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Resumen

La secuenciacién de proyectos es un proceso de toma de decisiones que se utiliza de
forma regular en la industria. Describe la asignacion de recursos a las actividades durante
periodos de tiempo determinados y su principal propésito es optimizar uno o mas objetivos,
entre ellos estAn minimizar la duracién de un proyecto, minimizar el coste del proyecto o
maximizar la calidad del proyecto. La secuenciacién de proyectos cubre una amplia gama de
problemas, entre ellos se encuentra el Problema de Secuenciacion de Proyectos con Recursos
Limitados Modo Multiple (MRCPSP). El MRCPSP es un modelo de secuenciaciéon muy
general, que contiene problemas con la caracteristica que las actividades se pueden realizar

de distintas maneras, cambiando factores como son: la duracién y el consumo de recursos.

En los tltimos anos ha aumentado notablemente la cantidad de trabajos de investigacion
relacionados con el MRCPSP, los cuales abordan métodos de soluciéon exactos y aproximados.
Entre los métodos de solucion aproximados se encuentran las metaheuristicas: algoritmos
genéticos (GA), busqueda tabu (TS), btisqueda de vecindarios variables (VNS), algoritmos
meméticos (MA), etc. Esté tipo de procedimientos se utiliza por la necesidad de encontrar
soluciones satisfactorias u 6ptimas, puesto que los procedimientos exactos para este tipo de

problemas no son tan eficientes cuando el espacio de bisqueda es muy grande.

El objetivo de esté documento es desarrollar e implementar en C++ un algoritmo memético
para resolver el MRCPSP. Este algoritmo utiliza componentes de los algoritmos genéticos y
bisqueda de vecindarios variables. Se implementa una adaptacién del operador de cruce
uniforme para el MRCPSP y una busqueda local VNS de manera que genere mejores
soluciones. Se utiliza una funcién de evaluacion de los agentes que guia adecuadamente
la evoluciéon del algoritmo. La propuesta realizada para resolver el MRCPSP se ha
implementado y sus resultados se han evaluado mediante la solucién de las instancias de
la librerfa estandar PSPLIB [34].






Capitulo 1

Introduccién y revisiéon bibliografica

1.1. Introduccion

El campo de la secuenciaciéon de proyectos ha tenido un desarrollo notable en las ultimas
décadas, esto ha sido propiciado por el entorno competitivo actual para ofrecer productos
de calidad a tiempo y dentro del presupuesto. Ademas, juega un papel importante en la
toma de decisiones dentro de los campos de la construccién, transporte, distribucion y

comunicacién.

En este capitulo se pretende ofrecer una vision general de los conceptos de secuenciacion
de proyectos. Se proporciona un concepto de proyecto, sus atributos y el ciclo de
vida. La gestion del proyecto abarca funciones administrativas basicas de planificacion,
programacion y control. Ademas, se aborda un problema de secuenciaciéon llamado problema

de secuenciacion de proyectos con recursos limitados modo multiple (MRCPSP).

Los procedimientos para solucionar el MRCPSP estan basados en técnicas matematicas y
métodos heuristicos los cuales asignan limitaciones en la disponibilidad de recursos para las
distintas actividades a realizar. Esta asignacion tiene que ser hecha de tal manera que se

optimicen y se logren los objetivos del proyecto.

El MRCPSP cuenta con la caracteristica de que las actividades pueden ser ejecutadas
de varias formas, en la cual pueden cambiar parametros como su duracién, relaciones
temporales con otras actividades y los recursos requeridos. Esto hace que la secuenciacion
de las actividades sea un problema muy complejo. E1l MRCPSP es una extension del RCPSP
(problema de secuenciacion de proyectos con recursos limitados) y tienen por objetivo la
seleccion de una combinacion entre tiempo/recursos de manera que se minimice la duracion

del proyecto al completar todas las actividades y satisfaga todas las restricciones de recursos.
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1.1.1. Objetivos

La secuenciacion de proyectos con recursos limitados modo multiple, es un problema muy
complejo. Se necesitan algoritmos eficientes desde el punto de vista computacional para

resolver problemas especificos en este campo. Por ello, se plantean los siguientes objetivos.

1.1.1.1. Objetivo general

Disenar e implementar un nuevo método metaheuristico eficaz, para resolver el problema de

secuenciacion de proyectos con recursos limitados modo multiple.

1.1.1.2. Objetivos especificos

= Adquirir una perspectiva del estado del arte en este campo cientifico, esto es, cuéles son
los trabajos tedrico-practicos mas relevantes.

= Proponer un nuevo operador de cruce de elementos de la poblacion.

= Introducir técnicas que puedan ser empleadas en otros algoritmos para el mismo

problema u otros similares.

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma:

= En lo que resta del primer capitulo se realizari una revision bibliografica, definiendo
las componentes de un proyecto, las etapas y sus objetivos. Se realiza una descripcion
general de los problemas de secuenciacion, los tipos de recursos, las actividades, relaciones

de precedencia, funciones de evaluacion, etc.

= En el segundo capitulo se hace una introduccién al problema de secuenciaciéon de
proyectos con recursos limitados modo miltiple MRCPSP, el cual es el objeto de estudio
de este trabajo. Se realiza un estado del arte de los métodos mas relevantes en la
literatura para resolver el MRCPSP.

= En el tercer capitulo se propone un algoritmo memético para resolver el MRCPSP,

detallando cada una de sus componentes y presentando sus resultados computacionales.

= En el cuarto capitulo, se destacan los principales aportes de este trabajo y futuras lineas

de investigacion.
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1.2. Secuenciaciéon de proyectos

En la literatura encontramos diversos conceptos de lo que se debe entender por proyecto,
pero segtin Demeulemeester [15] la siguiente definicion, ISO 8402 (1990), se ha ganado la

aceptacion de una amplia gama de usuarios.

Definicién 1.1 (Proyecto). Es un proceso unico, que consta de un conjunto de actividades
controladas y coordinadas con las fechas de comienzo y final, emprendiendo para alcanzar
un objetivo de acuerdo con requerimientos especificos, incluyendo restricciones de tiempo y

TECUTSOS.

Ejemplo 1.2. Los siguientes son algunos proyectos [49]:

= Instalaciéon de sistemas: considere la posibilidad de la adquisicién, instalaciéon y pruebas
de un sistema informético de gran tamano. El proyecto consiste en una serie de tareas
diferentes, incluyendo la evaluacion y la seleccion de hardware, desarrollo de software,

capacitacion de personal, pruebas de sistema, sistema de depuracion, etc.

= Planta de fabricacién de semiconductores: los semiconductores se fabrican en instalaciones
altamente especializadas. Este es el caso de los chips de memoria, asi como con los
microprocesadores. El proceso de producciéon en estas instalaciones por lo general consta
de cuatro fases: la fabricacion de obleas, prueba de obleas, montaje o embalaje y la prueba
final. La fabricacion de obleas es tecnologicamente la fase mas compleja. Las capas de
metal y material de obleas se construye en patrones en las obleas de silicio o arseniuro de
galio para producir los circuitos. Cada capa requiere una serie de operaciones, las cuales

tipicamente incluyen:

. La limpieza.

. Oxidacion, deposicion y metalizacion.
. La litografia.

. Aguafuerte.

. La implantacion de iones.

. Fotorresistencia.

