabiqueria de un edificio se agotasen los sacos de cemento y se
retirasen nuevos sacos de la zona de almacén de la obra; estos sacos
serian recursos acumulativos.

® Recursos Espaciales: no son requeridos por una sola actividad, sino por un
grupo de actividades. Un recurso espacial es ocupado desde que es usado
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por primera vez por una actividad del grupo y hasta que la ultima actividad
del grupo ha terminado.

® Recursos con disponibilidad que varia con el tiempo: la disponibilidad de
los recursos no tiene porqué ser constante, puede aumentar o disminuir.
Como ejemplo, dada una obra se incrementara la disponibilidad de
recursos si se paraliza una segunda obra y se tienen que trasladar recursos
de mano de obra de esta segunda a la primera, o se podra reducir si llega
un periodo de vacaciones o hay bajas laborales entre los operarios.

3.3. La Gestion de Recursos

Al gestionar los recursos se determinara el tipo, cuales y de cudntos se dispone. Se
asignardn a todas y cada una de las distintas actividades que forman el proyecto,
distribuyéndose para que se obtenga el maximo provecho de ellos de manera que las
asociaciones que se hagan entre ellos no interfieran en las prelaciones entre las tareas.

Tras realizar la planificacidn del proyecto, teniendo en cuenta las mediciones por unidad de
cada una de las actividades y la asignacion de los recursos que son necesarios para realizar las
distintas actividades, lo mejor sera disponer de los recursos de un modo constante, sin grandes
altibajos, puesto que:

1. Si se trata de recursos no renovables, es mas conveniente recibirlos poco a
poco durante la ejecucion del proyecto, de acuerdo a las necesidades de los trabajos en
gue intervienen, para evitar problemas de:

»  Suministro.
¥ Logistica y distribucion.
» Almacenaje.

2. En el caso de recursos renovables, también es aconsejable que se repartan
uniformemente, ya que no es facil disponer de recursos unos dias si y otros no, por qué
para ello, deberian coordinarse entre si los distintos proyectos a los que estuviesen
asignados, lo cual seria extremadamente complicado de gestionar. Ademas el traslado
de recursos de un proyecto a otro, supone siempre unos gastos econdmicos e
incrementos de tiempo adicionales que por supuesto hay que tratar de minimizar.

Mediante la gestién de los recursos, lo que tradicionalmente se ha pretendido es la
nivelaciéon de estos y reducir el makespan a través de la optimizacién de los procesos y el uso,
restringido o no, de determinados recursos, (Ponz Tienda, 2011) y (Vitoriano Villanueva, 2009).
Ademads, la correcta gestidén de los recursos conllevard una anticipacién a los problemas; de
esta forma estos problemas se verdan reducidos tanto en cantidad como en dificultad,
consiguiendo asi una mejora continua del proyecto.
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El gestionar los recursos implicard una revisidon de la eficiencia de estos. La eficiencia se
puede definir en términos de produccién como la relaciéon entre los resultados obtenidos
(ganancias, objetivos cumplidos, productos, etc.) y los recursos empleados:

PRODUCCION UTIL

EFICIENCIA = -
PRODUCCION PLANIFICADA

Por ejemplo, si en una obra se ha planificado que un equipo de albaiiiles puede hacer 100
m? de tabiqueria al dia y tras el control diario se observa que sélo se han ejecutado 70 m?, la
eficiencia de la produccidn realizada en ese periodo para este recurso sera del 70%.

70
EFICIENCIA = —— = 070> 70%

El recurso estd un 30% por debajo de su capacidad de trabajo. Asi pues, el recurso
aumentara su eficiencia cuanto mas se acerque al 100% y serd tanto mas eficiente, cuanto
mas por encima de ese porcentaje se encuentre.

Se debera cuestionar y estudiar qué ha ocurrido en el ejemplo anterior. Se estd hablando
de mano de obra, de recursos humanos, entre otras causas podemos encontrar que la
cantidad de oficiales y peones que forman el equipo sea insuficiente y se necesita aumentar su
numero; o bien no estan cualificados para el trabajo a desarrollar; tal vez los operarios
desconocen la obra y conseguiran alcanzar el objetivo segin vayan mejorando su curva de
aprendizaje™ (learning curve); es posible que alguno de ellos no haya ido a trabajar o haya
sido asignado a otra tarea; puede haber algun fallo en el suministro de los materiales de la
actividad; los medios auxiliares de los que se disponia no eran los adecuados; se han dado
inclemencias meteoroldgicas; etc. Se podrian seguir enumerando multiples causas posibles,
pero lo que estd claro es que el fallo en la eficiencia de un recurso no dependerd
exclusivamente de si se han relajado mas o menos durante la jornada laboral, las causas
pueden tener otros origenes distintos, y efectivamente serd necesario establecer los errores y
examinar cual ha sido la asignacién de recursos con la intencién de irla reajustando para
mejorarla y optimizarla.

En general tras el analisis de la eficiencia en la asignacién de recursos nos encontraremos
con tres supuestos posibles; primero, que la asignacién realizada sea la correcta; segundo, que
se hayan sobre-asignado o lo que es lo mismo, que la carga de trabajo sea excesiva para el
periodo de tiempo del que disponen los recursos; tercero, que la asignacidén de recursos esté
por debajo de la capacidad de trabajo que tienen y en consecuencia se estdn
desaprovechando, es decir, que se encuentren infra-asignados. Se actuara en consecuencia en
funcién del caso que se dé. Pero...

® ¢(Como se puede calcular y representar la carga de recursos asignada a las
tareas?

" Curva o linea de aprendizaje: diagrama que refleja la mejora en el grado de éxito obtenido gracias al
aprendizaje conseguido con el paso del tiempo al ir trabajando sobre una actividad nueva.
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Para asignar los recursos se empezara por estimar el coeficiente de intervencion del
recurso, es decir, las unidades de recursos necesarias para poder ejecutar una unidad de
produccidn y también cuantas de estas unidades se elaboraran por periodo de tiempo, o lo
que es igual, se programaran las unidades de produccién que se hardn por periodo de manera
gue el proyecto sea factible, estableciendo la cantidad de recursos por actividad. Se le llamara
unidad de produccién al maximo desglose de las tareas o actividades que formaran el producto
final; por ejemplo seran unidades de produccién de un proyecto de construccién de un
inmueble 1 m” de tabiqueria, 1 m® de losa de cimentacién, 1 m* de impermeabilizacién de
cubierta... En el caso de proyectos de construccion, el periodo minimo de tiempo que debe
considerarse es el dia; en otros sectores como la industria metallrgica, se puede llegar a
hablar de tiempos en horas, minutos o incluso segundos.

Mediante la planificacion de las distintas tareas vy el calendario del proyecto, se puede
establecer la carga de los recursos para cada periodo. Por consiguiente, la carga de recursos no
es mas que la cantidad de recursos que intervienen o se consumen cada dia. La carga de
recursos se puede representar en un grafico, Ilamado histograma de cargas. En uno de los ejes
(eje X) se representan las unidades de tiempo del proyecto y en el otro (eje Y) las frecuencias o
cantidades de los distintos tipos de recursos que intervienen por periodo de tiempo. Gracias a
este esquema visual se observara con un simple golpe de vista el perfil de la carga y por tanto,
si la suma de recursos por dia es mas o menos uniforme o constante a lo largo del desarrollo
del proyecto y cuando estd prevista su finalizacién. Si para cualquier tipo de recurso, la
cantidad de recursos requeridos supera el limite admisible en uno o mas periodos, se produce
un conflicto de recursos y la programacion que habia sido determinada no se puede realizar.
De acuerdo a (Klein, 2000) en este caso, se puede aplicar una de las siguientes técnicas:

@ Se puede adelantar el inicio de aquellas tareas que tengan un tiempo de espera,
permitiendo una mayor holgura a las que requieran mayor nimero de recursos,
con lo cual al disponer de mas tiempo se necesitardn menos recursos. Se debera
analizar como este aumento de tiempo afecta al presupuesto y si el mismo es
admisible.

@ Prolongar si es posible la duracién de las tareas para suavizar la asignacion de
recursos y una menor utilizacion de los que se encuentren sobre-cargados. Esta
solucién conllevara un aumento en la fecha de terminacidn del proyecto.

@ Subdividir los trabajos en sub-tareas sin alterar significativamente las relaciones
entre las tareas.

@ Incrementar los recursos en aquellos periodos que lo necesiten y en consecuencia
se producira un aumento de los costes.

Cada una de estas técnicas nos enfrentard a un tipo de problema de programacion de
proyectos a solventar, como puede ser la limitacion de tiempo, la limitacion de recursos y la
nivelacion de recursos. El solucionar estos conflictos de manera que se optimice la relacién
entre tiempo de ejecucidn y recursos del proyecto, no es una labor facil y requerira del uso de
paquetes de software para hallar la mejor solucién posible o la cuasi-6ptima.
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3.4. Introduccidn a la Programacion de Proyectos con Recursos Limitados

Desde que surgen los primeros estudios sobre Programacion y Control de Proyectos con
Recursos Limitados, estos van adquiriendo cada vez mayor relevancia, existiendo una extensa
literatura que recoge los numerosos tipos de problemas aparecidos a partir de Ia
programacion de recursos, en un contexto muy dindmico y de continuo cambio, encontrando a
dia de hoy cuestiones que continlan abiertas y a la espera de ser solucionadas por la
comunidad cientifica.

Al hablar de Programacion en este documento, no nos referimos exclusivamente a la
Programacion Informatica, nos referimos también a la Programacion Matematica. Hay que
indicar que aunque acaban necesitando la una de la otra y llegan a entremezclarse o
confundirse produciéndose una asociacién entre ambas, la disciplina de la Programacion
Matematica es anterior a la Ingenieria Informatica.

El problema de la resolucidon de un sistema lineal se remonta al afio 1.826 con Joseph
Fourier y Carl Friedrich Gauss. (Martin Martin, 2010) sefiala que en 1.939 el matematico
Leonid Vitalevich Kantorovitch publica “Métodos matemadticos de organizacidn y planificacion
de la produccidn”; en este libro se recogen por primera vez un grupo de problemas en los que
interviene un gran nimero de variables y a los que se les aplica la programacién lineal para
solucionarlos. Cabe recordar que la primera computadora digital es de 1.945 y los ordenadores
personales empezaron en los afios 80; estas maquinas han acabado siendo tan necesarias que
un mundo real sin ellas no seria posible en estos momentos.

Reorganizar fechas, actividades y recursos, tener en cuenta las restricciones vy
dependencias, reducir costes, la mejora continua, adelantar plazos, optimizar, gestionar,
controlar, .... y ademas todo esto hacerlo a la vez, es un arduo trabajo. No es suficiente con la
pericia de un grupo de expertos, es preciso el uso de las técnicas mds perfeccionadas que les
ayuden a la toma de decisiones, de lo ultimo en hardware y software, de la Investigacidn
Operativa y de las Matematicas Aplicadas mas avanzadas.

Los métodos utilizados para programar van desde los graficos como pueden ser PERT y
CPM, a métodos algebraicos, simplex, heuristicos, metaheuristicos, etc. Segln se va avanzando
en la potencia de los ordenadores van apareciendo nuevos sistemas que son capaces de
solucionar problemas con una gran cantidad de cdlculos y en pocos segundos, haciendo
impensable que hoy en dia estos se puedan resolver manualmente. En concreto, el consumo
de recursos da lugar a dos tipos generales de problemas:

1. Los Problemas de Nivelacidon o “Resource Leveling Project (RLP)".

Con su solucidn se busca la optimizacién en la eficiencia del consumo de recursos. Cuando
se acepta que en la totalidad del proyecto se ha considerado el nimero suficiente de recursos,
pero se quiere suavizar la carga de trabajo compensando los periodos de mayor con los de
menor consumo de recursos, o lo que es lo mismo, para equilibrar la demanda de recursos en
cada momento sin aumentar el makespan del proyecto, aparece el Problema de Nivelacién de
Recursos, en adelante RLP.
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El objetivo del RLP es conseguir que el histograma de cargas del proyecto o el reparto diario
de la suma de los distintos tipos de recursos, sea lo mas uniforme posible; dicho de una
manera coloquial, debe presentar las menores crestas o valles posibles (Ponz Tienda, 2011)
(Ponz Tienda, 2008) , es decir, las diferencias entre las oscilaciones de las cantidades de
recursos en cada periodo de tiempo deben ser minimas o no existir. Gracias a esta nivelacion
se consigue mejorar la eficiencia en el consumo de los recursos que intervienen en el proyecto.

Tras lo expuesto, se puede afirmar que obviamente, las ventajas de la nivelacién de
recursos al hacer que el flujo de trabajo sea lo mas uniforme posible son:

& Se suaviza la carga de los recursos, favoreciendo que no se produzca un
agotamiento de los mismos en un momento puntual.

& Desde el punto de vista financiero, los balances al final de cada periodo estardn
mas nivelados y por tanto, las previsiones de pagos seran mas similares.

2. Los Problemas de Asignacion de tareas con un uso limitado de recursos.

También llamados Problemas de la Secuenciacion de Proyectos con Recursos Limitados o
“Resource Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP)”, en adelante RCPSP, se analiza
ampliamente en el apartado 3.6 ya que es uno de los temas basicos a considerar en la
planificacién de proyectos.

3.5. El Problema de la Programacién o Secuenciacién de Actividades

“Si no puedes resolver un problema, entonces
hay una manera mas sencilla de resolverlo:
encuéntrala”.

George Pdlya (1887-1985) Matemdtico hungaro

Los estudios sobre la produccion y el trabajo, relacionados con la programacion de
proyectos y la puesta en practica de estas experiencias, han dado lugar a que los especialistas
se planteen los problemas reales que se generan y las formas o metodologias a utilizar para
darles una solucidn, a ser posible la éptima, la mejor. Se crea cierta confusién con las
diferentes denominaciones que reciben estos problemas en la literatura, por ello en el
apartado 4 se utilizara un sistema de clasificacién basado en unos parametros generales que
ayudara a solucionar las dudas que al respecto le puedan surgir al lector del trabajo.

No solamente hay una gran variedad de problemas derivados del basico, sino que ademas
el mismo problema basico recibe distintos nombres. Es conveniente indicar los diferentes
modos de nombrar al problema que nos ocupa en estos momentos, pues se le conoce como
Problema de Planificacion de Actividades, Problema de Programacion de Actividades,
Problema de Secuenciacion de Actividades, o en inglés, Project Scheduling Problem (PSP).

Si bien se utilizan indistintamente en los escritos unos apelativos u otros, sabemos que
planificacién, programacidn y secuenciacidon no son términos equivalentes entre si. Planificar
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responderia a las preguntas de qué hacer, cdomo hacerlo y con qué; programar seria indicar el
instante en que deben iniciarse y terminarse las distintas actividades; y secuenciar
corresponderia a marcar el orden en que se deben ejecutar. A partir de este momento, en este
trabajo con el fin de una menor complicacidén se seguira el criterio extendido de no distinguir
entre el significado semantico de estos términos.

Dentro del proceso de planificacion y programacion del proyecto, las metodologias
tradicionalmente mads usadas para determinar las tareas y secuenciarlas, son los grafos,
mencionados anteriormente en el apartado 2. Con ellos se dispone de unas herramientas de
calculo y de representacién grafica muy usados. Los grafos a su vez se subdividen en:

& Grafos de Actividades en Flecha:
» Meétodo del Camino Critico.

& Grafos de Actividades en Nodo:
» Meétodo de los Potenciales o de ROY.
» Red de Precedencias.

Con estos podemos realizar la planificacién y programacion de un proyecto, resultando muy
practicos cuando se trabaja con pocas actividades; pero a medida que el nimero de estas
actividades va aumentando, la empresa se va haciendo cada vez mas y mas complicada (Ponz
Tienda, 2008); algunos de estos problemas pueden ser muy dificiles, se llega a un punto en el
que los grafos dejan de ser eficaces y hay que hacer uso de algoritmos y formulaciones
matematicas para resolverlos.

Para dar respuesta a estos problemas, aparece y se desarrolla una nueva rama de las
Matematicas Aplicadas conocida con el nombre de Investigacidn Operativa, basada en
postulados como la Teoria de la Decisidn, la Programacion Matematica o Teoria de la
Optimizacién, la Teoria de grafos, la Teoria de control,..., y cuyo objetivo basico es el servir de
apoyo en la toma éptima de decisiones cuando se afrontan problemas de decisién complejos.

Asi pues, la Investigacién Operativa es la ciencia que estudia las situaciones complejas que
se originan en la vida real, desarrollando técnicas para modelar y resolver esas situaciones,
transmitiendo a la colectividad cientifica los logros obtenidos. Segun esta ciencia, no
solamente es necesaria la utilizacion de herramientas para el conocimiento, sino que es
fundamental verificar la aplicabilidad de los modelos matematicos y de los algoritmos'
desarrollados, haciendo hincapié en el aspecto practico de los mismos; en este pensamiento

de ser util reside la importancia de la Investigacién Operativa.

Por tanto, la Investigacion Operativa aporta las herramientas necesarias para el examen y
resolucidon de problemas en multiples contextos como la ingenieria, la fisica, la biologia, la
medicina..., y otras muchas ciencias basicas empleadas para solucionar la incertidumbre que
generan y la optimizacidn que requieren, el progreso y los continuos avances tecnolégicos.

En un estado donde no hay incertidumbre, la optimizacién persigue la solucién éptima (la
mejor de las factibles), de acuerdo a la funcién o funciones objetivo que inicialmente se han
marcado como meta. En presencia de incertidumbre se buscard ademds optimizar los

2 Algoritmo: Conjunto finito y ordenado de érdenes cuya aplicacion permite resolver un problema.
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objetivos, pronosticando cada alternativa de decision mediante probabilidades. Interesa saber
si dado un conjunto de variables de entrada se van a dar siempre los mismos datos de salida o
estos cambiaran en funcidn del azar, se estaria hablando respectivamente de ambientes
deterministas o de ambientes estocasticos.

Pero sigamos profundizando. Una de las ramas mds importantes y mas emprendedoras
dentro de la Investigacién Operativa es la Programacion Matematica o Teoria de la
Optimizacidon. En sus origenes fue una forma de resolver problemas de programacion
mediante métodos matemadticos; hoy fundamentalmente es utilizada en las empresas para la
toma de decisiones y estd basada en la optimizacidon de la llamada funcién objetivo, la cual
esta supeditada a ciertas condiciones o restricciones sobre unas variables.

Dependiendo de la forma de esas funciones, las variables y las restricciones, surgen
diferentes tipos de Problemas de Programacion Matematica, como por ejemplo, el Problema
de Secuenciacion de Actividades, el Problema del Transporte, el Problema del Empaquetado,
el Problema de la Asignacién Optima, el Problema de la Mochila, el Problema del Transbordo,
el Problema de la Dieta, el Problema de Recubrimiento,..., y otros muchos que pueden
aparecer como extensiones de estos, despertando todos ellos desde hace décadas el interés
de los investigadores.

A su vez, del Problema de Programacion o Secuenciacion de Actividades, o “Project
Scheduling Problem (PSP)”, al que se refiere este apartado, recoge una extensa clase de
problemas de Optimizacién Combinatoria™, de los que se encuentran variantes o extensiones
tales como el Problema estandar RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem), el
problema RCPSP con diferentes modos de ejecucion o MRCPSP, el problema RCPSP con
ventanas de tiempo, el problema RCPSP multiproyecto o RCMPSP, el problema multiproyecto
con multiples modos de realizacion o MRCMPSP, el problema de ventanas de tiempo con
multiples modos de ejecucion o MRCPSP/max, el Problema RLP (Resource Leveling Problem),
el Problema RLP/max, etc.

Las distintas extensiones del problema presentan entre ellas algunas diferencias, de manera
que por ejemplo pueden tener mas de una funcidn objetivo, las actividades se pueden realizar
de varios modos (con holguras o sin holguras), etc. En ocasiones estas diferencias aunque
parezcan ser muy pequeiias, cambian sustancialmente la dificultad del problema y el método
de resolucion; asi se distinguen unos de otros, pudiéndose clasificar a su vez en distintas
familias en funcién del area a la que pertenezcan dentro del concepto general de la
secuenciacién de actividades.

Dada la dificultad que reldnen la mayoria de estos problemas, es necesaria la utilizacion de
modelos para representarlos, entendiendo como modelo la abstraccion de una parte o
segmento de la realidad, simplificando dicha realidad, ademas, estos modelos pueden ser de
diferentes tipos (a escala, I6gicos, matemdticos) (Yepes Piqueras, 2012) y (Yepes Piqueras,
2002). Para (Garcia Sabater & Maheut, 2011) son una representacién externa y explicita de la
realidad; sirven para entenderla, se pueden implementar en un ordenador para gestionar la
informacién que genera una empresa y mediante su resolucion ayudan en la toma de
decisiones.

13 . . . . . . . .z , . . .
Optimizacidn Combinatoria: rama de la Optimizacion que busca el 6ptimo entre conjuntos discretos
de soluciones, es decir, finitos o infinitos numerables).
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En concreto el modelo matemadtico, para mostrar las relaciones entre los distintos
elementos que lo forman, utiliza un lenguaje simbdlico matemdatico como lenguaje formal de
expresion, el cual permite reflejar ideas complejas. Los modelos matematicos se pueden
clasificar segun distintos criterios, en funciéon de sus cualidades distintivas en empiricos o
basados en principios fisicos, estocasticos o deterministas, agregados o distribuidos, con o sin
restricciones, lineales o no lineales, estaticos o dinamicos, ..., y asi podriamos continuar
puesto que como se puede vislumbrar hay multiples formas de clasificarlos, tantas como
caracteristicas propias presentan.

Se parte de la base de que los modelos matematicos son resolubles, pero esto no siempre
es asi; para ello se tiene que definir bien el problema, deben estar bien planteados, generados
y validados, y ademas se han de poder utilizar en la realidad (Garcia Sabater & Maheut, 2011);
recordemos que el interés basico de la Investigacion Operativa es su aplicacion a casos
practicos.

A modo de resumen de lo comentado en los ultimos parrafos, a continuacién se ilustra de
manera esquematica mediante la Figura 4 como para resolver un problema, partiendo de un
nucleo formado por los algoritmos como procedimientos para la resolucién de los modelos
matematicos y estableciendo una jerarquia entre distintos subconjuntos, se alcanza la fusion
de estos con el conjunto de conocimientos representado por la Ciencia.

Sin entrar en la enumeracidn exhaustiva de todas las bifurcaciones que encontrariamos
dentro de cada uno de los niveles reflejados, el grafico pretende aclarar la interdependencia
entre las distintas ramas cientificas; a su vez estas se van derivando unas a partir de otras
hasta llegar a la resolucién de problemas cada vez mas complicados.
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Figura 4: Jerarquia cientifico-técnica para resolucién de problemas.

Ante problemas de secuenciacidn (o problemas de optimizacién combinatoria cuando las
soluciones factibles son discretas), para poder desarrollar un algoritmo eficiente que los
resuelva, es importante la cuestidon de la complejidad de los problemas (Brucker & Knust,
2012). A poco que un modelo sea algo complejo, para resolver un problema va a necesitar que
se realicen muchas operaciones matematicas, siendo necesario el uso de maquinas para
solucionar metddicamente el algoritmo.

La eficiencia o rendimiento de un algoritmo® para resolver un problema, se puede medir
fundamentalmente por:

& Sutiempo de ejecucidn. El cual dependera del nimero y tipo de pasos que necesite
para procesar un conjunto de datos.
& Lacantidad de memoria que necesite para ser ejecutado por un ordenador.

En funcidn de lo anterior, los problemas segun su complejidad se dividen en:

14 . . . . ,
Cuantos menos recursos (tiempo, espacio de memoria y procesadores) consume un algoritmo, mas
eficiente es. De estos recursos el mas importante a minimizar es el tiempo.
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& Problemas P: Pueden ser resueltos por un algoritmo en tiempo polindmico
determinista.

@ Problemas NP: El término NP proviene de tiempo polinédmico no determinista y se
deriva del uso de polinomios de tiempo en mdaquinas de Turing no deterministas
(Sipser, 2006), o lo que es igual, un problema-NP no puede ser resuelto por un
algoritmo en tiempo polinomial determinista si no por un algoritmo en tiempo
polinomial no determinista.

Las definiciones anteriores ciertamente parecen un trabalenguas, intentemos explicarlo de
forma mas clara. Si en un algoritmo determinista sélo hay una Unica manera de seguir
avanzando hacia adelante para resolver el problema, en uno no determinista habria distintas
formas. Segun (Sipser, 2006), en un algoritmo no determinista, entre todas esas formas se iria
escogiendo aleatoriamente alguna de ellas para ir continuando.

En un algoritmo determinista el tiempo se mide desde que empieza la primera orden hasta
gue se termina el proceso. En uno no determinista se van escogiendo caminos que pueden ser
los mas largos y esta serie de malas decisiones nos llevardan a un mayor tiempo de ejecucion,
esto es precisamente lo que se entiende como tiempo no determinista.

Continuando con el tema de la complejidad, como indica José A. Manas, profesor del
Departamento de Ingenieria de Sistemas Telematicos de la Universidad Politécnica de Madrid,
en la practica, para resolver un problema se necesita un algoritmo o método de resolucién y
que este se pueda ejecutar en un ordenador real mediante un programa o codificacion
(Manas, 1997). Pero esto no siempre es posible.

La complejidad de un algoritmo es un conjunto de funciones cuya notacion se presenta
como O(g(n)) . Asi mismo, se dice que O(g(n)) define una orden de complejidad, y g(n) es

la funcion que determina el uso de una familia de recursos de la maquina (tiempo, espacio de
memoria o procesadores).

Las ordenes de complejidad de un algoritmo presentan una jerarquia, de manera que
cuando una es superior en complejidad, contiene como subconjuntos a todas las de rango
inferior. Esa jerarquia es la siguiente (Mafias, 1997):

o® Orden constante

O(logn) Orden logaritmico

O(n) Orden lineal

O(nlogn) Orden cuasi lineal

O(nz) Orden cuadratico

O(n") Orden polinomial (a > 2)
O(a") Orden exponencial (a > 2)
o(n') Orden factorial

Maria Josefa Gonzdlez Redondo

32



La Légica Fuzzy y su Aplicacion en la Limitacién de Recursos @

Pues bien, los problemas NP-dificiles o NP-hard (como es el caso del RCPSP y del RLP), son
aquellos para los que no se conoce (y se cree que no se conocera nunca), un algoritmo que en
un tiempo polindmico (en funcién de los datos), encuentre la soluciéon éptima, es decir, no se
pueden resolver en un tiempo polinomial determinado. El rendimiento medio o tiempo que
necesita el algoritmo para procesar las variables de entrada en base a la funcién o funciones
objetivo y ofrecer los datos de salida, es exageradamente enorme, no es aceptable; por tanto,
el algoritmo no es eficiente, es intratable.

Estos problemas presentan pues, una complejidad en tiempo exponencial o de orden
exponencial, lo que significa que el tiempo que utilizan para resolver un problema concreto
crece segln una funcion exponencial de acuerdo a su tamaio. También se puede decir que el
universo de soluciones o de combinaciones posibles entre las que se encuentra la éptima,
crece exponencialmente produciéndose una explosion combinatoria y, aunque la cantidad de
soluciones sea un nuimero finito, esta cantidad es tan enorme, tan abrumadora, que ni tan
siquiera con un ordenador muy potente es viable encontrar el 6ptimo en un tiempo admisible.

Por ejemplo, suponiendo que se tuviese un proyecto formado por 30 actividades con 2
posiciones de holgura para cada una de ellas, el universo de soluciones para procesar el
problema serian:

0(230) =1.073.741.824 soluciones o 1.073 millones de soluciones

Si se dispusiese de una maquina capaz de procesar 1 millén de soluciones al problema por
segundo, ésta tardaria 1.073’74 segundos o 17’90 minutos en realizar el proceso anterior
completo. Pero, y si fuese aumentando el nUmero de posiciones de holgura:

0(330) = 205.891 x 10”9 soluciones :> 6,53 afios
0(430) =1.152 x 10715 soluciones > 36.529afios

0(530) =931.322 x 10715 soluciones i> 29.532. 026 afios

Como se aprecia, los costes computacionales’® o tiempos obtenidos son inviables y sin
embargo, un proyecto de 30 actividades con 3, 4 o 5 posiciones de holgura es muy usual, lo
raro es que se disponga de un proyecto con actividades sin holguras'® y por tanto con un tnico
modo de ejecucién. Por esto, para resolver los problemas NP-hard son imprescindibles las
heuristicas (de las cuales se hablara en el apartado 4.4), pues si bien no dan la solucion éptima,
si dan soluciones que por aproximarse mucho a la éptima pueden ser consideradas como
vdlidas.

!> Coste computacional: coste temporal de los algoritmos.
la holgura de una actividad es el tiempo que podemos retrasar el comienzo de esta sin que afecte a la
duracién del proyecto.
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3.6. El Problema de la Limitacion en el Consumo de los Recursos; el RCPSP estandar

El Problema de Programacion o Secuenciacion de Proyectos con Recursos Limitados o
“Resource Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP)”, desde el punto de vista
algoritmico es mucho mas dificil de solucionar que el de la Nivelacion de Recursos (Ponz
Tienda, 2011). Esto se debe a que el universo de soluciones del RCPSP es regular y aunque este
sea mas grande que el universo del RLP, a medida que se va ramificando el problema y nos
encontramos con un resultado A, mejor que otro B, se corta la rama de B ya que por ese
camino no vamos a hallar una mejor solucién que A, en consecuencia el problema se va
acotando y reduciendo. Por el contrario al encontrarse las soluciones del RLP en un universo
irregular, hemos de continuar por ambos caminos hasta el final, pues es posible encontrar
mas adelante otro resultado preferible , es decir, en este caso de irregularidad no podemos ir
desechando ninguna rama, hemos de avanzar con todas hasta el final y el problema se
complica mucho més.

El problema RCPSP consiste en secuenciar las actividades de forma tal que no se sobrepase
la disponibilidad de los recursos'’ que es necesaria para ejecutar cada una de las actividades
por requerimiento o demanda de éstas. Esto puede conducir a que aumente el makespan del
proyecto si no se cuenta con el nimero suficiente de recursos. Los recursos suponen la mayor
parte del coste del proyecto, por ello han de distribuirse de forma eficaz y no se deben
incrementar a cambio de disminuir los beneficios previstos en el proyecto; para (Blazewicz, et
al., 1983) cada trabajo se puede ejecutar como maximo por un equipo al mismo tiempo, pero
como indican Demeulemeester y Herroelen (Demeulemeester & Herroelen, 2002), pueden ser
compartidos por varias actividades y sélo el uso de los recursos totales a utilizar es limitado, es
decir, las tareas se han de realizar sin exceder la cantidad maxima de recursos disponible para
la totalidad del proyecto.

Por ejemplo, si tras la planificacién de un proyecto, en el histograma de la carga de recursos
obtenemos picos en determinados dias de 12 operarios y sélo se puede disponer de un
maximo de 8 por dia, hemos sobrepasado las cantidades de recursos que se permiten en
determinados periodos, es decir, nos encontramos ante un problema RCPSP. Hay que matizar
que para la deteccidn de posibles conflictos entre los recursos, en el problema basico RCPSP
solo se consideran los que son de tipo renovable y se encuentran disponibles en una cantidad
determinada segun se ha establecido en la planificacién del proyecto (Klein, 2000). Realmente
el contemplar solamente los de tipo renovable no se justifica en edificacién, de hecho hay
investigadores que trabajan también con los no renovables y con los parcialmente renovables,
pero estos dan lugar a variaciones sobre el problema bdsico que no vamos a tratar en esta
ocasion.

¢Coémo solucionar el problema? Para resolverlo de forma adecuada se deben combinar los
recursos con la secuenciacion de las distintas tareas, determinando los tiempos de ejecucion,
sin necesitar en ningin momento mas recursos de los disponibles, de manera que el
incremento en la duracidn final del proyecto sea minimo.

Y La disponibilidad de un recurso es la cantidad de recurso de la que se dispone en un instante o
periodo de tiempo determinado.
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Como caracteristicas del RCPSP estdndar o SMPSP™® del que se derivan otras extensiones o
variedades del mismo, hay que enumerar:

)

Es una generalizacion del Problema JOB-SHOPY vy al igual que éste continta
estando abierto y es objeto de estudio por parte de los expertos.

El modelo matematico que se genera es estatico, se desarrolla en un ambiente
determinista, por tanto las variables son conocidas, no son aleatorias.

Se puede resolver con algoritmos exactos (Programacion Lineal Entera), aunque en
ocasiones el tiempo empleado para encontrar el éptimo puede ser muy elevado si
se dispone de muchas variables, no resultando eficaz en la practica, debiendo
hacer uso de algoritmos aproximados (Programacion con Heuristicas o
Metaheuristicas), que si bien no dan el dptimo, si ofrecen soluciones cuasi-
6ptimas.

En relacién a las actividades, estas seran consideradas como continuas, no se
podra interrumpir su ejecucién®® para que se inicie otra que debe realizarse de
manera mas urgente, lo que en inglés se denomina “no preemption”. Tendran una
duracién conocida y un consumo dado de recursos. Se ejecutardn de un Unico
modo, de lo contrario podrian cambiar las necesidades en relacién al tipo vy
cantidad de recursos que son necesarios. En las relaciones de precedencia
solamente se daran las de tipo Final-Inicio

En el problema sélo se tienen en cuenta los recursos que sean renovables®' y estos
estan restringidos, de manera que la cantidad disponible se renueva periodo a
periodo, estando limitada solamente la cantidad utilizada en cada instante y que
queda definida en la planificacion de las actividades. Obviamente, seran
respetadas las limitaciones de los recursos. No hay un consenso entre los expertos
sobre si sélo se deben considerar los recursos renovables humanos o de mano de
obra, despreciando los otros tipos existentes, tal vez pensando en que la carga
econdmica sobre el proyecto de este tipo de recursos es la mas significativa,
excluyendo por tanto a los recursos renovables materiales.

El problema estandar RCPSP o SMPSP es mono-objetivo, o lo que es lo mismo,
dispone de una Unica funcién objetivo.

Muchos de los problemas reales, pero que ya no formarian parte del grupo de los
SMPSP, requieren optimizar a la vez mas de un objetivo, es decir, son problemas

'8 En ocasiones también se le denomina como “Single-Mode Project Scheduling Problem (SMPSP)”.

® Problema JOB-SHOP SCHEDULING: problema de optimizacién combinatoria NP-hard, consiste en
encontrar una planificacién factible que minimice el makespan del proyecto y en la cual cada trabajo
tiene una ordenacién determinada, cada trabajo tiene un orden propio con el cual visitar las maquinas;
ninguna maquina puede realizar mas de una operacidon y ninguna operacion puede ser realizada al
mismo tiempo en mas de una maquina.

% La continuidad de las tareas, es una relajacion del problema general para reducir el universo de
soluciones factibles al problema.

*! No se consideran los no renovables o los parcialmente renovables por tratarse del RCPSP basico o
estandar. En otras variedades del problema si se tienen en cuenta.
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multi-objetivos o MRCPSP?%. Una muestra de estos Ultimos seria un proyecto en
donde se tienen dos funciones objetivo, por un lado minimizar el coste y por otro
minimizar el plazo de ejecucién.

Como ya se ha comentado, estas caracteristicas del problema estandar son muy rigidas y
normalmente no reflejan la realidad. Si fijamos la atencién simplemente en los recursos, como
prueba de ello se observa que acaban agotdandose con el tiempo, no duran eternamente; su
disponibilidad puede ser predecible o no, a veces depende de circunstancias que no se pueden
controlar; un recurso puede ser utilizado para varias tareas y una tarea puede necesitar varios
recursos. El problema se extiende y se encuentra con un sinfin de posibilidades. Esta
imposicién de continuidad es una “relajacion” o simplificacion del problema general para
reducir el universo de soluciones del mismo.