N O Ot s W NN

. Inspeccién y medicién

Debido a que consiste en muchas capas, cada oblea se somete a estas operaciones varias
veces. Por lo tanto, hay una cantidad significativa de recirculacion en el proceso. Las
obleas se mueven a través de la instalacion en lotes de 24. Algunas méquinas pueden
requerir ajustes para prepararlos para trabajos entrantes. El tiempo de preparacion a
menudo depende de la configuraciéon del lote recién terminado y del lote a punto de
comenzar. El nimero de pedidos en el sistema es a menudo en cientos y cada uno tiene
su propia fecha de lanzamiento y fecha de vencimiento. El objetivo del planificador es

satisfacer la mayor cantidad de envios comprometidos con las fechas como sea posible,
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al tiempo que se maximiza el rendimiento. Este tltimo objetivo se consigue mediante la
maximizacién de la utilizaciéon del equipo, especialmente de las maquinas de cuello de
botella. Por lo tanto la minimizaciéon de los tiempos muertos y tiempos de preparacién
también son necesarios. En muchos entornos de fabricacion, a sistemas de manipulacion
de materiales se automatiza el flujo de productos a través del sistema. Los sistemas
flexibles de montaje se incluyen en esta categoria. El trabajo del planificador en este tipo
de ambiente es desarrollar la mejor secuencia de tiempo que satisfaga de cierto modo las

restricciones.

Una cadena de montaje de automéviles: una linea de montaje de automoéviles produce
tipicamente muchos modelos diferentes, todos pertenecen a un pequeno ntmero de
familias de coches. Por ejemplo, los diferentes modelos dentro de una familia pueden
incluir un cupé de dos puertas, un sedan de cuatro puertas. También hay un ntmero
de diferentes colores y paquetes de opciones. Algunos vehiculos tienen transmisiones
automaéticas, mientras que otros son manuales y algunos coches tienen techos solares,
mientras que otros coches tienen techos sélidos.

En una linea de montaje hay tipicamente varios cuellos de botella, donde el rendimiento
de una maquina o proceso en particular determina la tasa de produccién general. El
taller de pinturas es a menudo un cuello de botella, cada vez que cambia el color de
las pistolas de pintura se tienen que limpiar y este es un proceso que consume tiempo.
Uno de los objetivos es el de maximizar el rendimiento mediante la secuenciaciéon de los

coches de tal manera que la carga de trabajo en cada estaciéon se equilibra con el tiempo.

Secuenciacion de la produccién en una fabrica de papel: todo comienza con la preparacion
de la madera y la pulpa. El proceso finaliza con rollos de papel bobinados y cortados a
las medidas requeridas. El corazon de la fabrica de papel son sus maquinas de papel, las
cuales son muy grandes y representan una importante inversion de capital (entre 50 y
100 millones de dolares cada uno). Cada méaquina produce varios tipos de papel que se
caracterizan por sus pesos basicos, grados y colores. Los planes maestros de producciéon
de estas maquinas suelen ser elaborados sobre una base anual. Los horarios son proyectos
ciclicos con tiempos de ciclo de dos semanas o méas. Un tipo particular de papel producido
durante un cambio no cumple con cualquiera de las normas establecidas, o bien se vende
con una gran descuento o considerados como desechos y se alimenta de nuevo en el
sistema de producciéon. El plan de producciéon trata de maximizar la producciéon y
minimizar los costos de inventario. Maximizaciéon de la producciéon implica reducir al
minimo los tiempos de cambio. Esto significa més largos los ciclos de produccién, lo cual
a su vez genera mayores costos de inventario. El plan de producciéon global es un libre

comercio entre costos de instalacion y los costos de inventario.

Entre otros ejemplos de proyectos se encuentran:
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= Asignacion de horarios a enfermeras en un hospital.

= Programaciéon de un Torneo deportivo.

= Construccion de grandes edificaciones.

= Manufactura y ensamblaje de grandes productos (como barcos, generadores, etc.)
= Reparacion y mantenimiento (de plantas nucleares, refinerias de petrdleo, etc.)

= Diseno, desarrollo, y mercadeo de un nuevo producto.

En todo proyecto existen factores fundamentales como son: los objetivos, la unicidad, los

caracteres temporales, al incertidumbre y sobre todo el ciclo de vida de un proyecto.

Objetivo: El objetivo del proyecto se refiere a la situacion final que la gestion del proyecto
esta tratando de lograr y que puede ser usado para monitorear el progreso e identificar
cudndo un proyecto se ha completado con éxito. Los tres objetivos fundamentales de la
secuenciacion de proyectos son el tiempo, costo y calidad. Todo proyecto esta sujeto al
tiempo, es decir tienen una fecha limite en la que debe concluirse. El coste esta asociado
al factor humano, maquinaria, material, uso de instalaciones u otros elementos que al
final se traducen en un presupuesto econémico. Para todos los proyectos el coste supone
una limitaciéon. La cantidad de tiempo dedicado a las tareas individuales determina la
calidad global del proyecto. Algunas tareas pueden requerir una cantidad dada de tiempo
para ser completadas adecuadamente, pero con mas tiempo podrian ser completadas
excepcionalmente. A lo largo de un proyecto la calidad puede tener un impacto significativo

en el tiempo y en el coste (o viceversa).

Unicidad. Un proyecto suele ser tnico, no es un proceso repetitivo. Incluso los proyectos
repetitivos, tales como la construccién de plantas quimicas con las mismas especificaciones
pueden tener diferencias distintivas en términos de recursos utilizados y el entorno real en

el que el proyecto se realice.

A . T ienen un comienz un fin ni u T
Caracter temporal. Los proyectos tiene comienzo final definidos, que por lo
general conlleva a un uso concentrado de los recursos que se necesitan para llevar a cabo el

proyecto.

Incertidumbre. Los proyectos se planifican antes de su ejecuciéon, por lo que llevan un

elemento de riesgo.

Ciclo de vida. Un proyecto pasa a través de un ciclo de vida que consta de diferentes
fases. Para empezar, existe la fase de diseno conceptual durante el cual la organizaciéon se
da cuenta de la necesidad del proyecto o recibe una solicitud de un cliente para proponer un
plan para llevar a cabo un proyecto. A continuacion, esta la fase de definicién del proyecto
en el que se definen los objetivos del proyecto, el contenido de trabajo y se decide sobre los

diferentes rendimientos. Una vez que el proyecto estd bien definido y aprobado, la fase de
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planificacion del proyecto puede comenzar, lo que implica dividir el proyecto en paquetes
de trabajo manejables que consisten en actividades especificas que deben llevarse a cabo
con el fin de lograr los objetivos del proyecto. Las duraciones de las actividades deben
ser estimadas y las necesidades de los recursos y disponibilidad, asi como las relaciones
de precedencia entre las actividades que deben ser determinadas con suficientes cuidado
y detalle. Posteriormente, el proyecto entra en la fase de planificacion que contempla
la construcciéon de una secuencia que identifica el inicio y hora de finalizaciéon de las
actividades. El cronoégrama del proyecto entonces debe convertirse en realidad. Durante
la ejecucion del proyecto, su progreso debe ser monitoreado y se deben realizar acciones
correctivas cuando sea necesario. Finalmente, el proyecto entra en su fase de terminacion

que consiste en la entrega de los resultados del proyecto.

En Demeulemeester y Herroelen [15] se realiza una revision detallada del ciclo de vida del
proyecto. El ciclo de vida de un proyecto enmarca sobre todo la gestiéon de un proyecto
que consiste basicamente en la planificacién, programaciéon y control de las actividades
del proyecto para alcanzar los objetivos de rendimiento, costo y tiempo para un ambito
determinado de trabajo, utilizando los recursos de manera eficiente y eficaz. Esta gestion

consiste en tres diferentes pasos:

1. Datos: Indispensable en un proyecto es saber, los tipos y ntimero de recursos disponibles,
las actividades y sus duraciones, requerimientos de recursos, y las relaciones tecnolégicas

de precedencia, ademés, la especificacién de la funcién objetivo.

2. Secuenciacion de las actividades: Dada la funcion objetivo, debemos conocer la
mejor manera posible de realizar las actividades considerando las restricciones impuestas

por las relaciones de precedencia y de recursos.

3. Realizaciéon de un plan: La construcciéon de un plan para el proyecto en el cual se
especifican para cada actividad, las relaciones de precedencia y de recursos factibles,

proporciona mayor efectividad en la realizacién de los objetivos del proyecto.