Este trabajo no tiene como finalidad entrar en el estudio pormenorizado de las distintas
variantes y extensiones del problema estandar RCPSP, este andlisis es tan extenso que podria
formar parte de una investigacion posterior. De las diferentes extensiones encontramos
numerosas referencias en los trabajos de investigacion como por ejemplo y sin tener la
intencién de hacer una lista completa: (Areces, et al., 2011) presentan una clasificacién de las
distintas variantes; (Al-Anzi, et al., 2010) proponen un nuevo problema al que llaman Weighted
Multi-Skill Resources Project Scheduling Problem (WMSPSP) en donde un recurso puede hacer
mas de una actividad y ademds se tiene en cuenta la habilidad del recurso para realizar el
trabajo; (Hartmann & Briskorn, 2010) desarrollan varias extensiones del RCPSP como
extensiones multi-modo u objetivos basados en el VAN 0 Multi-modo-RCPSP; (Herroelen, et
al., 1996) analizan problemas como el Preemptive-RCPSP, el Generalized-RCPSP, el RCPSP-GPR
con relaciones de precedencia generalizadas que permite relaciones de tipo inicio-inicio, final-
inicio, inicio-final y final-final con desfases maximos y minimos, y el problema multi-modo
RCPSP entre otros; (Lova, et al., 2006)también estudian el RCPSP multi-modo; (Alvarez-Valdés
Olaguibel, et al., 2009)analizan el RCPSP considerando los recursos parcialmente renovables
por representar situaciones mas proximas a la realidad; (Demeulemeester & Herroelen, 2002)
y (Klein, 2000) igualmente trabajan con las distintas variantes del problema basico; (Ponz
Tienda, 2011)establece un nuevo enfoque del Generalized Resource-Constrained Project
Scheduling Problem bajo la perspectiva de la légica borrosa; (Cervantes Posada, 2010) hace
una nueva propuesta para el RCPSP multi-modo; (Navascués Fernandez, s.f.) trata el RCPSP
desde el punto de vista del multiproyecto.

Para (Hartmann & Briskorn, 2010) la gran cantidad de estudios existentes muestra que el
uso del RCPSP con todas sus extensiones no se limita a las aplicaciones en su campo original, la
programacion de proyectos. El RCPSP y sus generalizaciones también se perciben como una
coleccion de potentes herramientas que permiten describir un sinnimero de problemas de
optimizacidn altamente complejos de diversos sectores o campos. De ahi la importancia de
estas investigaciones.

>2MRCPSP: Multi-Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem.
> VAN: Abreviatura del concepto que se conoce en economia como Valor Actual Neto.
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Formulacién modelo matematico del RCPSP estandar (Alvarez-Valdés & Tamarit, 1989)

Existen diversas formulaciones de este problema presentadas por Pritsker, Kaplan, Klein,
Alvarez-Valdés, y Mingozzi. Las diferencias entre las formulaciones de Pritsker, Kaplan y
Alvarez-Valdés, se pueden consultar en (Ponz Tienda, 2010).

El RCPSP se define como sigue; el proyecto viene dado por una red de actividades en nodo
G=(J,A,d,u), con un conjunto de nodos V ={1,...,n} que representan las actividades y un

conjunto de arcos Az{(i,j)ljeVyier} que simbolizan las relaciones de inicio-fin de las
actividades, siendo i la antecesora de j (j: 1,...,n), j la sucesora de i . El proyecto iniciaray
finalizard con dos actividades ficticias (j:l y j=1J)de duracién cero. Pred; es el conjunto de

antecesoras de j=2,...,J—1; donde cada antecesora de j debe terminar dentro del horizonte

de tiempo T , antes de que j pueda empezar.

Hay una restriccion que obligatoriamente se ha de cumplir en cuanto a la disponibilidad de
recursos por periodo de tiempo, de forma que se han de programar las tareas en un periodo
de tiempo de manera que la suma de las cantidades de los recursos que necesitan las tareas
nunca exceda la disponibilidad existente. Se busca que el makespan del proyecto se reduzca
lo mas posible teniendo en cuenta las precedencias de las actividades y las limitaciones de
los recursos.

No se permite la interrupcién de actividades, o lo que es igual, si una actividad j se ha

iniciado en el instante t, esta debe realizarse inmediatamente en los periodos t+1,...,t+dj.

siendo d, (dj ZO) la duracion total de la actividad j (j: 1,...,n). En cada periodo de proceso
de jse requeriranr;, >0 unidades del recurso k. Una vez iniciado el procesamiento de j,
este no puede ser interrumpido. Por Ultimo hay k=1,...,m recursos diferentes, cada uno con

una capacidad finita de R, >0 unidades por periodo t . Se define la variable f, >0 como el

tiempo de finalizacién del procesamiento de la actividad j vy A(t) es el conjunto de
actividades que se procesan en el periodo t . Se puede elaborar una programacion, es decir, un
vector f de tiempos de finalizacidn que sea realizable teniendo en cuenta las limitaciones de

las relaciones de precedencia y las restricciones de los recursos mediante el empleo de las
siguientes férmulas (Kolisch, 1999):

Min f, [3.1]
fi<f-d(=s;),  j=2..J-1  hePred, [3.2]
D> <R kekK;t>0yt=1,..,f, [3.3]
jeA(t)

fj >0y enteras, j=2,..,0-1 [3.4]
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La funcién objetivo [3.1] minimiza el makespan del proyecto, siendo f el tiempo de
terminacion de la actividad ficticia final. La ecuacién [3.2] representa las restricciones de las
relaciones de precedencia, mediante las que se retrasa el inicio de una actividad hasta que
todas sus predecesoras estan terminadas; s, es el tiempo de inicio de la actividad Jjy
s;=f,—d, . Las restricciones [3.3] limitan la cantidad de cada recurso k en cada instante t ala
disponibilidad existente R, en dicho instante, es decir, en cada periodo tla capacidad
disponible de recursosR, debe estar asignada a las actividades que estan en curso, sélo una

actividad que esta procesandose puede hacer uso de los recursos disponibles. Por ultimo [3.4]
obliga a que las variables de decisidn sean enteras y positivas.
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4. Clasificacion y resolucion de Problemas de Programacion de Proyectos con Recursos
Limitados

4.1. Clasificacion de Problemas de Programacion de Proyectos con Recursos Limitados

Ante la gran variedad de tipos de problemas de programacidon de proyectos, tras unos
debates del “Workshop on Scheduling and Heuristic Search” (Taller sobre Planificacion y
Busqueda Heuristica) celebrados en la Universidad de California en 1997, se fue desarrollando
el esquema de clasificacién que encontramos en (Herroelen, et al., 1998) y (Demeulemeester
& Herroelen, 2002) que se explicara seguidamente. Este sistema es menos confuso y vago que
denominar a los problemas con una serie siglas encadenadas como por ejemplo RCPSP, RCPSP-
GPR, MRCPSP, etc., facilitando de esta forma la presentaciéon y la discusion de los problemas
de planificacion.

Por otro lado, existe otra notacion de (Brucker, et al., 1999) que aparece con mas
frecuencia en la literatura, muy extendida entre la comunidad cientifica y que es la mas citada.
(Herrolelen, et al., 2001) la analizan encontrandole determinadas limitaciones para su
utilizacion. (Brucker, et al., 1999) distinguen entre programacion de proyectos, programacion
de proyectos multi-modo y programacién de maquinas. El modelo de clasificacion de
(Demeulemeester & Herroelen, 2002) es similar al definido para la programacion de maquinas
explicado por (Graham, et al., 1979), (Blazewicz, et al., 1983), (Lawler, et al., 1989) y (Brucker,
1995), los cuales se basan en la teoria de la complejidad computacional®, haciendo una
analogia entre la programacién de proyectos y de maquinas, llegando a la conclusidn de que se
pueden tratar de la misma forma al considerar las maquinas como recursos renovables.

Segln (Demeulemeester & Herroelen, 2002), el sistema tiene las siguientes ventajas:

® Es flexible y viable pues permite tratar los problemas deterministas vy
estocasticos que se dan en la programacion de proyectos.

® Se evita el uso de largas concatenaciones de siglas y en consecuencia se
consigue reconocer con mas facilidad las caracteristicas de los problemas.

® Se identifica con rapidez el drea de investigacion al que pertenece el problema.

® Se simplifica la evaluacion de la complejidad del problema, tema muy
importante para conseguir una buena solucién.

® Facilita la coincidencia y el encuentro de los investigadores.

Descripcion de los campos

El sistema consta de 3 campos «a | 1 y.
® Campo «

Especifica las caracteristicas de los recursos. A su vez estd formado por cuatro elementos,

a,,q,,0; Y a,

24 . ~ . . . .. .
El ir afiadiendo restricciones a los recursos afecta a la complejidad computacional.
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® o, Define los recursos estructurales (mdaquinas). Si por la estructura de los recursos
las actividades se hacen en una fase Unica o en multi-fases (modo Unico o multi-
modos). &, €{°P1,P,Pm,Q,Qm,R,RMO,0m,J,Jm} .
® ¢, Indica el nimero de recursos. «, = {°,1,m} .
® q, Especifica los tipos de recursos utilizados. a, ={°,1,T,1T,v, z,0} .
® a, Concreta la disponibilidad de los recursos. «, €{°,x,va,a,d,va,va} .
® Campo

Detalla las caracteristicas de las actividades. Consta de nueve pardmetros.

® B Sefiala la posibilidad de interrumpir las actividades para continuarlas mas
tarde. B, ={°,pmtn,pmtn—rep}

® B, Describe las restricciones por precedencias. S, € {°,cpm,min,gpr,prob,fuzzy} .

® p, Detalla como son los tiempos de preparacion (cero, deterministicos,
estocasticos o borrosos). f, e{o,pj,pj,,bj} .

® B, Especifica como es la duracién de las actividades. £, e{o,cont,dj :d,dj,gij} .

® B, Describe como son los plazos, hitos, o fechas limite del proyecto.
B e{%6.8,,6,}.

® B, Concreta la naturaleza de los requerimientos de las actividades.
Bs €{°,k,vr,disc,cont,int}.

® f, Define el tipo y nimero de modos de ejecucién posibles. g, e{°,mu,id}.

® B, Precisa los tipos de flujos de caja de las actividades del proyecto.
B e{°, cj,cj*,c].,cj*,Ej,per,per,pér, sched, sched,schéd} .

® f, Indica los tiempos de cambio para preparar las maquinas, procesos, etc.
5 e{°,sjk,sjk,§jk} .

® Campo y

Indica los criterios de otpimizacién como la minimizacién del makespan, la minimizacidn del

coste del proyecto, la maximizacidon del Valor Actual Neto,etc. Hay infinidad de funciones

objetivo, por lo que no se puede hacer una enumeracién detallada de los distintos parametros

que se podrian considerar.

Para una mayor informacién sobre los factores de clasificacién se recomienda al lector la

consulta de (Demeulemeester & Herroelen, 2002), dados los objetivos de este trabajo seria

demasiado extenso realizar una explicacion detallada de los mismos. Con esta notacidn

sistematica se definen mdas de 70 parametros diferentes que si bien sirven como criterio

diferenciador entre los distintos tipos de problemas y los determinan con mayor exactitud,

han de conocerse para hacer un buen uso de ellos; este es precisamente su punto débil y
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posiblemente el motivo de que hasta la fecha no esté mds extendido su empleo. Por otra parte
ofrece dos grandes ventajas a anadir a las indicadas por (Demeulemeester & Herroelen, 2002),
conocer solamente con la notacion todas las caracteristicas y datos de los problemas que se
estdn estudiando y permitir expresarlos dentro de un mundo real. Utilizando el esquema de
clasificacidn anterior, un problema RCPSP en donde se pretende como objetivo minimizar el
makespan, se designaria como:

P1,2,1,5|com,° | C__

En donde P1 hace referencia a que el proyecto es procesado por una sola maquina®; el 2
implica que se consideran 2 tipos de recursos diferentes, el 1 significa que estos recursos son
renovables y el 5 que hay una disponibilidad constante por periodo de 5 recursos; con cpm se

define el tipo de precedencias como estrictamente de final-inicio con un desfase de 0, sin
holguras, con ° que las actividades tienen duraciones arbitrarias enteras; Cnax €stablece que la
funcién objetivo es minimizar el makespan del proyecto. Sin embargo en el mismo libro de
(Demeulemeester & Herroelen, 2002), se encuentran notaciones que no se corresponden
exactamente con los criterios establecidos, pues su intencién es ofrecer al usuario un cierto
grado de flexibilidad; con ello no intentan dar cabida a cualquier problema de programacién de
proyectos si no a que se muestre informacion suficiente en la etiqueta sin mayores
complicaciones, encontrandose que el RCPSP es clasificado como:

m,1 |com | C__

En este caso se estd tratando la generalizacion del problema RCPSP; m,1 hace referencia a
que se dispone de m tipos de recursos renovables para los que se especifica la disponibilidad
por periodo de tiempo unitario, cpm y Cnax representan lo mismo que se ha indicado en el
parrafo anterior. El mismo problema se nombra en (Brucker, et al., 1999) segln se indica a
continuacién, en donde PS hace referencia a “Project Scheduling”, prec a “restricciones de

precedencia entre las actividades”, y C__ al igual que en los ejemplos anteriores representa a

X

la funcidn objetivo de minimizar el makespan del proyecto:

PS |prec | C__

Como puede observarse, todavia no se dispone de un esquema de clasificacién de los
problemas de programacién de proyectos que ponga de acuerdo a todos los investigadores.
Esto origina confusidon y falta de praxis, haciendo que de momento no se pueda utilizar una
notacién sin reservas aplicable a los proyectos de construccion. Profundizar y recoger las
distintas clasificaciones encontradas en la literatura puede ser motivo de una investigacion
posterior.

Para aplicar correctamente el esquema de una cadena de fabricacién al mundo de la
construccion debe ser facil trasladar el concepto de maquina a este campo. En una cadena el
producto se obtiene tras el paso en serie o en paralelo de los elementos basicos que se van
transformando gracias a las distintas maquinas, pero un edificio es un producto estatico muy

25 . . . , . .
Una maquina es un procesador que realiza una o mas de las tareas que constituyen el trabajo.
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complejo que no pasa de maquina en maquina durante su ejecucion. En (Liao, et al., 2011) al
tratar la programacion de proyectos de construccion e ingenieria, se crea indirectamente un
paralelismo entre los conceptos de fase, modo o maquina con los de sitio, lugar, o nivel. En
este tipo de proyectos son necesarias instalaciones o equipos para la ejecucién de las tareas
gue se encuentran en los distintos niveles que forman las plantas de un edificio. Las
instalaciones o equipos serian semejantes a las maquinas en un proceso industrial, de manera
que un edificio se podria construir con equipos en paralelo (maquinas en paralelo)
considerando que en multiples plantas, sitios o lugares del edificio se estaria realizando a la
vez el mismo proceso o actividad, por ejemplo la colocaciéon de pavimentos; o en serie,
realizando secuencialmente las actividades de forma uni-modal, como seria el caso de iniciar la
cimentacién de un edificio tras haber realizado los trabajos de excavacién o no empezar las
tabiquerias hasta que esté completamente terminada la estructura. Asi es posible entender
cémo hacer compatibles los sectores de la ingenieria y construccion con el de la
manufacturacién, no solamente en temas de clasificacion sino también en la aplicacion de los
diferentes métodos y herramientas de programacion conocidos.

4.2. Resolucion de Problemas de Programacion de Proyectos con Recursos Limitados

De acuerdo a (Soler Fernandez, 2009), hay muchos problemas de optimizacion para los que
todavia no se han encontrado algoritmos polinomiales que los resuelvan. Las investigaciones al
respecto se desarrollan partiendo de tres puntos de vista: el disefio de algoritmos que busquen
la solucién dptima permitiendo resolver instancias que simplifiquen el problema consiguiendo
que tenga un tamafo adecuado y pueda ser resuelto en un tiempo exponencial razonable, el
disefio de algoritmos heuristicos con los que se podran conseguir soluciones admisibles
proximas a la dptima y por ultimo la comparacion con problemas semejantes para los que ya
se disponga de una solucion factible.

Dentro de los problemas de optimizacidon encontramos un ndmero ilimitado de problemas
de programacion de proyectos. Estos pueden ser del tipo determinista o estocastico. Para
hacer que los problemas se simplifiquen, la mayoria de las veces se centran sobre un contexto
determinista porque se ignora la incertidumbre que surge sobre la duracion de las tareas
(Lawler, et al., 1989). Se supone que se conoce toda la informacidn relativa al proyecto por
anticipado y con certeza, por tanto esta seguridad garantiza que existird también un ambiente
estocastico, en donde evidentemente también intervendra el azar.

Sabemos que nuestro problema de programacion de proyectos con recursos limitados,
surge tras la planificacién de las actividades de un proyecto al disponer de una cantidad
restringida de recursos para realizar las distintas tareas. Esta barrera impide conseguir realizar
el proyecto en el minimo tiempo posible que habiamos considerado inicialmente al planificar
sin considerar las restricciones de recursos. En el apartado 3.6 ya se ha representado el
problema mediante la formulacion de un modelo matematico que nos sirve para entender
mejor el problema. Ahora hay que pensar en métodos o herramientas que se puedan utilizar
para obtener una solucién adecuada. Estos procedimientos no son mds que algoritmos. Entre
los algoritmos existentes puede que se encuentren algunos utiles para solucionar el problema
y por tanto se aprovechen o también es posible disefiar uno nuevo que se ajuste a nuestros
objetivos y restricciones.
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¢Qué se espera de un algoritmo?:

- Hade ser finito, debe terminar después de un nimero finito de érdenes.

- Hade ser preciso, no debe existir ambigliedad en las érdenes.

- Dados unos datos de entrada tras su ejecucién se han de obtener unos de salida.

- Al implementarlo debera ser eficaz, deberd encontrarse la soluciéon en un tiempo

razonable.

Seria una labor complicada y muy minuciosa hacer una clasificacién integra de todos los
algoritmos que se han utilizado en los ultimos afios para resolver los problemas RCPSP, pues
los métodos manejados por los investigadores son innumerables y van desde los de nueva
creacidony los de mejora, a los hibridos procedentes de la combinacidn de otros ya existentes.

La Figura 5 recoge un esquema con los algoritmos mas divulgados en la literatura
agrupdndolos en las tipologias comunes que los unen, siendo muy util para tener una idea
general de todos ellos. La informacién estd argumentada en (Cervantes Posada, 2010), (Agirre
Pérez, 2007), (Demeulemeester & Herroelen, 2002), (Klein, 2000), (Kolisch & Hartmann, 2006)y
(Kolisch & Padman, 2001).
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Figura 5: Tipos algoritmos para resolucién problema RCPSP.
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4.3. Algoritmos Exactos

Los algoritmos exactos siguen la estrategia de evaluar todos los caminos posibles hasta
conseguir el éptimo, esto puede representar un alto coste computacional para los problemas
RCPSP, es decir, puede tardarse mucho tiempo hasta obtener la mejor solucidn ya que el tipo
de optimizacion de estos problemas es NP-hard (ver apartado 3.5), es muy grande el espacio
de busqueda de los resultados, la cantidad de variables y la cantidad de restricciones.

En (Brucker, et al., 1999) se comparan los resultados computacionales de diferentes
instancias del problema llegando a la conclusidon de que a medida que se va aumentando el
numero de actividades del proyecto los algoritmos de aproximacion son mas eficaces que los
exactos (estos no llegan a resolver instancias de tamafo mediano y grande), en consecuencia
es preferible utilizar los procedimientos heuristicos a los exactos.

Sin embargo, (Alvarez-Valdés Olaguibel, et al., 2009) proponen un procedimiento de
reduccion de las dimensiones del RCPSP al que llaman preproceso que es valida para utilizar
tanto en métodos exactos como aproximados, mediante el cual antes de empezar a resolver
un problema se identifica si es un problema trivial, se trata de reducir el horizonte de la
planificacidn, se aplican filtros sobe los recursos eliminando los ociosos y los no restrictivos, asi
mismo se aplican filtros sobre las variables y tras las fases anteriores se construye una cota
inferior para la duracién del problema con lo cual se puede resolver este como si se tratase de
un problema lineal.

Entre los algoritmos exactos destacan por ser los mds utilizados, los Branch and Bound o de
Ramificacidn y Poda. Utilizan reglas de dominancia para podar las ramas que no llevan a la
solucién déptima y por tanto se va reduciendo el nimero de alternativas hasta alcanzar la
solucién. El éxito de estos algoritmos estd en la determinacién de la cota inferior®®, pues
cuanto mas se relajan las restricciones mads facilmente se resuelve el problema pero peor es el
valor de la cota que se obtiene.

4.4. Algoritmos Heuristicos

El primero en utilizar el término heuristico fue el matematico George Polya en su libro
“How to solve it” al tratar de encontrar soluciones a determinados problemas. Los heuristicos
son algoritmos basados en nuestro conocimiento del problema y en el sentido comdun,
formados por una secuencia légica de pasos que encuentran soluciones a nuestro problema,
no necesariamente éptimas pero si razonables.

Son intuitivos y faciles de implementar, con ellos se obtendrdn secuencias de buena calidad
y rapidas. Esta flexibilidad puede llevar a errores, siendo una de las dificultades de estos
métodos. Ademas, los algoritmos heuristicos, necesitan de especialistas, es conveniente que
sea mas de uno, con conocimientos y que realicen previamente un trabajo de ajuste de los
parametros para que estos puedan llevar a buen término las instancias del problema que se
estdn analizando, puesto que los resultados han de ser validados. La justificacion del uso de la

26 L
Se busca minimizar el makespan.
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secuenciacién se establece mediante la investigacién de cdbmo se comportan en los problemas
grandes.

Otro de los inconvenientes de las heuristicas constructivas es que algunas se pueden
contradecir al aplicarse al mismo problema y esto origina confusion y pérdida de credibilidad
de las heuristicas. Es imposible tener una garantia provisional de que una heuristica en
particular o una combinacién de heuristicas, producen los mejores resultados para un
problema. Asi mismo, las sucesivas mejoras locales ocasionadas por las heuristicas, pueden
trucar el camino que conduce al éptimo. Tampoco es adecuado estudiar el comportamiento y
la complejidad del algoritmo siempre con respecto al peor caso. A pesar de estos
inconvenientes las heuristicas son ampliamente utilizadas y en algunos casos se ven
mejoradas por metaheuristicas e hiperheuristicas.

Pese a no garantizar la optimalidad, los métodos heuristicos de resolucion (incluyendo
entre ellos los procesos de mejora local y los algoritmos meta-heuristicos) son basicos por
varios motivos (Garcia Sabater & Maheut, 2011). En primer lugar son capaces de generar
soluciones lo que generalmente es mejor que no tener solucién alguna. En segundo lugar se
puede decir que alcanzar el éptimo de un modelo que tampoco es exactamente el problema
real no es esencialmente grave. Por Ultimo ser capaz de disefiar una buena heuristica, exige un
conocimiento del problema que puede conducir a mejoras de otro tipo.

Esquemas de Generacion de Secuencias o Esquemas de Secuenciacion.

Se llama secuencia al conjunto de actividades ordenadas de tal modo que cada una de
estas actividades esta determinada por las anteriores. Una secuencia es completa cuando las
actividades se realizan en el periodo fijado; ademas, una secuencia completa serad factible
cuando respete las relaciones de precedencia, las limitaciones de recursos y las fechas para
completar la actividad final. Una secuencia parcial seria aquella en la que sélo se ha
secuenciado una parte o subconjunto de esas operaciones, asignandosele un tiempo para
finalizar.

Los algoritmos creados a partir de la secuenciacién basada en reglas de prioridad quedan
definidos por dos elementos: el esquema de generacidén de secuencias y una o varias reglas de
prioridad. El Esquema de Generacién de Secuencias o Esquema de Secuenciacion, en inglés
denominado Schedul Generation Scheme o Scheduling Scheme, sigue siendo el método
heuristico constructivo mas utilizado para resolver el RCPSP. Para (Ballestin Gonzalez, 2002),
los esquemas de generacidén de secuencias construyen una secuencia factible, desarrollando
progresivamente una secuencia parcial y partiendo de una secuencia vacia que sera la
actividad de inicio; al conjunto de actividades secuenciables se le aplica la regla o reglas de
prioridad las cuales determinan el orden en que las actividades deben realizarse.

Los esquemas de secuenciacion se pueden aplicar en dos direcciones, planificacion o
calculo hacia delante y hacia detras (forward and backward recursion) (Cervantes Posada,
2010). Existen dos grupos de esquemas de secuenciacion: los esquemas de secuenciacién en
serie, a los cuales nombraremos desde este momento como SSS (Serial Scheme Scheduling), y
los esquemas de secuenciacion en paralelo a los que llamaremos PSS (Parallel Scheduling
Scheme). A grandes rasgos, segun (Navascués Fernandez, s.f.) y (Kolisch & Hartman, 1999)los
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SSS partiendo de una secuencia vacia van iterando e incorporando actividades y los PSS van
realizando iteraciones temporales. A continuacidn se explican ambos tipos de esquemas
siguiendo lo indicado por (Ballestin Gonzdlez, 2002) , (Cervantes Posada, 2010), (Klein, 2000) y
(Kelley, 1963).

® Esquema de secuenciacion en serie (SSS):

Una serie se compone de g=1,...,,n—2 etapas, en cada una de las cuales una actividad es

seleccionada y secuenciada lo mas temprano posible, respetando las precedencias y las
restricciones de los recursos. Existen dos conjuntos disjuntos asociados a cada etapa g, siendo

Sec, el conjunto de actividades que ya han sido secuenciadas y que por tanto pertenecen a
una secuenciacion parcial, y el conjunto de actividades D, las que son elegibles. Una actividad

es elegible si no ha sido secuenciada y todas sus antecesoras si y serd seleccionada mediante
una regla de prioridad. También puede haber actividades no secuenciadas y no elegibles.

Algoritmo SSS
- Se denominard secuencia o solucidn, Sol, a cualquier vector de tiempos de comienzo,

Sol={s,,s,,...,s,} © idénticamente a cualquier vector de tiempos de finalizacién,

Sol={f,,fy,f,} -

- Dada una secuencia Sol, sea A(t)={jeV/sjStéfj}(z{jeV/fj—djStsfj}) el

conjunto de actividades que se estan procesando, que estan activas, en el instante t .

Definiendo R, (t) como la disponibilidad restante del recurso de tipo k en el instante t

(ﬁk(t):Rk— > rjlk,keKJ y ng{fj/jeSecg} como el conjunto de tiempos de

ilsist,fi>t

completacidn, el algoritmo seria:

1. Seincorpora la actividad ficticia inicial j=1.s =f =0,5 ={1}
2. Para g = 2 hasta n—1, hacer:
2.1. Determinar D,,F,,R, (t)(keK;teF,) .
2.2. Seleccionar una actividad elegible jeD, .
2.3. Determinar el tiempo mdas pronto de iniciar j compatible con las
precedencias. ES; =MaX, . {f,}
2.4. Determinar el tiempo mas pronto de iniciar j compatible con la disponibilidad
de recursos. s, =min{t/t2ES]_;tng;rj'k Sﬁk(T)VkeK,Te[t,terj[mFg} .
25. f=s,+d,; .
2.6. Sec, =Sec, u{1} .

3. fn =rnaxhePred,1 {ﬁ;} :
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En la primera orden se asigna el tiempo de inicio y de finalizacién 0 a la actividad ficticia
j=1 vy se laincluye en la secuencia parcial. Al principio de cada etapa g se calcula el conjunto

de elegibles D, que seran todas las actividades factibles en funcion de las restricciones de
precedencia, el conjunto de tiempos de finalizacion F)y las disponibilidades restantes de
recursos R, (t) Después se selecciona una actividad j del conjunto de elegibles en funcién de
una o varias reglas de prioridad. El tiempo de inicio de j, llamado s;, se calcula: primero
determinando el maximo de los tiempos mas pronto de terminar de las antecesoras (ESj) , Y
después fijando s; como el minimo entre este£S;y el que se obtenga de considerar la
disponibilidad restante de los recursos. El tiempo de finalizacion de j, llamado fj, se

determinara sumando al tiempo de inicio de la actividad la duracién de la misma. El algoritmo
termina cuando todas las actividades se encuentran en el conjunto de programadas Sec, .

Segun indican (Kolisch & Padman, 2001), el conjunto de soluciones generadas siempre contara
con la solucidn éptima.

® Esquema de secuenciacidn en paralelo (PSS):

El PSS intenta programar tantas actividades como sea posible en cada tiempo de decision o
secuenciacién, este tiempo estd relacionado con la terminacién de las actividades en
ejecucion, no existiendo ninguna actividad factible en un periodo de tiempo que no pueda ser
programada en dicho periodo. El PSS itera sobre n diferentes puntos de decisién en el que las
actividades se pueden afadir a la programacién, a cada iteracién g le corresponde un tiempo

de secuenciacion t, . Estos puntos de iteracion estan relacionados con los plazos de ejecucion
de las actividades ya programadas. C, ={jeV/f]. Stg} representa el conjunto de actividades

completadas o programadas hasta t, y A, =A(tg)={jeV/sj <t, Sfj} el de activas que se

estan secuenciando para g#0.

A, = {1} y D, esel conjunto de actividades elegibles siempre que cumplan las restricciones

de la precedencias y de los recursos en un cierto tiempo ¢, es decir,

D, ={jeV\(Cg uAg);Predj cC yr, Sﬁk(tg)VkeK}. Para seleccionar una actividad se
utiliza una regla de prioridad, que a su vez es programada para que se inicie en t, . Cuando el

algoritmo termina el conjunto de soluciones no siempre contiene una solucidn dptima.

Algoritmo PSS

1. |Inicializacién: g=0,f, =0,A,=C,={1},R,(0)=R,,VkeK .
2. Mientras |C, VA [<n-2, hacer:

21. g=g+1.

22. t,=min_, {f}.

2.3. Calcular Cg,Ag,Rk(tg),Dg .

Maria Josefa Gonzdlez Redondo

47



La Légica Fuzzy y su Aplicacion en la Limitacién de Recursos @

2.4. Mientras D, # , hacer
2.4.1. Seleccionar jeD, .
242, s =t
243. fi=s,+d, .

J

2.4.4. Actualizar R, (t,),A, yD, .

3' fn :maxhePred" {fh} .

Reglas de prioridad.

Las reglas de prioridad se utilizan dentro de un esquema de generacién de secuencias para
determinar ordenadamente las actividades a elegir que seran programadas con posterioridad.
Dependiendo de la informacidon que se utilice las reglas de prioridad se clasifican en las
siguientes categorias, (Alvarez-Valdés & Tamarit, 1989), (Kolisch, 1995b), (Klein, 2000) :

® Reglas de prioridad basadas en las redes, desechando la informacién sobre los
recursos.

® Reglas de prioridad basadas en la ruta critica, fundadas en los resultados de un
pase hacia delante y hacia atras, consideran los tiempos mas pronto y mas tarde de
empezar o de terminar.

#® Reglas de prioridad basadas en los recursos, en las limitaciones o requerimientos
de estos.

® Reglas compuestas, tienen en cuenta mas de un tipo de regla de prioridad para
tener mds informacién a la hora de combinarlas.

4.5. Algoritmos Metaheuristicos

El término metaheuristica fue utilizado por primera vez por F. Glover en el afio 1986 cuando
propuso el método de la busqueda tabu. Los algoritmos metaheuristicos son métodos
generales aproximados disefiados para resolver amplios problemas de optimizacion
combinatoria dificiles en los que los heuristicos han fracasado. Las meta-heuristicas
proporcionan marcos generales que permiten la creacién de nuevos hibridos, que emulan y
combinan diferentes conceptos derivados de las heuristicas cldsicas, la inteligencia artificial, la
naturaleza, la evolucidon bioldgica y la mecdnica de estadistica (Osman & kelly, 1996).
Exactamente (Osman & kelly, 1996) definen como metaheuristico a un procedimiento
iterativo, con una estructura y unas reglas generales de funcionamiento que lo caracterizan,
que guia un método (normalmente un heuristico) subordinado combinando inteligentemente
diversos conceptos para explorar los espacios de busqueda utilizando estrategias aprendidas
para conseguir soluciones cuasi-6ptimas de manera eficiente.

Los algoritmos metaheuristicos tratan de diversificar las soluciones de forma que permiten
la evasién de los 6ptimos locales, ademads intensifican la busqueda guidndola en el espacio,

prefiriendo los movimientos que mejoren el valor de la funcidn objetivo. Van desde simples
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procedimientos de busqueda local a procesos de aprendizaje complejos. Por lo general son
deterministas, robustos y faciles de modificar. Son iterativos con paradas programadas por el
usuario, ya que de no ser asi continuarian ininterrumpidamente al no conocerse el dptimo vy el
proceso seria interminable. Trabajan guiando a los heuristicos para que escapen de los
6ptimos locales que es el principal problema con el que se encuentran los heuristicos. Posibles
criterios de parada pueden ser: (1) alcanzar una cota previamente establecida, (2) una
determinada cantidad de iteraciones sin mejora, (3) un tiempo maximo de proceso o (4) un
tiempo maximo sin mejora. Actualmente se han desarrollado trabajos para establecer criterios
de parada basados en la probabilidad de haber alcanzado el 6ptimo haciendo uso de la funcidn
de Weibull, ver (Yepes, et al., 2010), (Marti & Moreno Vega, 2003), (Crespo Robles, 2008).

Los metaheuristicos mas tratados en la literatura son los algoritmos genéticos, introducidos
por Holland en 1975 quien utilizd conceptos de la evolucidn biolégica y su base genético-
molecular para construir los algoritmos. Los algoritmos evolutivos hacen evolucionar una
poblacidn de individuos sometiéndola a acciones aleatorias y a una seleccion de acuerdo con
algun criterio, en funcién del cual se decide cuales son los individuos mas adaptados, que
sobreviven, y cuales los menos aptos, que son descartados. De acuerdo a (Kolisch & Hartman,
1999) el proceso es el siguiente, un algoritmo genético considera simultdneamente un
conjunto o poblacién de soluciones en lugar de sélo uno. Después de haber generado una
poblacidn inicial, son producidas soluciones nuevas por acoplamiento de dos ya existentes
(cruzado) y / o mediante la alteracidn de una existente (mutacién). Después de producir
nuevas soluciones, las soluciones mas aptas "sobreviven" y constituyen la proxima generacion,
mientras que se eliminan los demas. El valor de aptitud mide la calidad de una solucién, por lo
general esta basado en el valor de la funcién objetivo del problema de optimizacién que hay
que resolver.

Segln concluyen (Liao, et al., 2011) tras analizar la historia del arte de los algoritmos
metaheuristicos, estos tienen un gran potencial en la programacion de proyectos como
técnicas de optimizacion para determinar soluciones casi éptimas en las distintas fases del
ciclo de vida de un proyecto, pero de momento no ha sido aprovechado adecuadamente,
afirmando literalmente que cualquier problema de optimizacién que no se ha podido
solucionar con técnicas exactas o heuristicas es un firme candidato para las metaheuristicas.
Asi mismo, los distintos estudios que han analizado plantean ejemplos pequefios y en
consecuencia aplicables sélo en un mundo ideal; ademds las metaheuristicas no se han
utilizado todavia en paquetes de software de gestion de proyectos; en resumen, queda mucho
camino por recorrer.