El trabajo desarrollado en este documento estd enfocado a la etapa de la secuenciacion
del proyecto la cual consiste en definir los objetivos, el presupuesto, las actividades y en

estimar sus duraciones aproximadas y los recursos que se requieren.

Los proyectos pueden tener elementos probabilisticos o elementos deterministicos. Los
primeros se originaron con el programa de misiles nucleares para submarinos de la armada
de los Estados Unidos de Norte América en 1958, y recibieron el nombre de PERT. Los
segundos, CPM, método del camino critico, surgi6 de los esfuerzos de la compania DuPond

para gestionar mejor la construccién y reparacion de sus plantas quimicas, entre 1956 y 1959.
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No obstante, los métodos antes mencionados no tienen en cuenta las restricciones
de recursos. Debido a la necesidad de disminuir los costes de un proyecto surge la
necesidad de administrar de forma 6ptima los recursos. Con ese objetivo se han propuesto
numerosas técnicas de solucion, tanto heuristicas como metaheuristicas. Una de las
fuentes de motivacion de trabajos de investigacion en esta linea han sido los Problemas de

Secuenciacion de Proyectos PSP. En la tabla 1.1 se muestran algunos de los méas importantes

PSP encontrados en literatura [51].

Un Modo Multi Modo
Sin recursos Multiples 1 recurso 1 recurso Multiples recursos
recursos no-renovable  renovable renovables y
renovables no-renovables
Sin Sin Intercambio Intercambio Intercambio
intercambios  intercambios  tiempo/costo  tiempo/costo tiempo/costo,
tiempo/recurso,
recurso/recurso
ZERO-LAG FS CPM/PERT RCPSP DTCTP DTRTP MRCPSP
cpm|Crsx m, 1lepm|Cmsx 1, T|cpm,disc, 1,1|cpm,disc, m, 1T |cpm, disc,
mu|Crax mu|Crax mu|Crax
MIN SS, SF, PDM GRCPSP GDTCTP GDTRTP GMRCPSP
FS,FF min|Crax m, 1,valmin, 1,T|min, p;, 1, 1|min, p;, m, 1T |min, p;, disc,
Piy0;|Crnax disc,mu|Cpsx  disc, mu|Cpax mu|Crax
MIN+MAX MPM RCSP-GPR DTCTP-GPR DTRTP-GPR MRCPSP-GPR
SS, SF,FS,FF gp7|Cmisx m, 1, valgpr, 1,T\gpr, pi, 8, 1,1,valgpr, pi, m, 1T, val|gpr, pi,

Pi 6717 'U'r"cméx

disc, mu|Cpsx

&5, disc, mu|Crax

discv :U"Cméx

Cuadro 1.1: Clasificacién de los problemas de secuenciacion

Los problemas son clasificados con respecto a relaciones de precedencia generalizada (CPM
restricciones de precedencia, relaciones de tipo minimo y méaximo), multiples modos, tipos
de recursos renovables y tipos de recursos no-renovables. La abreviacion de cada tipo de

problema se encuentra en la tabla 1.2 [51].
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Clase del problema Descripcion

CPM/PERT
PDM

MPM
RCPSP
GRCPSP
RCPSP-GPR

DTCTP
GDTCTP
DTCTP-GPR
DTRTP
GDTRTP
DTRTP-GPR

MRCPSP
GMRCPSP
MRCPSP-GPR

Metodo del camino critico

Precedence Diagramming Method

Metra Potential Method

Problema de secuenciacién de proyectos con recursos limitados

Problema de secuenciacién de proyecto con recursos limitados generalizado

Problema de secuenciacién de proyectos con recursos limitados con relaciones de
precedencia generalizada

Problema sin intercambio tiempo/costo discreto

Problema sin intercambio tiempo/costo discreto generalizada

Problema sin intercambio tiempo/costo discreto con relaciones de precedencia generalizada
Problema sin intercambio tiempo/recurso discreto

Problema sin intercambio tiempo/recurso discreto generalizada

Problema sin intercambio tiempo/recurso discreto con relaciones de precedencia
generalizada

Problema de secuenciacién de proyectos con recursos limitados multi-modo

Problema de secuenciacién de proyectos con recursos limitados multi-modo generalizado
Problema de secuenciaciéon de proyectos con recursos limitados multimodo con relaciones de

precedencia generalizada

Todo PSP consiste en actividades, recursos, relaciones de precedencia y funciones de

evaluacion. En lo que sigue consideraremos que cada dato necesariamente es deterministico,

es viable y toma valores enteros.

1.3.

Recursos

Los recursos son clasificados por categoria, tipos y numeros. Los recursos de categorias

son distinguidos por recursos renovables, no-renovables, doblemente limitados y recursos

parcialmente (no) renovables.

Recursos renovables: Es un tipo de recurso que puede restaurarse a una velocidad similar

o superior a la de consumo estando disponible periodo a periodo, es decir, la cantidad

disponible se renueva de un periodo a otro. Un ejemplo de recurso renovable es el caso del

numero de trabajadores cualificados disponibles para trabajar en el proyecto, en los cuales

cada dia es limitado aunque no se pone restriccion en el nimero de dias habiles en que la

mano de obra es utilizada.
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Los recursos renovables también incluyen maquinaria, herramientas, equipo, espacio,
etc. El conjunto de recursos renovables se denota por R7. Se usara R para denotar la

disponibilidad (unidades) del tipo de recurso renovable k € R.

Recursos no-renovables: Los recursos no-renovables estan limitados sobre la duracion
completa del proyecto, sin restricciones sobre cada periodo. Un ejemplo de recursos
no-renovable es el presupuesto total para la realizacién de un proyecto. El conjunto de
recursos no-renovables es denotado por R"7. La disponibilidad de un tipo de recurso

no-renovable [ € R", es denotada por R}.

Recursos doblemente restringidos: Los recursos doblemente restringidos estan limitados
tanto sobre el horizonte de planificacion como sobre cada periodo de tiempo. En Talbot
[58] se demostré formalmente que cada recurso de este tipo se puede descomponer en
uno renovable y uno no renovable. Un ejemplo de recurso doblemente restringido es el

presupuesto, si éste esta restringido globalmente y ademés existen restricciones diarias.

Recursos parcialmente renovables: Definen la disponibilidad de un recurso para
subconjuntos de periodos. Estos mismos autores [58] demostraron que tanto los recursos
renovables como los no renovables y los doblemente restringidos se pueden representar por

recursos de ese tipo.

Dentro de cada categoria, podemos necesitar o utilizar diferentes recursos, cada uno con
diferentes funciones a realizar. Se habla entonces de los diferentes tipos de recursos. La
clasificacion de tipo distingue, por tanto, dentro de cada categoria a los distintos recursos

con respecto a la funcion que realizan.

1.4. Actividades

Un proyecto consiste de n > 1 actividades reales 1,...,n, donde cada actividad es realizada
sin interrupcién, las actividades también son conocidas como trabajos, operaciones y
tareas. Se introducen las actividades ficticias 0 y n + 1, las cuales representan el inicio y la
finalizacion del proyecto, respectivamente. El conjunto de actividades lo denotaremos por
vV ={0,1,...,n,n+1}.

Para completar el proyecto de forma satisfactoria es necesario procesar (ejecutar, secuenciar)
cada actividad en uno de diversos modos, el conjunto de modos para una actividad ¢ € V,
es denotado por M;, donde cada modo m € M, representa una forma distinta de realizar la

actividad . Un modo m € M; determina la duracién d;,, > 0 de la actividad i € V, medida
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en numero de periodos o unidades de tiempo, que indica el tiempo necesario para completar
la actividad, y si existe la posibilidad de interrumpir el proceso de esa actividad. Para las
actividades ficticias do1 = d(,41)1 = 0. Si el modo de ejecucion de la actividad i € V es

m e Mg, rl .

g > 0 (donde i S RLY Tk = r;+11k = 0) son las unidades del recurso

n

renovable % requeridas por la actividad ¢ para su realizacién, mientras que r; , > 0 son las

unidades que se requieren del recurso no-renovable Il con 7! <R}y rj;, = r?n +yu =0

Sin perdida de generalidad, asumamos que los modos de cada actividad estan organizados
en orden no-decreciente en su duracion, es decir, di1 < diz < ... < djjuq,|- Ademas, cada
actividad lleva asociada un tiempo de inicio (marca el instante de tiempo a partir del cual
se puede procesar la actividad) y un tiempo de finalizacion (indica el tiempo maximo en el
que se debe haber completado la actividad). En la Figura (1.1) se representa una actividad,

el vector de duraciones con respecto a cada modo y el consumo de recurso.

di1
(d ) (dim)meMi =
o di| )|
T U TR
.
Z (T:mk:) =
i1 TiT]\/Ii\RTI
(Tszk) (T?ml> Ty T’?qu
(7 )= . .
i1 T R

Figura 1.1: Representacion de los datos de una Actividad

1.5. Relaciones de precedencia

Las razones tecnologicas derivan en la secuenciaciéon de una actividad que dependa de
la ejecucion de otra. Estas relaciones entre actividades se denominan relaciones de
precedencia, porque la forma habitual (y la més sencilla) en que aparecen, se basa en que

una actividad no puede comenzar antes de que otra(s) finalice(n).

Las relaciones de precedencia entre actividades se pueden visualizar representando el
proyecto mediante un grafo dirigido donde cada actividad se representa por un nodo o
vértice y una relacion de precedencia entre dos actividades, por una arista dirigida. Esta

representaciéon se conoce como RAN.
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Definiciéon 1.3. Una RAN (red con actividad en los nodos) es un par ordenado (V,E),
donde V es el conjunto de nodos y denota las actividades. Es decir V = {0,1,2,...,n,n+1},
mientras que E = {(i,7) : 4,5 € Vi — j} es el conjunto de arcos que representa las

relaciones de precedencia.

Para cada actividad ¢ definimos
Pi={j: (i)eE}y y Si:={j: (i,j) €L}

el conjunto de predecesores y sucesores inmediatos de i, respectivamente. Si (i,5) € E, es
decir i — j: j no puede comenzar hasta que i haya terminado (i es predecesora inmediata
de j y j es sucesora inmediata de i), el tipo de relacion es F'S (final-inicio, el final de la
actividad 4 restringe el comienzo de la actividad j). Aqui la duracion entre las actividades
predecesoras es 0, sin embargo, es posible utilizar un parametro distinto de cero, de modo
que una actividad tenga que esperar un tiempo minimo (maximo) después de haber

terminado su predecesora para poder iniciar.

De acuerdo con Elmaghraby [14], también existen otro tipo de relaciones: Inicio-Inicio (S.5),
Inicio-Final (SF') y Final-Final (F'F).

1.5.1. Relaciones de tipo minimo
Relacion final-inicio

La relacion F S{B?f“ (0) no requiere mayor explicacion: una actividad j (por ejemplo la
instalacion de una gria en un sitio) puede ser iniciada inmediatamente después que la
actividad ¢ (por ejemplo la preparacion del lugar) se ha terminado. Esta relacion estricta
final-inicio es la tradicional PERT /CPM relacion de precedencia. Si en un cierto ntumero de
unidades de tiempo, debe transcurrir entre el final de la actividad j, la relacion final-inicio
recibe un factor positivo adelanto o atraso. Es decir, si FSZ-‘;?"“(W) significa que el inicio de la
actividad j no puede ser antes de m unidades de tiempo, después que la actividad ¢ termine,

ver figura 1.2

FS”

Figura 1.2: Relaciéon Final-Inicio
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Relacioén inicio-inicio

La relaciones inicio-inicio denota que entre el inicio de dos actividades puede haber un lapso
de tiempo o que una actividad sucesora puede iniciar tan pronto como una parte especifica
de otra actividad es finalizada. La relacién SSg?f“ (3), denota que el inicio de la actividad
j (por ejemplo un lugar para instalar la tuberia) debe ir a 3 unidades de tiempo tras el
inicio de la actividad 4 (nivelar el suelo). S Sir;-“'n(()) denota que la actividad j (nivelacion del
concreto) puede iniciar tan pronto como la actividad ¢ (vertido del concreto) es iniciada.
Una vez listo para la actividad ¢ puede ser facilmente modelado bajo la imposicion de una
relacion de tipo minimo inicio-inicio entre la actividad 0 (el nodo inicial ficticio en la red del
proyecto) y la actividad i. Las relaciones SSZ?;-“'“(QJ) son generalmente representadas con la

figura 1.3

S8,

Figura 1.3: Relacién Inicio-Inicio

Relacién final-final

Se utiliza muy a menudo. Representa el requisito de que el final de una actividad j (para las
paredes de acabado) debe ir al final de la actividad ¢ (por ejemplo instalar la electricidad)
por unidad de tiempo x, porque x unidades de la actividad j se necesitan para hacer frente a
la salida de una unidad de tiempo de la actividad i. FF;TJ‘-“'“ (z) es generalmente representada

en la figura 1.4

FF;;

Figura 1.4: Relacién Final-Final

Relacién inicio-final
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La relacion inicio-final con relaciones de tipo minimo son usadas con menos frecuencia. El
siguiente ejemplo en Moder [44] ilustra un posible uso. S Fi‘;in(45) denota que puede ocurrir
entre el inicio de la actividad ¢ (transmision de disefio) porque al menos 2 unidades de
tiempo de la actividad j (designar chasis) la cual tiene una duracion de 30 dfas, depende
de los resultados de los primeros 25 dias de trabajo de la actividad ¢ los cuales tienen una

duracién de 40 dias SFZ-I;I{H(I) es generalmente representada con la figura 1.5

J
58 ‘_‘
L i

Figura 1.5: Relacién Inicio-Final

1.5.2. Relaciones de tipo maximo

Relaciones de tipo maximo tienen interesantes aplicaciones. Una relacién de tipo maximal
SSg?éX(x), por ejemplo, establecer que puede haber un méximo de unidades de tiempo =
entre el inicio de la actividad ¢ y la actividad j. Esto es muy ttil para asegurar una demora
méxima entre el inicio de 2 actividades. Supongamos por ejemplo que el plazo es puesto
en el inicio de los trabajos de cimentacion: el trabajo de cimentacién debe comenzar, por
ejemplo, antes del dia 50 del proyecto. Esto puede ser representado por una relacién de tipo
maximo inicio-inicio SSi‘?éx(E)O). Entre la representacion del proyecto inicial representada
por una actividad ficticia 1 y la correspondiente actividad j (sentar las bases).

Una relaciéon de tipo maximo inicial-final establece que solo puede haber un méximo de
unidades de tiempo x entre el inicio de una actividad y el fin de otra actividad. Por ejemplo,
un plazo para la actividad ¢ puede ser representado por una relacién de tipo maximo
inicial-final entre las actividades 1 y la . Como un ejemplo similar, la entrega y el montaje
de una estructura de acero prefabricada debe ser terminado por el mismo subcontratista,
que debido a sus propios compromisos tiene a lo sumo 100 dias para hacer eso, esta relacion
puede ser indicada por una relacion Sﬂ?éx(loo) entre la actividad ¢ (entrega de acero

prefabricado) y la actividad j (montaje de acero fabricado).

Las relaciones de precedencia que solo se utilizaran en este documento son las de fin-inicio
con duracion entre las actividades igual a cero, es decir, que la actividad sucesora no inicia

hasta que no finaliza la predecesora.
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Ejemplo 1.4. Mostremos un ejemplo de un PSP utilizando una RAN, con 5 actividades
reales, un recurso renovable R™ = {1}, un recurso no-renovable R" = {1} tal que R] =4y
R =8.