4.6. Algoritmos Hiperheuristicos

Los algoritmos hiperheuristicos son un método que controla la elecciéon de la heuristica
gue debiera ser aplicada en cada punto de decision de manera inteligente, dependiendo de
las caracteristicas del problema , la adecuacion de las diferentes heuristicas y de la region del
espacio de la solucién que se esta explorando, es decir, del estado del problema.
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Las heuristicas cldsicas y las metaheuristicas requieren una considerable experiencia en el
dominio del problema y de las técnicas heuristicas adecuadas y por lo tanto son costosas de
implementar. La hiperheuristica requiere tener un conocimiento basico de las heuristicas y ha
de ser lo suficientemente robusta como para manejar una amplia gama de problemas. Una
hiperheuristica es capaz de elegir entre heuristicas de bajo nivel sin la necesidad de utilizar el
conocimiento del dominio, mediante el uso de indicadores de rendimiento que no son
especificos para el problema. La hiperheuristica elige entre todas las heurisiticas, una o varias,
pero siempre la que ofrezca mejores resultados. Si se encuentra una solucidén dptima local,
diversifica la busqueda a otras areas del espacio de soluciones realizando una nueva y
adecuada seleccién. (Cowling, et al., 2001).
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5. El Problema de la Imprecision en la Estimacion de los Valores

Los términos desconocimiento, inseguridad, duda, inexactitud, confusién, equivoco,
ambigliedad, indeterminado, difuso, vago, no son mds que sinénimos del término imprecision
el cual queda definido por el la RAE como la “falta de precision”. La precisién desde el punto
de vista filoséfico, es una abstracciéon o separacién mental que hace que el entendimiento o
pensamiento de dos cosas que se han identificado realmente, se conciban la una como distinta
de la otra; si existe imprecision es porque la informacién no es cuantificable, la podemos
acotar pero dentro de un intervalo. Por otro lado el término incertidumbre se puede definir
como la “falta de certeza”, es decir, la informacién es cuantificable pero no podemos estar
seguros de cuales son los parametros porque dependen del azar, las probabilidades o la
aleatoriedad.

Volviendo al tema de la imprecisién, para que dos cosas sean distintas entre ellas,
poseeran unas particularidades en las que no seran coincidentes, dependerd de que tengan la
menor cantidad posible de caracteristicas en comun y ademas de la valoracion, del peso, o de
la importancia que se les dé a dichas caracteristicas. Pero ien qué grado serdn diferentes?,
écdmo se valorardn esas caracteristicas?, ése pueden definir con exactitud?, pues depende.
Todo lo que de alguna manera se pueda medir se conocera con mayor o menor precision. La
temperatura de un objeto o la altura de una persona se sabradn con precisién, aunque con un
margen de error que estara en funcidn de la exactitud del aparato utilizado, eso si, los datos
obtenidos seran validos. El calificar a los objetos como calientes o no, o a las personas como
altas o no, si sera impreciso, porque con respecto a que patréon o a partir de cuando se les
otorgaran esos adjetivos.

Por ejemplo, si nos proporcionan tres huevos, uno de avestruz, uno de gallina y otro de
perdiz, élos tres son iguales?. Desde el punto de vista de la Biologia los tres son el mismo
elemento, ya que a grandes rasgos los tres son unicelulares, formados por una célula
eucariética con un nucleo interior que es la yema, rodeada por el albumen o clara y todo ello
protegido mediante una membrana o cdscara. Si con uno de ellos hay que dar de comer a 8
comensales, aunque bioldgicamente los tres tipos sean semejantes, es evidente que ya no nos
parecerdn iguales; se podria decir con bastante exactitud que con el de gallina o el de perdiz
no seria posible, en cambio el de avestruz si podria ser una solucidon factible; pero, ési
tuviésemos 8 huevos de gallina? o ¢si tuviésemos sélo 1 comensal?, entonces seguramente si
podriamos cumplir nuestro objetivo. Luego para que el problema tenga una solucién viable,
depende de los gramos de huevo que el anfitrién estime necesarios por comensal, no de
dénde procedan ni del numero disponible de ellos. En consecuencia, como podemos ver en
este ejemplo siempre habra un grado de imprecisién porque no se puede medir con exactitud
el estado de satisfaccién de cada individuo; el estimar una determinada cantidad no asegurara
la precision en las cuantias, por tanto la evaluacion de los valores serd imprecisa, todo
dependera de la bondad de las decisiones que tomemos. Como veremos mas adelante, existen
criterios para valorar nuestras decisiones y asi poder compararlas con otras.
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6. La Limitacidn de Recursos con Valores Imprecisos

6.1. Imprecision vs Incertidumbre

En este apartado partiendo de las definiciones iniciales del anterior, se intenta argumentar
la diferencia entre imprecisidon e incertidumbre, ademas de cémo ambas se complementan;
estos dos términos seran de utilidad para abordar los conceptos de la légica fuzzy que se
analizardn mas adelante en el apartado 6.2. Basicamente se puede decir que la ldgica fuzzy
utiliza valores imprecisos emitiendo juicios convencionales para instancias que no quedan
solucionadas con un simple verdadero/falso, si/no, etc., pues requieren de calificaciones
intermedias.

Para definir un problema es necesario determinar unos parametros a partir de unas
variables o constantes que han de ser medibles. En funcién de los distintos valores que estos
pardmetros tengan se obtendrdn distintos casos o instancias de un problema. Cuando no
puede darse un valor exacto a esos parametros, la informacidn no es cuantificable, no es
completa o no puede obtenerse, se dice que se estd en un contexto de imprecision o de falta
de precision (ver apartado 5). De acuerdo a (Ponz Tienda, 2010) para la programacion de un
proyecto se haran estimaciones que estén muy proximas a la realidad sin embargo siempre
habrd un margen de imprecisiéon; como ejemplo, si tenemos que realizar la losa de cimentacién
de un edificio se puede estimar que se tardaran 40 dias en realizarla, no obstante, no se puede
afirmar que exactamente y sin ningin margen de error sera ese el periodo de tiempo
necesario, épor qué no podrian ser 38 o 41 dias?.

Cuando los parametros que intervienen son estocasticos’’, es decir, cuando estan
sometidos a influencias aleatorias, nos encontramos ante un ambiente de incertidumbre o
riesgo. Las variables aleatorias toman valores en un espacio probabilistico o conjunto en el que
se encuentran todas las posibilidades. Si por ejemplo disponemos de dos equipos (equipo Ay
equipo B) para realizar las seis plantas de la tabiqueria de un edificio; supongamos que
decidimos que trabajaran en plantas diferentes y que la primera planta la realizara el primer
equipo que llegue a obra el dia en que se inicie el trabajo y la segunda planta, la comenzara
ese mismo dia el que llegue después; en consecuencia se decidira aleatoriamente que equipo
trabajard en la primera planta, existiendo una probabilidad del 50% de que sea le equipo A, o
un 50% de que se trate del equipo B y dependera de variables que nosotros no podemos
controlar como la hora de salida hacia el puesto de trabajo, el trafico con el que se encuentren,
la averia de un semaforo, etc., es decir, la decisidn estara regida por el azar.

La imprecision en la toma de decisiones suele modelarse con la teoria de conjuntos difusos
o teoria fuzzy; mientras que la incertidumbre o riesgo se tratan con la teoria de
probabilidades, la cual permite modelar el conocimiento incompleto del ambiente. Por

27 . . ‘s , , ..
Lo contrario de los parametros estocasticos serian los parametros deterministas.
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ejemplo, la optimizacién no es mds que la toma de unas decisiones entre unas alternativas
factibles, y una toma correcta de decisiones es elegir entre lo posible lo mejor.

También debe distinguirse entre incertidumbre y riesgo, pues no son lo mismo. Incidiendo
en lo comentado con anterioridad, a la hora de tomar decisiones para solucionar un problema
en donde intervienen probabilidades y resultados aleatorios, ver (Vitoriano Villanueva, 2009),
estos no estdn controlados debido al azar o la falta de informacidn, en consecuencia, nos
hallamos ante un entorno de optimizacion regido por “la teoria de la decision bajo
incertidumbre o riesgo”, en este contexto los efectos de una decisidon no estan determinados
de antemano; por tanto se esta hablando de optimizacion estocastica o programacién bajo
incertidumbre. Las probabilidades para que se dé un determinado conjunto de escenarios en
ocasiones no son conocidas, se trata pues de un proceso de decisiones bajo incertidumbre; si
las probabilidades son conocidas o se pueden estimar, entonces se habla de decisiones bajo
riesgo. Logicamente la incertidumbre y el riesgo afectardn a los modelos utilizados para
resolver los problemas y por tanto habrd que estudiar cdmo solventarlos.

Tradicionalmente la teoria de la probabilidad se ha considerado como el método adecuado
para tratar la incertidumbre y la imprecisién, en (Zadeh, 1996a) L.A. Zadeh defiende que
aunque la teoria de probabilidades y la l6gica difusa son diferentes, la teoria de probabilidades
no es suficiente por si sola para hacer frente a la incertidumbre, y que la teoria de
probabilidades y la ldgica difusa se complementan y no se contraponen. Ambas tienen
programas y dominios de aplicacion diferentes, si bien la teoria de probabilidades puede
representar de forma restringida un conjunto difuso como un conjunto aleatorio o
combinacion de conjuntos no-fuzzy; asimismo hay muchas aplicaciones de la teoria de
probabilidades donde la légica fuzzy se ha utilizado con éxito. No obstante, la teoria de
probabilidades tiene limitaciones para analizar los problemas descritos con términos fuzzy, no
es lo suficientemente expresiva para representar el lenguaje humano, no posee métodos para
estimar probabilidades o cuantificadores fuzzy; sin embargo es mucho mas eficaz cuando las
dependencias entre variables no estan bien definidas. En estas cuestiones es donde deben
complementarse.

En el enfoque descrito en (Zadeh, 1996a), se demuestra cdmo las probabilidades se pueden
estimar a partir de datos difusos. La manipulacion de las probabilidades difusas en general
requiere el uso de la aritmética difusa, y muchas de las propiedades de las probabilidades
difusas son generalizaciones simples de las propiedades de las probabilidades de valor real®.

28 . . . . . .
Los numeros reales incluyen los nimeros enteros, los racionales y los irracionales.
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6.2. La légica Fuzzy

“No hay nada fuzzy en la Logica Fuzzy”

Lofti A. Zadeh profesor Universidad de
Berkeley (California)

6.2.1. Introduccion a la Légica Fuzzy.

Porque las cosas no son simplemente blancas o negras, todo depende del cristal con que se
las mire, la capacidad de pensar del hombre y su interés por reflejar el mundo real ha
contribuido a buscar una légica que fuese mas alld del clasicismo aristotélico en el cual los
umbrales de decisién quedan bien definidos. Esta es la llamada LOGICA FUZZY, LOGICA
BORROSA o LOGICA DIFUSA.

La légica fuzzy se encarga de representar las proposiciones del lenguaje humano con
innumerables matices que no tienen un significado preciso, que no responden a un SI/NO o a
un VERDADERO/FALSO. Trata de llevar la riqueza de las expresiones semanticas a ambitos
cientificos como la informatica, las matematicas, la fisica, etc., con la intencidn de describir las
situaciones complejas y dindmicas, haciendo uso de razonamientos cualitativos; de este modo
la ciencia se acerca al pensamiento humano.

No hay nada difuso en la Logica Difusa, simplemente permite que un elemento tenga un
grado de pertenencia dentro de un intervalo cerrado [1,0] en lugar de sélo dos opciones o
valores absolutos, el “0” y el “ 1” ({0,1} falso y verdadero), por tanto, se puede representar con
precision el elemento asociandole un nimero que se encontrard entre un limite inferior 0 y un
limite superior 1. éSe puede decir cual es el limite entre la locura y la cordura de una persona?,
édénde estd la linea que las separa?, écomo de loca esta una persona?; podriamos hacer una
encuesta entre cientos de individuos y nunca obtendriamos una respuesta perfectamente
definida, para llegar a una conclusidon imprecisa pero valida podemos tratar el tema con las
herramientas de la légica fuzzy.

Consecuentemente, la ldgica fuzzy hace uso de la imprecision para enfrentarse a los
problemas de la realidad logrando una mayor eficiencia que la ldgica cldsica. Como en su dia
comento el profesor Zadeh (Zadeh, 1979):

“Uno de los objetivos de la teoria de conjuntos difusos es el desarrollo de una metodologia
para la formulacion y solucion de los problemas que son demasiado complejos o que estdn mal
definidos y que no se pueden analizar mediante técnicas convencionales... La teoria de los
conjuntos borrosos se reconocerd como un desarrollo natural en la evolucion del pensamiento
cientifico. El escepticismo sobre su utilidad serd visto como una manifestacion del apego
humano a la tradicion y la resistencia a la innovacion”.

No vivimos en un mundo ideal y este ha cambiado bastante desde que Aristételes, padre de
la logica, escribid sus cerca de 200 magnificos tratados relacionados con la ética, la filosofia y
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las ciencias. La légica fuzzy ofrece la oportunidad de complementar y mejorar la ldgica clasica
o nitida®, épor qué no aprovecharla?.

Ciencia que estudia y
establece los principos y
patrones del razonamiento

Razonamiento Deductivo Razonamiento

LOGIC A FUZZY

LOGICA CLASICA f .
—_———

Figura 6: Esquema Ldgica. Fuente (Trillas, et al., 1994)

La logica fuzzy es muy Util cuando se necesita la experiencia del hombre para conseguir un
objetivo. Hoy en dia esta reconocida y es aplicada con éxito, centrandose sobre todo en tres
campos, (Trillas, et al., 1994):

® Sistemas expertos: programas para la toma de decisiones, emulan a un experto en
campos especificos, son una rama de la inteligencia artificial. Tratan de generalizar el
modelo de los factores de certeza para permitir la imprecisién no probabilistica. Una
muestra son los programas de diagndstico en medicina, reparacién y diagndstico de
automoviles, etc.

® Control automadtico: es una aplicacién especializada de los sistemas expertos.
Manejan predicados imprecisos para la descripcién de reglas. Se encuentran en
dombdtica, electronica, robdtica....

® Reconocimiento de formas o de patrones: utilizado en previsiones meteoroldgicas,

reconocimiento de voz, prediccion de terremotos...
Un poco de historia — el origen.

La ldgica de Aristételes estuvo oculta durante cientos de afos, comenzando a conocerse a
partir del siglo Xll y permaneciendo hasta la primera mitad del siglo XX. En la ciencia moderna,

29 sy - s . s . Y
Para L.A. Zadeh el concepto “nitido”, sinénimo de “clasico”, es la contraposicién al concepto de
“fuzzy”, “borroso” o “difuso”.
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después de que George Boole (1815-1864) se encargase de los razonamientos que presentan
las formulaciones precisas (logica bivalente), George Cantor (1845-1918) crea la teoria de
conjuntos empezando entonces a desarrollarse las légicas polivalentes, las cuales tienen en
cuenta las probabilidades, y donde la precisidn es sustituida por la aproximacion (Trillas, et al.,
1995).

En 1965 Lotfi Asker Zadeh (Zadeh, 1996a), matematico, ingeniero, informatico y profesor
de la Universidad de Berkeley pone los cimientos de la légica borrosa. Europa comenzo a
tener interés por la Légica fuzzy a partir de los afios 70, en donde se usé por primera vez para
el control automatico de un horno de cemento. El profesor Enric Trillas fue uno de los pioneros
en Espaia en iniciar la investigacidon de la logica fuzzy y sus aplicaciones. Asi mismo, unos de
los primeros en aplicar los principios de la légica fuzzy a los productos de consumo
(curiosamente fue algo tan sencillo como un cabezal de ducha) fueron los japoneses en 1987
que paralelamente implantaron la ldgica fuzzy en el Sistema de Metro de Sendai, (Zadeh,
1996b) .

Definiciones.
6.2.1.1. Logica fuzzy, borrosa o difusa.

La Légica fuzzy, borrosa o difusa es el razonamiento matematico que permite calcular de
forma exacta las magnitudes correspondientes a conceptos vagos o situaciones poco
previsibles para poder tener control sobre ellas, (Herndndez Negrin & 1., 1997). La légica difusa
facilita la modelizacion de situaciones relacionales, que presentan vaguedad de forma
intrinseca; es la modelizacién del razonamiento del sentido comun, reflejando su caracter
cualitativo, (Trillas, et al., 1994) . Segun la RAE la légica difusa es la que admite una cierta
incertidumbre entre la verdad o la falsedad de sus proposiciones para la toma de decisiones a
semejanza del raciocinio humano.

6.2.1.2. Conjunto borroso o difuso.

Conjunto de objetos en donde la transiciéon de la pertenencia es gradual y no brusca, es

decir, es continua. Se escribe como A.

6.2.1.3. Grado de pertenencia.

Se considera que es un numero entre 0 y 1 de manera que dado un elemento de un
conjunto difuso, el 1 representa la pertenencia total al conjunto y el 0 la no pertenencia total.
Entre el 1 y el 0 va reduciéndose de manera continua el grado de pertenencia que pueden
tener los elementos. Cualquier elemento puede pertenecer a varios conjuntos en distintos
grados.

6.2.1.4. Funcion de pertenencia.
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La que asocia a cada elemento su grado de pertenencia a un subconjunto difuso. Se denota

como A(x).
6.2.1.5. Numero difuso.

Un numero difuso es un conjunto difuso, convexo y normal, con funcién de pertenencia
continua a trechos.

6.2.1.6. Alfa-corte (a).

Determina el rango o conjunto de valores que conforman un determinado grado de
dependencia, por tanto establece la precisién o robustez del resultado al determinar por
ejemplo entre que valores se encuentran los costes, el consumo de recursos, la produccion,

los plazos de las tareas, etc. Lo que se hace es ir tomando distintas “rebanadas” de alfa-cortes
para aproximarse al valor 1, en el cual no hay incertidumbre. Se escribe como Z\[a].

6.2.1.7. Granulacion.

El proceso de formar clases borrosas de objetos que estan agrupados por semejanza.

6.2.1.8. Variable difusa.
La relacionada con una medida de posibilidad.

6.2.1.9. Instruccion difusa.

Aqguella orden que contiene un concepto que debe ser representado por medio de un
subconjunto difuso.