Figura 1.6: RAN del ejemplo PSP

i ol 12|34 56
m 1)1 21]1 2[1]1 2[1
dim |0]4 6/2|3 5/2(2 4[0
r7 . |0|2 1|1|3 11]2 1|0
r1 |03 1|0|4 2|0|3 2|0

Cuadro 1.2: Datos del ejemplo PSP

1.6. Funciones de evaluacion

Todos los problemas de optimizacién consisten en encontrar una mejor soluciéon respecto a un
criterio determinado. Generalmente una funcién evaluaciéon o funciéon objetivo es el criterio
por el cual se cuantifica la calidad de una soluciéon. Las funciones objetivos mostradas en

Kolish [33], mas estudiados son las siguientes:

= Minimizar la duracion del proyecto: es, sin lugar a dudas, la medida mas aplicada en

el dominio de la secuenciaciéon de proyectos. La duraciéon esté definida como el intervalo
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de tiempo entre el comienzo y el fin del proyecto. Como el comienzo del proyecto es
usualmente asumido en el tiempo ¢ = 0, minimizar la duracién es equivalente a minimizar
el maximo de los tiempos de finalizaciéon de todas las actividades.

= Maximizar el valor actual neto del proyecto: cuando en proyectos de gran envergadura
y a largo plazo estan presentes cantidades significativas de flujo de dinero, en forma de
gastos para iniciar las actividades y pagos para completar las partes del proyecto; el valor
actual neto (VAN) es un criterio adecuado para medir la optimalidad del proyecto. Este
criterio genera una ruta critica de coste y no la ruta critica de tiempos generada cuando
se minimiza la duracién.

= Maximizar la calidad del proyecto: este objetivo es muy importante para los directores de
proyecto. La calidad de un proyecto estd dada porque éste se haga dentro de los plazos
planeados, cumpla con el presupuesto y que el cliente quede satisfecho con el producto.
La formulacion de este problema se ha centrado en minimizar la desviacion de los plazos
y el presupuesto establecido debido a actividades que deben ser preprocesadas.

= Minimizar el coste del proyecto: Este objetivo ha atraido mucha atenciéon de los
investigadores debido a su relevancia practica. Se puede minimizar el coste de actividades
ya que distintas maneras de desarrollar una actividad resulta en distintos costes directos,
los cuales deben ser minimizados (intercambio coste-duracion). Por otra parte puede
plantearse minimizar el coste de los recursos que esté determinado por la secuenciaciéon

de las actividades, la cual influencia el coste indirectamente a través de los recursos.

Cada funcion de evaluacion define un problema distinto, aunque el conjunto de soluciones
posibles sea el mismo. En este trabajo se aborda el MRCPSP cuyo objetivo es minimizar la

duraciéon del proyecto.

Definicion 1.5. En un PSP se define el espacio de modos por
MS:MQXMl Xoeee XMn+1

donde M = (po, i1y - - - fint1) € M asigna a cada actividad i € V', un inico modo p; € M,.

Ejemplo 1.6. En la tabla 1.2 se muestran los datos de un PSP, en el cual se puede definir

el espacio de modos por:

(1,1,1,1,1,1,1),(1,1,1,1,1,2,1),(1,1,1,2,1,1,1),(1,1,1,2,1,2,1),
(1,2,1,1,1,1,1),(1,2,1,1,1,2,1),(1,2,1,2,1,1,1),(1,2,1,2,1,2,1)

Definicion 1.7. En un PSP se define el espacio de secuencias por
SZ:SQ><81 X---><S7H_1

donde S = (s0,81,---,8n+1) € S asigna a cada actividad i € V', un dnico tiempo de inicio

s; €8;.
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Definicion 1.8. Para i € V, sean ES;, EF;, LS; y LF; € Z no negativos, llamados:

ES; (Earliest Start): FEs el instante mds temprano en que puede comenzar la actividad

i €V, respetando las relaciones de precedencia.

EF; (Earliest Finish): FEs el instante mds temprano en que puede finalizar la actividad

i €V, respetando las relaciones de precedencia.

LS; (Latest Start): FEs el instante mds tardio en que puede comenzar la actividad
1 €V si se exige que el proyecto termine en el instante T', respetando las relaciones de

precedencias.

LF; (Latest Finish): FEs el instante mds tardio en que puede finalizar la actividad
1 € V si se exige que el proyecto termine en el instante T, respetando las relaciones

de precedencias.

Se utilizan los siguientes algoritmos para calcular los tiempos anteriores:

Algoritmo 1: Tiempos méas tempranos

begin ESo = EFy =0
Para j = 1 hasta n + 1 hacer
L ES; = max{EF; :i € P;};
EF; := ES; + d;

Algoritmo 2: Tiempos mas tardios

begin LF,+1 = LSp4+1 = EFp41
Para j = n hasta 0 hacer
L LF; :=min{LS; : i € S;};
LS; := LF; —d;

Lo anterior, define las secuencias ES, EF, LS y LF € § tal que

= ES=(ESy,ES1,...,ES,11) llamada la secuencia de inicio mas temprana.

» FF = (EFy,EF,...,EF, 1) llamada la secuencia de finalizacion mas temprana.
s LS =(LSy,LS1,...,LS,+1) llamada la secuencia de inicio méas tardia.

s LF=(LFy,LF,...,LF,1) llamada la secuencia de finalizacién méas tardia.

Ejemplo 1.9. Cousidere el proyecto del ejemplo (1.4), tomando solo el vector de modos

M=(1,1,1,1,1,1,1) y R" = 0, entonces la red del proyecto es la siguiente:
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1 4
4 2
014 16
00 02 35 66
0 2 5 6
0 2 2 0
00 74 16 606
ES; EF,
(3
03 d
s LS; LF;
3
T4

Figura 1.7: RAN asociada a los tiempos ES, EF, LS y LF.

La tabla 1.3 proviene de la secuencia de finalizacion més temprana (EF;) y mas tardia (LF;),

obtenidas de los algoritmos 1 y 2.

1 (0[1|2]|3]|4]|5|6
EF;
LF;(0|4]4|4|6|6|6

(=]
ot

Cuadro 1.3: Vector EF y LF.

La representacion grafica de una secuencia S se da utilizando el diagrama de Gantt, donde
el eje horizontal representa el tiempo y el vertical representa la utilizaciéon del tnico recurso,

es necesario dibujar un diagrama para cada tipo de recursos.

Figura 1.8: Representacion de la secuencia ES
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Teorema 1.10. El problema de comprobar si existe una secuencia factible para una

instancia dada de PS|temp|Cynae es NP-completo.

Definicién 1.11. Una funcidén objetivo f: M x S — R*, asigna a cada (M,S) € M x S
un valor f(M,S) > 0, donde R* := {x € R : x > 0}. Una funcion objetivo es reqular, si
dado M € M fijo, f(M,S) < f(M,S") para toda S,5" € S con S < S’ (s; < s} para todo
ieV)

La minimizacion de la duracién del proyecto (makespan) es, probablemente la funcion
objetivo, méas estudiada y aplicada en el dominio de la secuenciacién de proyectos. La
duracion del proyecto se define como el tiempo transcurrido entre el principio y el final
del proyecto. Dado que el inicio del proyecto se sitiia habitualmente en ¢ = 0, minimizar
la duracién del proyecto se reduce a minimizar el méximo del inicio de la actividad final
n+1 €V, es decir, definiendo la funcion objetivo f (M, S) = méx s,,+1, la minimizaciéon del
makespan es:
min f(M, S)

1.7. Elementos aleatorios y deterministas

En los apartados anteriores no se ha comentado nada acerca del conocimiento incertidumbre
de los datos iniciales de los problemas. Dependiendo de si todos los datos concernientes
estan determinados de forma exacta a priori o no, los problemas se dividen en deterministas

y estocéasticos.

El ejemplo mas antiguo, y uno de los méas conocidos y estudiados de los problemas
estocasticos de secuenciacion de proyectos, es el PERT, donde las relaciones de precedencia
son del tipo F'S con valor 0 y no hay restricciones de recursos, pero las duraciones de las
actividades no son conocidas a priori, sino que tinicamente se dispone de tres estimaciones

de cada duracion, la optimista, la pesimista, y la méas probable.



Capitulo 2
El MRCPSP.

Introducciéon

El problema de secuenciaciéon de proyectos con recursos limitados modo miltiple, al que se
hace referencia en la literatura como MRCPSP (Multi-Mode Project Scheduling Problem),
generaliza el problema tradicional (RCPSP), el cual consiste en realizar un proyecto o
conjunto de actividades sujetas a tan solo dos tipos de restricciones. La primera restriccion
condiciona el orden en que se deben desarrollar las actividades, esto es, las restricciones de
precedencia obligan a algunas actividades a comenzar después de la finalizacién de otras y
la segunda es en el uso de los recursos limitados. En cambio el MRCPSP, ademaés de las
restricciones del RCPSP, tiene que cada actividad se puede secuenciar de varias maneras o
modos, en los cuales cada actividad necesita de diferentes unidades de cada tipo de recurso
y la duracién también varia. Una restriccion adicional es que se incluye otros tipos de
recursos, los no renovables, cuya disponibilidad no esta limitada en cada unidad de tiempo,
sino a lo largo del proyecto completo.

El MRCPSP es motivo de interés por muchos cientificos alrededor del mundo, de ahi el
elevado niimero de trabajos de investigacion desarrollados entorno a esté tema. Ademas del
interés académico que despierta, también es atractivo por permitir modelar problemas de
la vida real, por ejemplo: procesos de produccién, mantenimiento de sistemas complejos,
lanzamiento al mercado de nuevos productos, asignacién de personal segiin su grado de
cualificacién, asignaciéon de médicos y enfermeros, construccién de edificios o casas, o la

renovacion de un aeropuerto.

El objetivo del MRCPSP es secuenciar las actividades durante un tiempo en el que los

recursos no escaseen y se optimice la funcion objetivo (makespan).

19



20 2 El MRCPSP.

2.1. Formulacién del modelo

El MRCPSP estandar involucra la seleccion de un modo de ejecuciéon para cada actividad y
la asignacion de un tiempo de inicializacion o finalizacion de las actividades, de tal manera
que se cumplan las relaciones de precedencia, no se sobrepase la disponibilidad de los

recursos y la duracién del proyecto se minimice.

El problema es denotado por m, 1T |epm, disc, mu|Cax, segin la clasificacion de Herroelen
[25] donde m proporciona el namero de recursos, 17 la disponibilidad de los recursos
renovables y no renovables de los cuales se especifica el tiempo de duracién de cada uno
y una base total del horizonte del proyecto, cpm reglamenta las relaciones de precedencia
final-inicio sin retrasos, tal como se utiliza en el modelo basico de PERT/CPM, disc
los requerimientos de recursos por parte de las actividades y son una funcién discreta
de la duraciéon de la actividad, mu las actividades tienen miltiples modos de ejecucion

preestablecidos y Cisx €l objetivo es minimizar la duracion del proyecto.

La formulacién de modelos mateméticos ha sido presentada por diversos autores. Los mas
difundidos en la literatura son Pritsker [50], Talbot [58], Kaplan [27], Alvarez-Valdes [59] y
Mingozzi [43]. La representacion formal dada por Talbot [58], el cual introdujo un modelo
de programacién binaria, donde las variables de decision representan el tiempo de inicio de

cada actividad y el modo en que sera ejecutada:

1, sila actividad ¢ se ejecuta en el modo m y finaliza en el instante t.
Timt =
0, en otro caso

El MRCPSP puede ser formulado como sigue:
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LSpn i1

Minimizar Z tT (4 1)1 (1)
t=ESn11
M; LS; M; LS;

sujeta a St dim)Time <Y > twime V(i) €E, (2)
m=1t=ES; m=1t=ES;
M; LS;
>3 wim=1 VieN, (3)
m=1t=ES;
n M,; min{t—1,L5;}
DD e 2. s <R (4)
i=1 m=1 s=max{t—dim,Es,; }

Vke Rmyt=1,..,T,

n M; LS;

SNy Y i <R VIERY, (5)
i=1 m=1 t=ES;
Timt € {0,1} Yie Nym=1,..,M; t=1,..,T, (6)

donde ES;(LS;) es el tiempo mas temprano (tardio) de inicio de la actividad j basado en
los modos de menor duracién y la cota superior del proyecto T, se obtiene sumando las

duraciones méximas de todas las actividades del proyecto:

n

T = g max djpm
- meM;
J=1

La funcion objetivo (1) minimiza la duraciéon del proyecto. Se presupone que las actividades
ficticias de inicio y fin solo se ejecutan en un unico modo de duracién cero y no consumen
recursos. La ecuacion (2) describe las relaciones de precedencia entre las actividades. El
conjunto de restricciones (3) asegura que a cada actividad solo se asigna un modo y un
unico tiempo de inicio. Las restricciones representadas mediante la ecuacion (4) aseguran
que no se sobrepase la disponibilidad de los recursos renovables en cada periodo mientras
que la ecuacion (5) vela por los recursos no renovables a lo largo del proyecto. Finalmente,
la ecuacion (6) impone valores binarios a las variables de decision. Si en este problema solo
se define un tnico modo de ejecucién para cada actividad y no se especifican recursos no

renovables, obtenemos el problema RCPSP.

Dada una secuencia S = (s;)iev ¥ un vector de modos M = (m;);cv, sea
.A(S,M,t) = {Z eV g <t<s; "l‘di,mi}

el conjunto de actividades reales las cuales seran secuenciadas en el tiempo ¢, también
llamado conjunto activo.
El nimero de unidades del recurso no-renovable ¢ € R" requerido por el conjunto de

actividades V', dado el vector de modos M es
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n

r?(M):ZTZmM, feR".
i=1
El vector M es llamado vector de modos recursos factible si satisface las restricciones de
recursos no-renovables
TZ(M) < RZ L eR".

Por otra parte, el naumero de unidades del recurso renovable £k € R™ requerida por las
actividades que se realizan en el instante ¢ se define por:

re(S M) = YT (keR™, t>0).

i,mi,k
i€ A(S,M,t)
La secuencia S es llamada de recurso factible con respecto al modo M si satisface las

restricciones de recurso

(S, M, t) < R 0<t<d="> dim,.
eV

Ademas, la secuencia S es llamada de tiempo factible con respecto al vector de modos M si

satisface las relaciones de precedencia s; + d; m; < s; para todo (i,5) € E.

Definicion 2.1. Si el vector de modos M es recurso factible y la secuencia S es recurso y

tiempo factible, entonces diremos que M es un vector de modos factibles y S es una secuencia
factible.

El problema de buscar una secuencia factible .S con respecto a un vector de modo M y que
minimize la duracién del proyecto S, 1 puede modelarse de la siguiente forma dado por
Christofides [8]:

min Sn+1 (1)
sujeta a 7p(S,M,t) <R, keR,0<t<d, (2)
ri(M) <R}, teR", (3)
Si +diym, < Sj Vi, j) € E, (4)
m; € M, eV (5)
s> 0, i€V (6)
so=0 (7)

Definicion 2.2. Una solucion factible al problema anterior, es una pareja (M,S) € M x S,
donde M es un vector de modos factible y S es una secuencia factible con respecto al modo M .
Una solucion dptima (M, S) es aquella que es factible y minimiza la duracion del proyecto.
El conjunto de soluciones factibles lo denotaremos por My x Sp. OS designa el conjunto

de soluciones dptimas.

Teniendo en cuenta que el RCPSP pertenece a la clase de problemas NP-Hard (Blazewics

[5]) , implica que el MRCPSP siendo una generalizacion del RCPSP, también es un problema
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de la clase NP-Hard. De hecho, para comprobar el problema factibilidad del MRCPSP,
ya es un problema NP-completo. Para probar esto, Kolish [29] dividi6 el MRCPSP en dos
subproblemas: el Problema de Asignacion de Modos (MAP), en el cual a cada actividad
i se le asigna un modo de ejecucién m € M; de manera que la demanda de cada tipo de

recurso no renovable sea menor que la disponibilidad. Cuando se han fijado los modos se
obtiene el subproblema RCPSP.