6.2.1.10. Algoritmo difuso.

Conjunto ordenado de instrucciones, alguna de las cuales o todas son difusas, y cuya
ejecucién proporciona una solucién aproximada a un problema especifico.

Formulacién matematica.

Siendo Q un conjunto, un subconjunto fuzzy A de Q queda definido por una funcién de
pertenencia designada como A(x) que tomard valores en el intervalo [0, 1]. Si A(x) siempre es

igual a 1 0 a 0, entonces se obtiene un subconjunto nitido (no-fuzzy) de Q.

Az{(x,l\(x)),xeﬂ} [6.1]
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Z\(x):Q—)[O,l] VxeQ
SiA(x,)=1 X, €A
SiA(x,)=0 x, 2 A
SiA(x,)=0.6 x, tiene un grado de pertenencia a A de 0.6

Un numero difuso casi siempre es de forma triangular o trapezoidal. Un nimero triangular
difuso A queda definido por tres valores a, <a, <a,, siendo la base el intervalo [a,,a,] (con
un grado de pertenencia de 0) y su vértice estd en a, (con un grado de pertenencia 1). El

nucleo del numero difuso seria a,, el soporte inferior a, y el superior a,.
A(x)=(a,a,,a;) [6.2]

Se llama Alfa - corte (&) de un subconjunto difuso A al subconjunto de A en el que sus

elementos tienen una funcién de pertenencia mayor o igual que « . La férmula [6.4] muestra
con se obtiene el Alfa-corte de un nimero triangular difuso.

Z\[a]:{erIZ\(x)Za} 0<a<1 [6.3]
Ala]=(si[a].a,,Ss[a])=(a, +a(a,~a,),a,,0,~x(a, —a,)) [6.4]
A(x)a
iF-

Figura 7: Nimero Difuso Triangular A y Alfa-corte A [a] del nimero difuso.

Un nGmero difuso trapezoidal M queda definido por cuatro valores a,<a,<a, <a,,
donde la base mayor del trapecio es el intervalo [a,,a,] (con un grado de pertenencia 0) y la

base menor es el intervalo[a,,a,] (con un grado de pertenencia 1).

M(x)=(a,,a,,a,,a,) [6.5]
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M (x)a
NN

Figura 8: Numero Difuso Trapezoidal M

6.2.2. Aritmética y ordenacion de los niumeros difusos.

Con los numeros difusos se pueden hacer las mismas operaciones aritméticas que con los
numeros nitidos para resolver problemas haciendo uso del procedimiento de los Alfa-cortes e

IM

intervalos aritméticos (Moore, 1979) (Neumaier, 1990) , ya que con el método del “principio

de extension” de Zadeh resulta bastante complicado realizar los calculos. Las operaciones
aritméticas se representan con el simbolo #. (Ponz Tienda, et al., 2012) (Ponz Tienda, 2010).

A(a)#B(a)=C(a)=(c,,c,,c,) = [6.6]
c,=min(a, #b,,0, #b,,a, #b,,a, #b,),

= c,=a,#b,,
c,=max(a, #b,,a, #b,,a, #b,,0, #b,).

La formula [6.6] se puede simplificar como se indica a continuacidon siempre que
{a,,a,,0,,b,,b,,b,}>0 :

A(a)®B(a)= (a,+b,,a,+b,,a,+b,), [6.7]
A(a)©B(a)= (a,-b,,a,—b,,a,—b,), [6.8]
A(a)®B(a)= (a,xb,,a,xb,,a,xb,), [6.9]
A(a)DB(a)= (a,+b,,a,+b,,a,+b,). (6.10]

Se debe tener en cuenta que los resultados aritméticos de la légica difusa, nos pueden
confundir puesto que A—A#0yA-+A=1.Véase a continuacién en la Figura 9 la suma de dos
nimeros difusos cualesquiera A=(2,5,6) y B=(3,4,7) que confirma la sencillez de operar con

este tipo de numeros; en el cuadro se han obtenido alfa-cortes de los dos nimeros a sumar y
posteriormente se ha sumado cada uno de ellos; de igual forma se podria haber calculado el

resultado de la suma S, utilizando sélo los soportes y nucleo de los nimeros sin necesidad de
obtener alfa-cortes; estos alfa cortes son necesarios para poder definir el nUmero cuando el
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resultado que se obtiene no es un numero triangular sino un nimero mds complejo como es el

caso por ejemplo del producto o el cociente de dos niumeros difusos.

Ala) B(a) Ala)®B(a)
o i n s i n s i n s
2 5 6 3 4 7 5 9 13
0,1 2,3 5 59 31 4 6,7 54 9 12,6
0,2 2,6 5 5,8 3,2 4 6,4 5,8 9 12,2
0,3 2,9 5 5,7 3,3 4 6,1 6,2 9 11,8
0,4 3,2 5 5,6 3,4 4 5,8 6,6 9 11,4
0,5 3,5 5 5,5 3,5 4 5,5 7 9 11
0,6 3,8 5 54 3,6 4 5,2 7,4 9 10,6
0,7 4,1 5 53 3,7 4 4,9 7,8 9 10,2
0,8 4,4 5 5,2 3,8 4 4,6 8,2 9 9,8
0,9 4,7 5 51 3,9 4 4,3 8,6 9 9,4
1 5 5 5 4 4 4 9 9 9

i=Soporte Inferior; n=Nucleo; s=Soporte Superior

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6
0,5 -
0,4 -
03 -
02 -
0,1

Figura 9: Suma de dos numeros difusos

|

|

|

|

|
1 |
1 |
1 |
1 |
l |
1 |
1 |
! |
4 9 10 11 12 13 14

Figura 10: Representacion grafica de la suma de numeros difusos

Una dificultad a la hora de trabajar con nimeros difusos es su ordenacién. Por ejemplo si se

dispone de dos

nimeros difusos triangulares Ay B para decidir cual es mayor y cual menor,

se calcularan los baricentros®® de cada triangulo, determinandose que aquel cuyo baricentro

sea mayor serd asi mismo el mayor de los dos niumeros.

%% E| baricentro de un triangulo es el centro de gravedad del triangulo o punto en donde se cortan sus

tres medianas.
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Dados dos ndmeros difusos A (a,,a,,a,)y B(b,,b,,b,), sus baricentros se hallaran

haciendo la media ponderada de los extremos superior, inferior y el nucleo:

a, +2a, +a,

Bar(,z\): 2

Bar(é):%

Obtenidos los baricentros de los tridngulos se aplicaran las siguientes condiciones:

1. Bar([\)<Bar(§), entonces A< B,
2. Bar(l\)>Bar(§), entonces,z\>§,
a, >b,, entonces A>B,
3. Bar (A)=Bar(B); entoncessi < a,=b, ya, <b, entoncesA<35,

a, <b,, entoncesA<B.
Veamos un ejemplo con los nimeros anteriormente utilizados A=(2,5,6) y B=(3,4,7):

2+2:5+6

Bar(Z\)z 2

4,5

Bar(é):#:4,5

Como los baricentros son igualesy a, <b, entonces A<B

Al llegar a este punto nos preguntamos como se compararia un nimero nitido con un
numero difuso. Los nimeros nitidos no son mas que un caso especial de nimeros difusos en
donde el soporte inferior, el nlcleo y el soporte superior son coincidentes, por tanto se
pueden representar graficamente mediante un segmento; comparando los segmentos de
numeros nitidos con el baricentro de los tridangulos que forman los nimeros difusos se
consigue determinar la ordenacidn de mayor a menor entre ellos. En este caso se supone que
se dispone de un nimero nitido € =(12,12,12)y un nimero difuso D =(6'6,11,13'2):

~ +2-11+13,2
Bar(D)=6’6 " 3 =10,45

Como 10,45 < 12 se concluye que D<C . [6.11]

6.3. El Estado del Arte de la Limitacion de Recursos con Valores Imprecisos

Inicialmente (Prade, 1979) aplica la teoria de conjuntos difusos para el desarrollo de un
programa de un trimestre académico en una escuela francesa, utilizando la |dgica fuzzy en un
problema de programacién. (Chanas & Kamburowski, 1981) incorporan por primera vez los
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numeros difusos en un RCPSP. (Lorterapong, 1994) presenta una programacion de proyectos
con recursos limitados utilizando un método que se centra en el tiempo estimado de
terminacion del proyecto, la utilizacidon de recursos y la interrupcién de los recursos. (Hapke &
Slowinski, 1996) muestran una generalizacion del método heuristico de reglas de prioridad con
parametros de tiempo imprecisos. (Kim, et al., 2003) desarrollan un algoritmo genético
hibrido con control de légica difusa para resolver un problema RCPSP, su enfoque se basa en el
disefio de los operadores genéticos con control de ldgica difusa y la utilizacién de una
heuristica constructiva en serie. (Dubois, et al., 2003) explican cdmo el utilizar restricciones
flexibles en la programacion es una manera de hacer frente a las limitaciones de los problemas
de programacién y aplica esta flexibilidad en el caso en que se tienen recursos limitados. (Chen
& Huang, 2007) hacen uso de un método representando las duraciones de las actividades
como variables linglisticas, teniendo en cuenta el tiempo de finalizacion y el grado de
criticidad. (Liberatore, 2008) desarrolla un algoritmo de tres pasos para la programacién de
proyectos aplicandolo a un conjunto de 110 problemas de gestion de proyectos, en particular
a problemas de recursos limitados, utiliza una nueva metodologia para el andlisis de la ruta
critica difusa coherente con el principio de extension de Zadeh. (Bhaskar, et al., 2011)
presentan una heuristica para RCPSP basada en una regla de prioridad para el esquema de
generacion de programacién paralela donde para el calculo de la ruta critica se requiere la
comparacion de numeros difusos. (Masmoudi & Hait, 2013) ofrecen en ambientes bajo
incertidumbre una nueva técnica para tratar con recursos limitados en la programacién de
tareas; sin aplicar alfa-cortes en un Gantt para obtener planes de recursos deterministas y
considerando como difusos tanto el Gantt como el plan de carga de trabajo a nivel de
programacion.

6.4. Los valores difusos para el RCPSP

Antes de pasar al siguiente punto del trabajo en donde se analizara un caso de estudio del
problema tipo RCPSP, es preciso definir como se deben tratar algunos de los valores que son
necesarios para poder resolver el problema mediante la utilizacion de la ldgica fuzzy:

® Duracidén Difusa (dj) .
La duracion difusa normal de una tarea o d;, esta formada por un nicleo d,; en donde la

funcién de pertenencia de los elementos del conjunto difuso es la unidad, es decir, tiene un
grado de pertenencia de 1, y dos soportes d,;, d;; , que respectivamente son el soporte

inferior y el superior en donde la funcidn de pertenencia tiene un valor de 0. La duracion se
denota como d; =(d1j,d2j,d3j).

® Tiempo difuso mas pronto y mas tarde de empezar una tarea (ENS, y IZ‘T-',) .

El tiempo difuso mas pronto de empezar una tarea j sera el mayor de los tiempos mas
pronto de terminar de sus actividades predecesoras. El tiempo difuso mas pronto de terminar
una tarea j se obtendrd sumandole al tiempo difuso mas pronto de empezar la duraciéon

difusa de dicha actividad:
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I:,'Svj=(eslj,eszj,e53j)=maxﬁ-',-; Vie Pred, [6.12]

EF; =(ef,; ef,; ef,,)=ES; @©d, [6.13]

® Tiempo difuso mas tarde y mas pronto de terminar una tarea (LAI:', y L~S,) .
El tiempo difuso (LNF,) mas tarde de terminar una tarea i sera el menor de los tiempos mas

tarde de terminar de sus actividades sucesoras. El tiempo difuso (LE;) mas tarde de empezar

una tarea i se obtendra restdndole al tiempo difuso mas tarde de terminar la actividad la
duracion difusa de dicha actividad:

LFi =(If,., If,, If, )=minLS;; Vje Suc, [6.14]

LSi =(Is,;,Is,;, s, ) =LF:i © d, [6.15]
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7. Aplicacion de la Légica Fuzzy al RCPSP, un Caso de Estudio

7.1. La PSPLIB — “Project Scheduling Library”-Biblioteca de Problemas Programacion

Los investigadores fueron desarrollando sus propias instancias de problemas RCPSP para
poder comparar entre si los distintos procedimientos exactos y heuristicos que iban surgiendo,
pero llegd un momento en el que el nimero de estos algoritmos era tan elevado que se hacia
muy dificil el poder evaluarlos y confrontarlos. Era complicado para los expertos el tener
conocimiento de todas las mejoras de las heuristicas que aparecian al encontrarse dispersas
por toda la bibliografia, pero habia que aprovechar todo el potencial que estas presentaban.

De ahi surgid la necesidad de crear librerias en las que se reldnen y catalogan distintas
instancias que sirven como patrones sobre los que aplicar los diferentes procedimientos, no
son mas que generadores de problemas test. De este modo los investigadores, pueden
exponer y valorar la suficiencia de los algoritmos que proponen a través de instancias que
proceden de las mismas fuentes, facilitdndose de este modo la experimentacion.

(Kolisch & Sprecher, 1996) presentan la PSPLIB, un conjunto de instancias de referencia
para la evaluacion de los procedimientos que solucionan los RCPSP de un solo modo o multi-
modos, pero sus ideas pueden aplicarse ademas a otros problemas de optimizacién. La PSPLIB
cuenta con problemas de diferentes tamafios, de 30, 60, 90 y 120 actividades; cada uno de
estos distintos tamafos crea un conjunto de instancias dentro de la PSPLIB. Los problemas de
30 actividades se pueden resolver con métodos exactos, mientras que los otros deben ser
resueltos mediante procedimientos aproximados.

Los casos son creados por el generador estandar ProGen el cual concibe proyectos de
forma aleatoria pero de manera que la instancia resultante cumple una serie de restricciones
introducidas a priori (Ballestin Gonzalez, 2002). Con ProGen los investigadores pueden
descargar las instancias que necesitan para testear sus algoritmos y ademas pueden afiadir a la
libreria sus resultados para que estén a disposicion de la comunidad segun se va mejorando la
calidad de los resultados obtenidos. Asi es como la libreria va aumentando y enriqueciéndose
progresivamente. Existen variantes de ProGen, conocidas como ProGen/max y Progen/mx,
también se conocen otros generadores como DAGEN, RanGen y RanGen2 (Hartmann &
Briskorn, 2010). ProGen utiliza un disefio factorial de experimentos que estd basado en dos
subconjuntos de parametros para cada conjunto de pruebas (Cervantes Posada, 2010)
(Kolisch, et al., 1995a) (Hekimoglu, 2007) ; se necesita de estos parametros para clasificar el
problema y ver la tratabilidad de la soluciéon (Kolisch, 1999), (Ballestin Gonzalez, 2002):

a) Parametros base (no cambian de instancia a instancia):

® Numero de actividades. En ProGen se encuentran 4 tipos de niveles en los
problemas, proyectos con 30, 60, 90 y 120 actividades.

® Numero de modos en que cada actividad puede realizarse.

® Numero y tipo de recursos necesarios para el procesamiento de las
actividades.
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Disponibilidad maxima de cada tipo de recurso en toda la duracion del
proyecto por periodo de tiempo.

Numero de sucesoras de la actividad ficticia de inicio.

Numero de predecesoras de la actividad ficticia de fin.

Numero de sucesoras y predecesoras del resto de actividades.

Duracion de las actividades.

b) Parametros variables (cambian de instancia a instancia):

La Complejidad de la red (Network Complexity o NC) mide el nimero medio de
relaciones de precedencia no redundantes por cada actividad. Depende de la
cantidad de relaciones de predecesoras de la red. Cuanto mas bajo sea NC,
menos relaciones de precedencia se tendran. Los factores NC para el RCPSP
son {1.5, 1.8, y 2.1}, NC se representa como:

1 n
NC=—Z|Predj|

j=2

El Factor de Recurso (Resource Factor o RF) representa la cantidad media de los
recursos requeridos por actividad. Si RF=1 quiere decir que cada actividad
utiliza todos los tipos de recursos, si RF =0 estamos ante un problema sin
limitaciones de recursos. Los factores de RF para el RCPSP son {0.25, 0.5, 0.75,
1}, RF se representa:

n-2

RF:ﬁZZ

1 sir,>0
j=2kek |0 en otro caso

La Intensidad de los Recursos (Resource Strength RS) refleja la relacidn entre la
demanda de recursos y la disponibilidad, es decir, el promedio disponible de
cada tipo de recurso. Al igual que el factor RF, tiene un valor entre 1 y 0;
influye en la dificultad de la instancia de manera que cuando mas pequefio es el
RS, mayor es su dificultad (Cervantes Posada, 2010). Un RS = 0 implica que por
lo menos una actividad necesita la cantidad maxima disponible de un tipo de
recurso, mientras que RS = 1 corresponde a la ausencia de la limitacién de

recursos. Se determina la demanda minima de cada recurso Ry para que
exista una solucidn factible y se calcula como max{rjk,jev}; ademas se

establece la demanda maxima R,"* en la secuencia ES (Early Start), donde cada
actividad esta secuenciada lo mas pronto posible, la secuencia ES se obtiene
con calculos hacia delante o forward pass. Los factores RS para el RCPSP en
j120 son {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 }, en tanto que para j30, j60 y j90 son {0.2, 0.5,
0.7, 1}. RS se representa como:

B Rk _er:win
Rmax _Rmin

k k

RS

k

K=1,..,K
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Por tanto, la disponibilidad R, se obtiene despejando en la férmula anterior.
R, =R"+RS(RP™ —R")

Dando unos valores minimos y maximos a los parametros base, un valor a cada uno de los
parametros variables (ya indicados anteriormente) y un margen de error para estos valores,
ProGen intenta generar una instancia en donde los parametros variables sean igual a los
solicitados teniendo en cuenta los margenes de error, enviando un mensaje de error si no lo
consigue. Todas las instancias de los 4 conjuntos de problemas de ProGen, j30, j60, j90 y j120
son generadas a partir de los siguientes maximos y minimos de los parametros base (Kolisch,
1999), (Ballestin Gonzalez, 2002) :

kK | d,j#=Ln | Q | r.j#ln | [Suc.| | |Pred, | | |Suc,|,j#1,n | |Pred,|,j#1,n

min 4 1 1 1 3 3 1 1

max | 4 10 4 10 3 3 3 3

Figura 11: Valores de los parametros para generar j30, j60, j90 y j120

K Cantidad de tipos de recursos.

d Duracién de la actividad .

Q Numero de tipos de recursos que precisa una actividad.

Ik Cantidad de unidades del recurso tipo k que necesita la actividad j .
|Suc, |, Conjunto de las sucesoras inmediatas de j .

|Predj |, Conjunto de las predecesoras o antecesoras inmediatas de j .

7.2. Disefo y Estrategia de la Experimentacion

® Definicidon del problema.

Se toma una instancia cualquiera del conjunto de problemas RCPSP con 30 actividades de la
PSPLIB, la designada como J301_1.RCP. Puesto que lo habitual en la literatura existente es
trabajar con datos difusos en los tiempos y duraciones de las actividades, en esta ocasidén nos
centramos en el tratamiento difuso de los datos de la instancia relacionados con las cargas y
cantidades admisibles de recursos. Partiendo de la misma instancia se plantean, desarrollan y
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solucionan cuatro supuestos, comentdndose posteriormente en el apartado 7.3 los resultados
obtenidos:

1. Solucion al problema de forma cldsica, suponiendo solamente las relaciones de
precedencia entre las distintas actividades.

2. Solucién nuevamente con datos nitidos contemplando ademas el cumplimiento de las
disponibilidades maximas de los recursos.

3. Solucidn teniendo en cuenta las restricciones de las actividades y los recursos, igual que
en supuesto 29, pero considerando como difusos los datos del consumo de recursos de
cada una de las actividades por periodo de tiempo.

4. Solucién con los mismos condicionantes que el caso 39, valorando también que la
disponibilidad maxima por cada tipo de recurso y periodo de tiempo es difusa.

Para resolver los distintos casos se trabaja con una metodologia heuristica basada en reglas
de prioridad, partiendo de los datos de la PSPLIB aplicando en primer lugar la ldgica clasica y
posteriormente los conceptos de la ldgica fuzzy o difusa. Se utilizara un Unico esquema de
secuenciaciéon en serie pasando el algoritmo hacia delante en una sola ocasién y aplicando en
el forward pass una regla de prioridad muy habitual basada en la red, la SPT (Sorhtest
Processing Time rule) o regla del tiempo de ejecucion mas pequefio (min d;), en caso de

empate se tomara la decisidn de avance empleando la regla del minimo valor de la etiqueta
gue identifica a cada actividad.

Se cumplen las condiciones caracteristicas del RCPSP explicadas en el apartado 3.6. Se
dispone de 32 actividades, 30 del problema mas la actividad ficticia inicial 1 y la actividad
ficticia final 32; se cuenta con 4 tipos de recursos k,,k,,k, y k,. La disponibilidad maxima de

recursos durante todo el proyecto por periodo de tiempo, es decir por dia, es para cada tipo
de recurso la siguiente:

k1

Ademas en el J301_1.RCP, cada una de las actividades, exceptuando las ficticias inicial y
final que no consumen ni tiempo ni recursos, se sirven durante su procesamiento de un Unico
tipo de recurso. El resto de datos que ofrece la PSPLIB se encuentran en la Figura 12 *'. Debe
tenerse en cuenta que no es objeto de este proyecto de Madster tratar de optimizar las
soluciones, dejando este asunto para una investigacion posterior.

31 . /. ;. . . .
Obsérvese que se cumplen los valores maximos y minimos indicados en la Figura 11.
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— Recursos
Actividad | Dur |  Sucesoras Tipo (k) | ud. por dia
1 0 2,3y4 0 0
2 8 6,11y 15 4
3 4 7,8y 13 1 10
4 6 5,9y 10 4 3
3 3 20 1 3
5 8 30 4 8
7 5 27 1 4
3 9 12,19y 27 2 1
) 2 14 1 6
10 7 16y 25 4 1
11 9 20y 26 2 2
1 2 14 2 z
13 6 17y 18 1 4
14 3 17 2 8
15 9 25 1 3
16 10 21y 22 4 2
17 6 22 4 8
18 5 20y 22 4 7
19 3 24y 29 2 1
20 7 23y 25 2 10
21 2 28 4 6
22 7 23 1 2
23 2 24 1 3
24 3 30 2 9
5 3 30 1 4
2% 7 31 3 4
27 3 28 4 7
28 3 31 2 8
29 7 32 2 7
30 2 32 2 7
31 2 32 3 2
32 0 - 0 0

Figura 12: Datos PSPLIB para el caso J301_1.RCP

® Solucion del problema J301-1.RCP considerando solo las relaciones de

precedencia.
Si Unicamente se consideran las actividades y sus relaciones de precedencia y no se tienen

en cuenta las restricciones de los recursos, se obtiene una planificacion con un makespan de
38 dias. A continuacidn se muestra dicha planificacién incorporada en un diagrama de Gantt
(ver Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16). Los nimeros del 1 al 38 son los dias del calendario
del proyecto; en la columna “Job” (actividad en inglés) aparecen las distintas actividades
designadas con un nimero o etiqueta; la columna “Dur” indica la duracién en dias de cada una
de las tareas; “ES” (Early Start) es el tiempo mas pronto de empezar de la actividad; “EF” se
corresponde con el tiempo mds tarde de terminar la actividad; la columna “Res” (Resources)
hace referencia a r;, o cantidad de recursos necesarios para poder ejecutar la actividad. Las

celdas de color verde muestran los dias del calendario en que cada actividad debe
desarrollarse. Cada uno de los diagramas representa a uno de los 4 tipos de recursos
existentes en el proyecto, mostrando el orden en que cada actividad debe procesarse para
cumplir las relaciones de precedencia e incluyéndose dentro de cada celda la cantidad de
recursos que necesita dicha actividad en cada periodo de tiempo o dia. En la ultima fila se
realiza la suma de los recursos por dias, destacandose en color amarillo aquellos en los que se
sobrepasa la cantidad de recursos disponibles. Asi mismo la ultima fila se inicia con una celda
en la que aparece la disponibilidad maxima por dia del recurso tipo o R, (recogida en [7.1]) y

la maxima cantidad diaria de recurso encontrada en los 38 dias del calendario.
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Job [ Dur| Es | EF [Res | 1] 2[3]4a[s]6]7]8]9]10]11]12]13]14]15]16]17] 18] 19] 20] 21]22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30{ 31] 32] 33] 34] 35] 36] 37] 38]
1

I A : 2 2 2 4 4 4 ¢

3 4 4 jl)] 10 10 10 10

4 6 6

s| 3] 6] 9o 3

6f 8 8 16

71 5| 4 o 4 4 4 4 4 1

s o 4 13

of 2 6 8§ 6 6

100 7] e 13

1| o 8 17

1] 2 13 15

13 6] 4 10 4

14 3] 15[ 18

150 of 8 17 3

16] 10 13 23

17] 6| 18] 24

18 5| 10 15

19 3] 13[ 16

0 7| 17 2

1] 2] 23] 25

2| 7| 2 ;[ 2

3] 2 3| 33 3

4] 3 33 36

25| 3] 24 27 4

26 7| 17 24

] 8 13 2

28 3| 25| 28 e

2] 7] 16[ 23 |

30 2| 36| 38 e
31 2] 28] 30 e
32 38| 38

12 | 21 | 14] 14] 14] 24 12] 12] 21] 21] 1a] 7] 3] 3] 3] 3] 3| 3] 3] | [ [ [ I I | 6 6 6 2 2f 2f 2f 3 3] | | [ | |

Figura 13: Gantt inicial del proyecto J301_1.RCP, respetando sélo precedencias e indicando los recursos tipo k1 .
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Job [ Dur| Es | EF [Res| 1] 2[3[a[s]6]7]8]9]10]11]12]13]14]15]16]17] 18] 19]20] 21]22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30] 31] 32] 33[ 34[ 35] 36 37 33|
1

I 8

3] 4 4

4 6 6

S

6f 8 8 16

71 5| 4 o

sl of 4 13

of 2f 6 8

100 7| 6§ 13

1] o g 17

121 2| 13 15

13 6| 4 10

14 3| 15 18

15| o g 17

16] 10| 13| 23

17] 6| 18] 24

18] 5| 10| 15

19] 3] 13] 16

00 7 17l 2 10 10 10 10 10 10 10

2] 2| 23] 25

2 7 o m;

2] 2 31| 33

4] 3| 33| 36

2| 3|l 27

2] 7] 17 24

7] 8 13 =

28] 3| 25| 28] s

2] 7] 16| 23] 7 7 7 7 7 7 71 7

30 2| 3] 38 7
31 2| 28] 30 [
32 38| 38

13 | 25 [ | [ [ a] 4 1 1] 6 6| 6 6 6] 13[ 13] 14] 20| 25] 17] 27] 17] 17] 17] 10] | 8] 8] & [ | | | [ of of of 7 7

Figura 14: Gantt inicial del proyecto J301_1.RCP, respetando sélo precedencias e indicando los recursos tipo k2 .
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Job | Dur| Es | EF [Res| 1] 2]3]a[s]6[7]8]9]10]11]12]13]1a]15]16]17] 18] 19]20]21]22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30] 31| 32| 33] 34] 35] 36 37] 38]
1
K 8
3] 4 4
4 6 6
s| 3] e 9
6| 8 s 16
R
sl o 4 13
of 2o 6 8
100 71 6 13
1| o s 17
12 2| 13| 15
13 e 4] 10 I
14 3] 15| 18
150 o 8 17
16] 10 13] 23
17 6| 18] 24
18] 5| 10 15 1
19 3] 13] 16
0 7 17| 24
2] o[ 23] s
2] 7 o4l m
3l 2] 3| 33
4] 3] 33 36
5] 3] o4l
6] 7 17l 4] 4 4 4 4 4 4 4 4
7] 8 13 =m
28] 3| 2] 28 ]
2] 7| 16 23 |
300 2| 36 38 [
31 o[ 28] 30 2
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Figura 15 : Gantt inicial del proyecto J301_1.RCP, respetando sélo precedencias e indicando los recursos tipo k3 .
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Job [ Dur| Es | EF [Res| 1] 2]3]a]s[6[7]8]o9]10]11]12]13]14]15]16]17] 18] 19] 20]21]22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30] 31] 32| 33] 34] 35] 36 37] 38|
1
K 8
3 4 4
4 6 6
s 3] e 9
6| 8 s 16
71 s[4 o
sl o 4 13
of 2f 6§ 8
100 7| 6 13
1| o s 17
12 2| 13l 15
13 6 4 10
14 3] 15| 18
150 o 8§ 17
16] 10| 13| 23
17 6| 18] 24
18] 5| 10] 15
190 3] 13] 16
0 7 17 2
1] o[ 23] s
Y
3l o[ 3] 33
4] 3] 33| 36
5] 3] o4l
6] 7 1] 2
Y R
28 3| 2] 28 [ ]
2] 7| 1] 23 |
300 2| 36 38 e
31 2] 28 30 e
32 38| 38
12 | 27 [ 3] 3] 3| 3] 3] 3] 1] 1] o of 16] 16| 16| 27] 27 20| 12] 12| 20] 20] 20 23] 13[ 1] 6] | [ [ [ [ [ [ [ [ | | [ |

Figura 16: Gantt inicial del proyecto J301_1.RCP, respetando sélo precedencias e indicando los recursos tipo k4 .
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® Solucién con datos nitidos segun la légica cldsica respetando precedencias y

limitacidon de recursos.

Se secuencian nuevamente las actividades teniendo en cuenta las restricciones de los
recursos y las reglas de prioridad consideradas en la definicién del problema. EIl makespan del
proyecto aumenta de 38 a 57 dias. En la Figura 18 se han reunido en un solo grafo los cuatro
tipos de recursos, representando en el calendario las distintas actividades secuenciadas que
realizan cada uno de ellos y donde se aprecia la cantidad de recursos necesarios para su
ejecucidn. Las cuatro ultimas filas del cuadro recogen la carga diaria de cada recurso
procedente del sumatorio de las distintas actividades que se deben procesar. Al comparar con
la cantidad admisible de cada uno de los tipos se comprueba que en ningdn momento se
superan las disponibilidades maximas tolerables. En la Figura 17 se recoge paso a paso cada
una de las 31 etapas que han de realizarse para encontrar esta 22 solucidn al problema.

1 2 3 4 5 6 7 8
Sec, 1 1,3 13,7 1,3,4,7 1,3,4,7,9 1,3,4,579 1,3,4,5,7,9,13 1,3,4,5,7,9,13,18
Fy 0 0,4 0,4,9 0,4,6,9 0,4,6,8,9 0,4,6,8,9,11 0,4,6,8,9,11,14 0,4,6,8,9,11,14, 19
D, 23,4 2,4,7,8,13 2,4,8,13 2,5,8,9,10,13 2,5,8,10,13 2,8,10,13 2,8,10,18,17 2,8,10
j 3 7 4 9 5 13 18 10
g 9 10 11 12 13 14 15 16
1,2,3,4,57,9,10,13, 1,2,3456,79, |123456,78910, |1,2,345678910, | 1,234,56,789,10, | 1,2,3,4,56,7,89,10, | 1,2,3,4,56,7,8,9,10,
Sec, | 134,579,10,13,18
g 18 10,13,18 13,18 12,13,18 12,13,14,18 12,13,14,18,19 12,13,14,17,18,19
F loaesoi113 1410 O46891113 0,4,6,8,9,11,13, 0,4,6,8,9,11,13, 0,4,6,8,9,11,13, 0,4,6,8,9,11,13, 0,4,6,8,9,11,13, |0,4,6,8,9,11,13,14,15
7 ST 14,17,19 14,17,19,27 14,17,19,27 14,15,17,19,27 14,15,17,18,19, 27 |14,15,16,17,18,19, 27| ,16,17,18,19, 27,33
D, 2,8,16 6,8,11,15,16 8,11,15,16 11,12,15,16,19,27 | 11,14,15,16,19,27 | 11,15,16,17,19,27 | 11,15,16,17, 27,29 11,15,16,27,29
j 2 6 8 12 14 19 17 29
g 17 18 19 20 21 22 23 24
12345678910 | ¥2345678910,| 12345678910, 1,234567,8910,| 12345678910, 12345678910, | 1,234567,89,10, | 1,23,456,7,89,10,
5€Cg 1 2 1 3'1;1 1 7 1 8'15 25 12,13,14,17,18,19,27,|11,12,13,14,17,18,19,(11,12,13,14,17,18,19,|11,12,13,14,15,17,18,|11,12,13,14,15,17,18,|11,12,13,14,15,17,18,|11,12,13,14,15,16,17,
""" 29 27,29 20,27,29 19,20,27,29 19,20,25,27,29 19,20,25,26,27,29 | 18,19,20,25,26,27,29
F 0,4,6,8,9,11,13, |0,4,6,89,11,13,14,15|0,4,6,8,9,11,13,14,15| 0,4,6,8,9,11,13,14,15| 0,4,6,8,9,11,13,14,15 0,4,6,8,9,11,13,14,15| 0,4,6,8,9,11,13,14,15( 0,4,6,8,9,11,13,14,15
g 14,15,16,17,18,19,25,|,16,17,18,19,25,27,33(,16,17,18,19, 25,26,27|,16,17,18,19, 25, 26,27|,16,17,18,19, 25, 26,27|,16,17,18,19, 25,26,27|,16,17,18,19, 25,26, 27|,16,17,18,19, 25, 26,27
27,33 ,41 133,41 ,33,41 133,41 ,33,36,41 ,33,36,41 ,33,36,41,43
D, 11,15,16,27 11,15,16 15,16,20,26 15,16,26 16,25,26 16,26 16 21,22
j 27 11 20 15 25 26 16 21
g 25 26 27 28 29 30 31
1,2,3,4,56,7,89,10, | 1,2,3,4,56,7,8,9,10, | 1,2,3,4,56,7,89,10, | 1,2,3,4,56,7,8,9,10, | 1,2,3,4,5,6,7,89,10, | 1,2,3,4,56,7,89,10, | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,
Sec, |11,12,13,14,15,16,17,11,12,13,14,15,16,17,11,12,13,14,15,16,17,11,12,13,14,15,16,17,11,12,13,14,15,16,17,11,12,13,14,15,16,17,11,12,13,14,15,16,17,
18,19,20,21,25,26,27,|18,19,20,21,25,26,27,|18,19,20,21,25,26,27,|18,19,20,21,22,25,26,|18,19,20,21,22,23,25,| 18,19,20,21,22,23,24,|18,19,20,21,22,23,24,
29 28,29 28,29,31 27,28,29,31 26,27,28,29,31 25,26,27,28,29, 31 |25,26,27,28,29, 30,31
0,4,6,8,9,11,13,14,15| 0,4,6,8,9,11,13,14,15| 0,4,6,8,9,11,13,14,15( 0,4,6,8,9,11,13,14,15| 0,4,6,8,9,11,13,14,15
0,4,6,8,9,11,13,14,15| 0,4,6,8,9,11,13,14,15
F ,16,17,18,19,25,26,27|,16,17,18,19,25,26,27|,16,17,18,19,25,26,27|,16,17,18,19,25,26,27|,16,17,18,19,25,26,27
7 ,16,17,18,19,25,26,27|,16,17,18,19,25,26,2
33.36.41.43.45 333641 43.45 48 | 13336414345, ,33,36,41,43,45, ,33,36,41,43,45, ,33,36,41,43,45, ,33,36,41,43,45,
"""""" 48,50 48,50 48,50,52 48,50,52,55 48,50,52,55,57
D, 22,28 22,31 22 23 24 30 32
j 28 31 22 23 24 30 32
g :Secuenciao etapa Secg : Conjunto actividades ya secuenciadas Fg : Conjunto tiempos de completacion
D, : Conjunto actividades elegibles

o

i

: Actividad elegida

Figura 17: Secuenciacion en Serie_Datos Nitidos.
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CALENDARIO
TIPO RECUR.| R
kK[aT2TsTa]s5]6]7]8o[10]1a]12]13[14]15]16]17] 18] 19] 20] 21 22[ 23] 24| 25] 26] 27] 28] 29[ 30] 31] 32[ 33] 34] 35] 36] 37] 38] 39] 40| 41[ 42] 43] 44[ 45] 46| 47] 48] 49] 50] 51] 52] 53] 54] 5] 56] 57
1 [ | [ [ ]
2
4|
5
i 9
1 5]
7 5
I
L9 |
10
— 7 2 25
15 23
22
11
19
— 20
14 . 28 24
12 29 - 30
8
26
31
16
6 17
18 27
21
4
10
R™ | 12 10/ 10|10/ 10| 4 | 4 |10|10| 12| 11|12| 8 |8 |8|4|4|a|3|3]3[3|3]3]|3|3]3 44| 202 2)2]2|2]2]3]3
R™ . 1)1f1|a|a|1|2|1|1|8|8|9|8|13]12|12|12|12|12|12|12| 5 |10| 10| 10| 10| 10| 10| 10 8|8|s 9lolel7]7
R
" 4lalalalalala 2|2
) 4
R™ 1 L, |3|3]3]3]3]3|a|a]afa|r]|n]1 7|7|7|7|7|8|8|8|8s|s|8|s|s|[s|s|8|8|s|s|12|12)12[12|12|12|122|12|5|5]|6]6

Figura 18: Solucién al J301_1.RCP con datos nitidos, respetando precedencias y limitaciones de recursos

Maria Josefa Gonzalez Redondo 75



La Légica Fuzzy y su Aplicacion en la Limitacién de Recursos @

® Solucidn con cargas de recursos por dia difusas vy disponibilidad maxima nitida.