Introduciendo las variables de decision

1, siel modo m es asignado a la actividad 4
LTim =
0, en otro caso

El MAP puede ser formulado de la siguiente forma: si existe una vector de modos factible

M = (p1,...pn), i.e. un vector de variables z;, tal que las siguientes restricciones se
cumplan:
M;
inmzl i=1,...,n
m=1
GNEC N ) . (2.1)
SNl wim <R} LER
i=1 m=1
Zim € {0,1} i=1,....n; m=1,..., M;

La primera ecuacién asegura que cada actividad solo puede realizarse de un solo modo, en

cambio la segunda no permite que la disponibilidad de los recursos no-renovables sea violada.
Teorema 2.3. El MAP es NP-completo para |[R"| >2 y M; >2,1<i<n.

La prueba se puede leer en Kolish [29].

2.2. Meétodos exactos

En esta seccién vamos a discutir diferentes métodos exactos para resolver el MRCPSP,
mostrados por Hartmann y Drexl [22]. La mayor parte de estos métodos se basan en los
procedimientos de Branch and Bound (Ramificacion y Poda), es decir, dividir el problema
en subproblemas y tratar de eliminar los subproblemas mediante el calculo de cotas
inferiores o usando reglas de dominancia. Los métodos exactos aseguran la solucién 6ptima
del problema, aunque en general requieren un gran esfuerzo computacional, por tratarse de
problemas NP-hard (Blazewicz [5]).

Los algoritmos de ramificacion y poda construyen un arbol de buasqueda con el fin de explorar
implicitamente el espacio de bisqueda. En cada nodo del arbol de bisqueda, dos situaciones

pueden ocurrir:
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1. En cada etapa se construye una secuencia parcial factible, en la cual estan aquellas
actividades a las que se les ha asignado un tiempo de inicio (secuenciadas) y una solucion
viable posible.

2. Cuando el calculo de las cotas inferiores, cotas superiores y, posiblemente, los ajustes
de duracion estan realizados, el espacio de busqueda correspondiente al nodo actual se
divide en subconjuntos tales que la unién de estos subconjuntos corresponde al conjunto
de soluciones de dicho nodo. Esta operaciéon de particion del area del espacio de bisqueda

en sub-zonas es llamado ramificacion.

Existen diversos métodos para la ramificacion, como el basado en el arbol de precedencia,

en las alternativas de retraso y en las alternativas de extension.

Definicién 2.4. Sea V el conjunto de actividades. Una secuencia parcial Sp, es una
secuencia donde se le asignan los tiempos de inicio a tan solo (no necesariamente propio)
un subconjunto de V. Diremos que S es una secuencia completa si a cada actividad en V,

se le ha asignado un tiempo de inicto.

2.2.1. Arbol de precedencia

Presentamos una formulacién simplificada del algoritmo del arbol de precedencia. El
procedimiento comienza con la actividad ficticia de partida en el tiempo ¢ = 0. En cada
nivel g € {0,1,...,n + 1} del arbol de buisqueda, se determina el conjunto Sec, de las
actividades secuenciadas actualmente y el conjunto D, de las actividades elegibles, una
actividad elegible es aquella que aun no ha sido secuenciada y todas sus predecesoras si lo
han sido, por lo tanto

Dy :={j eV \Secy:P; C Secy}

Entonces seleccionamos una actividad elegible j, y, posteriormente, un modo m;, de esta
actividad. Ahora se busca el tiempo inicial s;, que no viole ninguna relacién de precedencia
y mucho menos la restriccion de recursos, que no es menos que el tiempo inicial asignado
en el nivel previo del arbol de busqueda. Se escoge una actividad elegible y se programa
tan pronto como sea posible, expandiendo asi una rama del arbol (ramificacion). Si dicha
actividad es la ficticia final hemos encontrado una secuencia completa. En este caso, se
retrocede al nivel anterior. Aqui, seleccionamos el proximo modo no probado. Si no existe
ninguno, seleccionamos la proxima actividad elegible no probada. Si se han escogido todas
las actividades elegibles y todos los modos viables, hacemos un retroceso al nivel anterior.

Mas formalmente, el algoritmo (3) muestra paso a paso el procedimiento.

Note que cada combinacién de una actividad elegible y un modo relacionado corresponde a
un descendiente del nodo actual en el arbol de bisqueda. Cada rama desde la raiz (actividad

ficticia inicial) hasta una hoja del arbol de precedencia corresponde a una permutacion del
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Algoritmo 3: Arbol de precedencia

begin
g :=0; jo := 0; mj, := 1; Seco := 0;
1. Calcular actividades elegible;
g:=g+1; Secg := Secg_1 U {jg—1};
Dg:={je{l,...,J+1}\ Dy : P; C Secg};
Si J 4+ 1 € Dy entonces guardar soluciéon actual e ir 4;
2. Seleccién de la proxima actividad;
Si no existe actividad elegible no probada, se deja en Dy entonces ir a 4;
Si no seleccionamos la actividad no probada jg € Dy;
3. Seleccién del proximo modo y calculo del tiempo de inicio;
Si no hay modo no probado, se deja {1,...,M; } entonces ir a 2;
Si no seleccionamos el modo no probado m;, € {1,..., Mjg};
Si un conflicto w.r.t de recurso no-renovable ocurre entonces ir a 3;
Calcular precedencias méas tempranas y recursos factible en tiempo de inicio s;,
con sj, > Sjg 15
ira1;

4. Regresar;

g =g —1; Si g = 0 entonces Stop Si no ir a 3;

conjunto de actividades ji,...,J, que es necesariamente factible en el sentido de que cada
predecesor de una actividad j, tiene un indice mas pequefio en la secuencia que j,. Ademas
la unién en cada paso g, de los conjunto Sec, y Dy no es el conjunto V' en general, ya que

puede haber actividades no secuenciadas no elegibles.

2.2.2. Alternativas de retraso

En esta seccién se resume el enfoque de ramificaciéon y poda propuesta por Sprecher y
Hartmann [55]. Introduciendo la nociéon de un modo alternativo, extendiendo el concepto
de alternativas de retraso usado por (Christofides [8]) y (Demeulemeester y Herroelen
[12]) con un instante fijo t, (punto de decision) en el cual las actividades pueden
iniciar. Consecuentemente, usamos una definiciéon diferente de actividades elegibles en este
algoritmo: Una actividad no secuenciada j es llamada elegible en el tiempo ¢, si todos sus
predecesores ¢ € P; son secuenciadas con un tiempo de finalizacién f; < ¢,. Adema4s, una
actividad j es secuenciada en un modo m; con tiempo de inicio s; se dice que esta en proceso
en el momento ¢, si se tiene s; <ty < 85 + djm; -