Las actividades y sus precedencias como es légico, siguen siendo las mismas que en las
hipdtesis anteriores, considerandose las duraciones de las actividades como nimeros nitidos.
Igualmente se mantienen el tipo de recurso que utiliza cada actividad pero ahora las unidades

de recurso por dia se representan mediante un nimero difuso triangular (rjk)en donde el

nucleo son las unidades iniciales, y los soportes inferior y superior se obtienen aplicando a ese
nucleo un coeficiente de minoracién del 40% y de mayoracién del 20%. La disponibilidad

maxima de cada tipo de recurso (R:n'ax) continta siendo nitida tal y como aparece en [7.1].

Recursos
Actividad Dur Sucesoras . ud. pordia
Tipo (k) - ;
sop.inf nucleo sop.sup

1 0 2,3y4 0 0 0 0

2 8 6,11y 15 1 2,4 4 48
3 4 7,8y 13 1 6 10 12

4 6 5,9vy10 4 18 3 3,6
5 3 20 1 18 3 3,6
6 8 30 4 48 8 9,6
7 5 27 1 2,4 4 48
8 9 12,19y 27 2 0,6 1 1,2
9 2 14 1 3,6 6 7,2
10 7 16y 25 4 0,6 1 1,2
11 9 20y 26 2 3 5 6

12 2 14 2 42 7 8,4
13 6 17y 18 1 2,4 4 48
14 3 17 2 48 8 9,6
15 9 25 1 18 3 3,6
16 10 21y 22 4 3 5 6

17 6 22 4 48 8 9,6
18 5 20y 22 4 42 7 8,4
19 3 24y 29 2 0,6 1 1,2
20 7 23y 25 2 6 10 12

21 2 28 4 3,6 6 7,2
22 7 23 1 1,2 2 2,4
23 2 24 1 18 3 3,6
24 3 30 2 5,4 9 10,8
25 3 30 1 2,4 4 48
26 7 31 3 2,4 4 48
27 8 28 4 42 7 8,4
28 3 31 2 48 8 9,6
29 7 32 2 42 7 8,4
30 2 32 2 42 7 8,4
31 2 32 3 1,2 2 2,4
32 0 - 0 0 0 0

Figura 19: Datos del proyecto J301_1.RCP con la cantidad de recursos por actividad representada mediante un
numero difuso.

Como se ha decidido que la disponibilidad mdxima por cada tipo de recurso es un nimero
nitido, para poder confrontarlas con las cargas diarias se sigue el procedimiento indicado en el
apartado 6.2.2, por tanto las disponibilidades maximas quedarian segin se indica a
continuacion:

R™ =(12,12,12), R™ =(13,13,13), R™ =(4,4,4) y R™ =(12,12,12) 7.2]

k1 4 ko

Maria Josefa Gonzalez Redondo 76



La Légica Fuzzy y su Aplicacion en la Limitacién de Recursos @

Se deben comparar las disponibilidades necesarias por dia con las cargas maximas
disponibles de acuerdo a [7.2]. En base a la Figura 18, las distintas cuantias por periodo de
tiempo o dia de cada tipo de recurso quedan reflejadas en el siguiente cuadro, considerandose
como nucleo de los numeros difusos la cantidad correspondiente a la suma de recursos por
dias y calculando el soporte inferior y el superior (ver [6.7]) teniendo en cuenta los
coeficientes del 40% y del 20%:

Tipo de Recurso

k, k, k, K,

i n S i n S i n S i n S
g 6,6 11 13,2 7,8 13 15,6 2,4 4 4,8 7,2 12 14,4
g © 6 10 12 7,2 12 14,4 1,2 2 2,4 4,8 8 9,6
eo| 48 | 8 | 96| 6 10 | 12 42 | 7 | 84
o 8| 24 4 48 | 54 9 10,8 3,6 6 7,2
g % 1,8 3 36 | 48 8 9,6 3 5 6
E ° 1,2 2 2,4 4,2 7 8,4 1,8 3 3,6
B
*g 3 5 6 0,6 1 1,2
o 0,6 1 1,2

i =soporte inferior n=nucleo s=soporte superior

Figura 20: Cantidades de recursos totales por dia en funcidn del tipo de recurso.

Segun se estudié en [6.11], comparando C , que representa a R™ =12, con la mayor

k1
cantidad necesaria por ejemplo de k,, es decir D=(6'6,11,13'2), se afirma que 5<RI“EX' Al

representar graficamente ambos nimeros, por semejanza de tridngulos se obtiene un alfa-
corte a=0.54 donde estos interseccionan, observando que entre los alfa-cortes de 0 a 0.54
existe una zona sombreada que pertenece al intervalo [12,13’2] de cantidad de recursos en
donde se sobrepasa la carga maxima del recurso k;, incumpliéndose por tanto la limitacién

del recurso k, al no permitir la nitidez de R™ ningun grado de imprecisién. Lo mismo ocurriria

k1

para el resto de cantidades marcadas en gris en la Figura 20.

=054

|
I
I
B __Jl_
I
I
I
|
|
!

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Figura 21: Representacion grafica Numero Nitido C y Numero Difuso D .

Se va a continuar trabajando en este 32 supuesto secuencidndose nuevamente el proyecto
pero decidiendo que la suma de las cargas diarias no superen el limite rigido de la
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disponibilidad maxima siendo para cada uno los tipos k. ,k,,k, y k, respectivamente (6,10,12),
(6,10,12), (1’2,3,3'6) y (6,10,12). Obviamente se estd cambiando el caso porque lo que
realmente se hace es marcar como punto de referencia unos limites inferiores a los que se
tenian inicialmente, pero vamos a ver qué sucede para mostrar cual seria el procedimiento a
seguir manteniendo la consideracion de unas disponibilidades maximas nitidas. Por una parte
disponemos de las etapas que se van realizando y por otra del Gantt donde estas quedan

reflejadas.

g 1 2 3 4 5 6 7 8

Sec, 1 13 13,7 13,47 1,3,4,7,9 1,3,4,5,7,9 1,3,4,57,9,13 1,3,4,57,9,13,18

Fs 0 0,4 04,9 0,4,6,9 0,4,6,89 0,4,6,8,9,11 04,689,115 | 0,4,689,11,1520

D, 234 2,4,7,8,13 2,4,8,13 2,5,8,9,10,13 2,5,8,10,13 2,8,10,13 2,8,10,18,17 2,8,10

j 3 7 4 9 5 13 18 10

g 9 10 u 12 13 1 15 16

Sec, |1,3457,9,10,13,18 12345791013, | 12345679 |123456738910, 12345678910, | 1,2345678910, | 1,2,34,56738910, [ 1,2,34567,89,10,
18 10,13,18 13,18 12,13,18 12,13,14,18 12,13,14,18,19 | 12,13,14,17,18,19

0,4,6,8,9,11,13,15,

0,4,6,8,9,11,13,15,

0,4,6,8,9,11,13,15,

0,4,6,8,9,11,13,15,

4, 11,13,15, 4, 11,13,15, 4,6, 11,13,15,
F, 0,4,6,8,9,11,13,15, 20 0,4,6,8,9,11,13,15, | 0,4,6,8,9,11,13,15, | 0,4,638,9,11,13,15,
19,20 19,20,28 19, 20,28 19,20,28 18,19,20,28 16,18,19,20,28 16,18,19,20,28,34
Dq 2,816 6,8,11,15,16 8,11,15,16 11,12,15,16,19, 27 | 11,14,15,16,19, 27 | 11,15,16,17,19,27 | 11,15,16,17, 27,29 11,15,16,27,29
J 2 6 8 12 14 19 17 29
g 17 18 19 20 21 23 24
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, | 1,2,3,45,6,7,8,9,10, | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,
S 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,
ec, 12,13,14,17,18,19, | 11,12,13,14,17,18, | 11,12,13,14,17,18, | 11,12,13,14,15,17,
12,13,14,17,18,19, 29
27,29 19,27,29 19,20,27,29 18,19,20,27,29
4, 11,13,1! 4, 11,13,1 4,6, 11,13,1 4, 11,13,1
Fg 0,4,6,8,9,11,13,15, 04,6,8,9,11,13,15, | 0,4,6:8,911,13,15, | 04,6,8,9,11,13,15, | 04,638,9,11,13,15,
16,18,19,20,25,28, | 16,18,19,20,25,28, | 16,18,19,20,25,28, | 16,18,19,20,25,28,
16,18,19,20,25,28, 34
34,42 34,42 34,41,42 34,41,42
Dg 11,15,16,27 11,15,16 15,16,20,26 15,16,26 16,25,26
j 27 11 20 15 25 é? \
g :Secuenciao etapa Secg : Conjunto actividades ya secuenciadas / F‘g : Conjunto tiempos de completacién
Dg : Conjunto actividades elegibles J :Actividad elegida

Figura 22: Secuenciacion en Serie_Carga de recursos difusa sin superar las disponibilidades maximas nitidas.
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R CALENDARIO
TIPORECUR.| M« 123 a5 6] 78] 9]10[11]12]13]14] 15] 16 17] 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29[ 30] 31] 32] 33 34] 35] 36] 37[ 38] 39] a0] a1] a2] 43[ a4] a5 47] 48] a9] 50] 51] 52] 53] 54] 55] 56] 57 58] 59
1 |
2
3
—— — 13
| 4 | -
5
— 9
6
1 —
| 7 | 3 5
| 8 |
| 9 |
10
| 11 | 7 2 15 25
19
20
14
12 29
11
8
6 17
18 27
4
10
10/10{ 4|4 |10{0|7|7|7|8|8|8|8|a|a|a|a|3|3|3|[3|3]|3][3|3]|3 4|a|a
1112|212 1|1|2|8|s|o|8|s|7|7|7|7|7|7|7|5]|5|5|5|5|5|5]|5]|5]|10|10/10|1010| 1010
3/3|3(3|1j1|1|1|1|1/|1 7177778, 8,8(8|8/8(8|8/8|8(8|8|8|8|7|7,7|7|7|7,7|7

Figura 23: Grafo considerando las cargas de recursos difusas y la disponibilidad maxima nitida.

Maria Josefa Gonzalez Redondo 79




La Légica Fuzzy y su Aplicacion en la Limitacién de Recursos @

Al introducir la Actividad 26, la cual necesita 4 recursos para su ejecucién volvemos a
tropezar con otro problema, para poder seguir se deberia reducir el nUmero de recursos de la
Actividad 26 a 3 ud/dia como maximo y en consecuencia se alargaria la duracion de dicha
actividad; otra posibilidad seria el aumentar la carga maxima admisible del recurso k, como
minimo a 4,8 ud/dia (4 + 20% de 4). De todas formas se estarian cambiando los datos de la
instancia y por tanto el problema no es factible como se comentaba al inicio de este apartado.

® Solucién con cantidades de recursos por dia difusas y disponibilidades difusas.

Las cantidades de recursos no varian, son las mismas de la Figura 20 y las disponibilidades
maximas por tipo de recurso calculando los soportes inferiores y superiores aparecen en la
Figura 24, por consiguiente, tanto las cargas diarias como las limitaciones de los recursos se
tratan como numeros difusos. Comparando los baricentros de los nimeros difusos triangulares
qgue representan las cantidades mds altas diarias de cada tipo de recurso con su disponibilidad
se advierte que no se crean conflictos y que por tanto la solucién en este 42 caso es de 57 dias,
es decir, coincide con la del 22 caso en donde cargas y disponibilidades se analizaban como
numeros nitidos.

Tipo de recurso k1 k2 k, k,
(i,n,s) 6,6 11 13,2 7,8 13 15,6 2,4 4 4,8 7,2 12 14,4
ne difuso
mas alto
baricentro 10,45 12,35 3,8 11,4
. (i,n,s) 7,2 12 144 | 7,8 13 156 | 24 4 4,8 7,2 12 14,4
Rmax
baricentro 11,4 12,35 3,8 11,4
Ordenacién ne difuso < R™* ne difuso = R™ n2 difuso = R™ ne difuso = R™
k1 k2 k3 ka
i=soporte inferior n=nucleo s=soporte superior

Figura 24: Solucidn caso 42.

7.3. Discusion de Resultados

# Segun se van afiadiendo restricciones a los problemas la duracién final de estos
o makespan se ve aumentada.

® La disposicion de los recursos es una parte fundamental a la hora de planificar
un proyecto.

® La disposicion de los recursos es una parte fundamental a la hora de planificar
un proyecto.
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® Tratar la imprecision de las cargas de los recursos mediante la ldgica fuzzy
combinandola con unas limitaciones o restricciones de recursos nitidas genera
conflictos en la planificacion que afectan a las decisiones a tomar para poder
solucionar el problema.

® No se encuentra inconveniente en considerar las limitaciones y cantidades de
recursos como numeros difusos, consiguiéndose los mismos resultados que con
los nimeros nitidos, lo cual es importante puesto que la ldgica difusa nos
permite acercarnos mas a la realidad que la ldgica clasica.
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8. Conclusiones y Futuras Lineas de investigacion

Cada proyecto de construccidn es Unico, las actividades que lo forman deben ser
gestionadas desde su origen cuando son planificadas hasta su finalizacion. Esta gestion
requiere de la experiencia de los jefes de proyecto para conseguir con éxito los objetivos que
se persiguen, pero su dificultad va aumentando en funcién de la cantidad de trabajos a
realizar, las combinaciones y secuenciaciones se pueden llegar a complicar tanto para
encontrar una soluciéon adecuada que las herramientas tradicionales no son suficientes,
debiéndose recurrir ademas de a los conocimientos en construccidn, a técnicas matematicas e
informaticas, de esta manera los problemas son tratados como modelos matematicos
intentando solucionarlos mediante programas informaticos.

Los recursos necesarios para la ejecucion de las actividades son una parte importantisima a
considerar dentro de la gestion del proyecto, las limitaciones de estos dan lugar a una
diversidad de problemas que pueden reunirse bajo el nombre de Resource Constrained Project
Scheduling Problem o RCPSP. En este trabajo se ha aplicado la légica difusa sobre la limitacién
de recursos, pues si bien se conocen estudios de este tipo de problemas que experimentan con
la imprecisién aplicada a las duraciones de las tareas o con la incertidumbre sobre recursos,
no se tiene conocimiento de experiencias sobre la imprecisién en los recursos.

Tras profundizar en los supuestos aplicados a un problema estandar RCPSP, se llega a la
conclusion de que la combinacion de la légica clasica y la difusa puede llevarnos a soluciones
gue aun no siendo las éptimas pueden servir para enriquecer los resultados al unir la rigidez
de la primera con la realidad que ofrece la |dgica fuzzy, ya que el mundo real es precisamente
“impreciso”. La aplicacién de la légica difusa en Sistemas Expertos®> y Automatismos esta a la
orden del dia, pero en temas usuales y no por ello sencillos como por ejemplo la ejecucién de
un edificio, queda todavia mucho por investigar.

Esta memoria deja bastantes puertas abiertas a trabajos posteriores sobre los que se puede
desarrollar una tesis doctoral, como por ejemplo:

® Estudio detallado de las distintas variantes y extensiones del problema RCPSP vy
aplicacién de estos al sector de la construccion.

® Profundizar en la notacién de estos problemas para mejorar las clasificaciones que
se manejan actualmente para facilitar el entendimiento entre los investigadores.

® (lasificacion detallada e integra de los algoritmos existentes en la literatura para
resolver los problemas RCPSP relacionados con el sector de la construccién.

® Elaboracidon y analisis de distintos algoritmos para optimizar las soluciones
obtenidas tras la aplicacidn de la légica fuzzy a la limitacidén de recursos.

® Aplicacion de la légica difusa en la nivelacidn de recursos.

® Realizacién de estudios comparativos sobre el tratamiento de los recursos
considerando las diferencias entre la optimizacidn determinista y la optimizacion

32 . o i
Sistemas Expertos: Programas para la toma de decisiones en campos especificos.
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estocastica, es decir, entre la teoria de las posibilidades y la teoria de las
probabilidades.

® |nvestigacién de la limitacidon de recursos mediante el Método del Principio de
Extension de Zadeh, justificando la dificultad que presenta la programaciéon al
aplicar este método.

® Implementacion de las investigaciones a un caso real de un proyecto de
construccién, con la utilizacion de la imprecision en las restricciones sobre las
duraciones y los recursos. Validacion del modelo empleado.
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