El procedimiento en el nivel actual g del arbol de bisqueda es el siguiente: Se determina el
nuevo punto de decisién t, como el tiempo de finalizacién mas temprano de las actividades
actualmente en proceso. Note que, debido a los niveles de disponibilidad constante de los

recursos renovables, sélo el tiempo de finalizacion de las actividades secuenciadas deben ser
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consideradas para iniciar otras no secuenciadas. Usando el conjunto F, de las actividades
que estan finalizando en o antes del punto de decisiéon, se busca el conjunto D, de las
actividades elegibles. Entonces (temporalmente) comienzan las actividades elegibles en el
punto de decision que ya se han asignado un modo a un nivel anterior del arbol de
busqueda. Si hay actividades elegibles que atn no han sido asignados a un modo, es decir,
si Dy \ Dgy—1 es no vacio, entonces calculamos el conjunto SOMA, de modos alternativos:
Un modo alternativo es un mapeo MA, el cual asigna a cada actividad j € Dy \ Dg_1
un modo MA,(j) = m; € {1,...,M;}. Seleccionando un modo alternativo, se puede
(temporalmente) iniciar las actividades elegibles restantes en el punto de decision también.
Después de haber iniciado todas las actividades elegibles por adicién entonces el conjunto
1P, de las actividades en proceso, puede haber violado las restricciones de recurso. Por lo
tanto, calculamos el conjunto SODA, de las alternativas de retraso minimas de acuerdo con
la siguiente definicién: Una alternativa de retraso DA, es un subconjunto de I P, tal que

para cada recurso renovable k € R"™

T T
E Timie < R,
i€IP,\DA,

Una alternativa de retraso DA, es llamada minimal si ningtin subconjunto propio de DA, es
una alternativa de retraso. Se selecciona una alternativa de retraso minima y eliminamos las
actividades que se retrasan en la secuencia parcial actual. Tenga en cuenta, si no se produce

ningun problema con los recursos, la alternativa de retraso minima es el conjunto vacio. Se

old
97

restaurar la informacién durante el proceso. Luego se pasa a un nivel superior y se calcula

guarda el tiempo inicial ¢, de una actividad j que se retrasa en s porque se tiene que
el punto de decision siguiente. Si tenemos una secuencia completa, se realiza un paso hacia
atras para probar la siguiente alternativa de retraso minima o, si todos han sido probados,

el siguiente modo alternativo. Formalmente, el algoritmo puede describirse en el algoritmo

(4)-

Observe que cada combinacién de un modo alternativo y una alternativa de retraso minima
corresponde a nodo actual descendiente en el arbol de busqueda. Evidentemente, este
procedimiento es diferente del algoritmo (3) en que los conjuntos de actividades en lugar
de (una sola) actividad se inicia en cada nivel del arbol de busqueda. Ademaés, aqui el
instante de tiempo en el que las actividades pueden ser iniciadas se determina antes de que
las actividades se estén seleccionando. Finalmente, en contraste con el algoritmo (3), este
enfoque permite retirar las decisiones de programacion en el nivel actual que se han hecho

en un nivel inferior.



2.2 Métodos exactos 27

Algoritmo 4: Modo y alternativas de retraso.

begin
g:=0;to:=0; IPy = {0}; Fo :=0; mo :=1; so :=0; Do := 0; DAg := 0;
1. Calcular un nuevo punto de decision y las actividades elegibles;
g:=g+1tg :=min{s; +djm; : j € [Pg_1};
Fyg:=Fyg_ 1U{j€lIP;_1:s;j +djmj =tg};
Dg:={je{l,...,n+1}\ (FgUIPy_1): P; C Fg};
IP; :=1P;_1\ FgU Dy;
Sin+1¢€ D, entonces guardar soluciéon actual e ir 6;
foreach j € DA, 1 do
| actualizar s; :=tg4
2. Calcular los modos alternativos;
Si Dg\ Dyg—1 =0 entonces SOMA, :=0 e ir a 4;
Si no SOMA, := Setof ModeAlternatives(Dgy \ Dg_1);
3. Seleccién del proximo modo alternativo;
Si no hay modo no probado se deja SOMA, entonces ir a 6;
Si no seleccionamos modo no probado MA,; € SOMA;
foreach j € Dy \ Dy_1 do
| actualizar m; := MAG(j) y 85 :=tg
Si un conflicto w.r.t un recurso no-renovable ocurre entonces ir a 3;
4. Calcular alternativas de retraso;
SODAy := SetO f Minimal DelayAlterantives(I Py);
5. Seleccionar las alternativas de retraso préximas;
Si la mintma alternativa de retraso en SODAg no se ha probado entonces ir a 3;
Si no seleccionamos DAy € SODAg; [Py := [Py \ DAy;
foreach j € DAy do
L guardar 323‘1 i=sjjiral
6. Regresar;
g:=g—1; Si g =0 entonces Stop, ;

Si no para cada j € DAy restaurar s; := 523‘1; 1P, :=1P; UDAg; ir a paso 5.;

2.2.3. Alternativas de extension

Este apartado esté dedicado a un nuevo enfoque de branch-bound para resolver el MRCPSP.
Utilizando nuevamente el concepto de modo de alternativas desarrollados por Sprecher [55],
presentamos las alternativas de extension para la construccion de secuencias factibles. Una
forma similar de extender las secuencias parciales ha sido propuesto pot Stinson [57] , para
el caso de un solo modo.

Como en el algoritmo (4), cada nivel g del arbol de busqueda esta asociado con un punto de
decision t4, un conjunto I P, de actividades en proceso, un conjunto Iy de las actividades
finalizadas, y un conjunto D, de actividades elegibles. Nuevamente se utiliza un modo de

alternativas para fijar los modos de dichas actividades elegibles que atin no se les ha sido
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asignado un modo. Luego, ampliamos la secuencia parcial actual, a partir de un subconjunto
de las actividades elegibles en el punto de decision, sin violar las restricciones de recursos
renovables. Més precisamente, una extension alternativa £Ag4 es un subconjunto del conjunto

de las actividades elegibles para las cuales se tiene

T T
> Timik < Ry
i€IP,UEA,

para cada recurso renovable k € R” y, por otra parte, EA, # 0 si IP, # (. Tenga en
cuenta, a fin de asegurar que el algoritmo finalize, sélo podemos contar con alternativas de
extension no vacias si no hay actividades en proceso. Sin embargo, si existen en la actualidad
las actividades en proceso, el conjunto vacio es siempre una alternativa de extension, que
debe ser probada para garantizar optimalidad.

En el actual nivel g del arbol de bisqueda se procede de la siguiente forma: Se determina
un nuevo punto de decisiéon y calculamos el conjunto de actividades elegibles. Entonces
determinamos el conjunto de modos alternativos SOMA, para fijar los modos de las
actividades elegibles que no han sido elegibles antes, es decir, las actividades de los modos
de los cuales atn no han sido fijados. Después de seleccionar un modo alternativo MA,,
calculamos el conjunto de alternativas de extension SOEA,. Finalmente, seleccionamos
una alternativa de extension £A, e iniciamos las actividades correspondientes antes de la
ramificacion al siguiente nivel. El mecanismo de desecuenciacion es igual a la del algoritmo

(4). Formalmente, se describe en el algoritmo (5).

Cada combinacién de un modo alternativo y una alternativa de extensién corresponde a
un descendiente del nodo actual en el &drbol de biisqueda. Note que este procedimiento es
diferente del algoritmo (4). Mientras que este ultimo incluye la posibilidad de retrasar las
actividades que se han iniciado en un nivel mas abajo que el actual, el nuevo enfoque no
permite retirar una decisiéon de secuenciacién de un nivel inferior. Como una consecuencia
de ello, no puede restringir la btusqueda a una alternativa mazimal de extension, mientras

que no perdamos la optimalidad al considerar so6lo las alternativas de retraso minimal.

2.2.4. Reglas de dominancia

Esta seccion resume los criterios de limitacion mostrados en Hartmann [22] que agilizan
los procedimientos de enumeracion de la seccion anterior. Aunque la mayoria de las reglas
se conocen en la literatura, Hartmann [22] presenta dichas reglas y transfiere algunas mas
conocidas a los esquemas de enumeracion que atun no habian sido definidos. En aras de la

brevedad se han omitido las pruebas de esas reglas que son conocidas en la literatura.
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Algoritmo 5: Modo y alternativas de extension.

begin
g:=0;to:=0; IPy = {0}; Fo :=0; mo :=1; so :=0; Do := 0; DAg := 0;
1. Calcular un nuevo punto de decision y las actividades elegibles;
g:=g+1tg :=min{s; +djm; : j € [Pg_1};
Fyg:=Fyg_ 1U{j€lIP;_1:s;j +djmj =tg};
Dg:={je{l,...,n+1}\ (FgUIPy_1): P; C Fg};
IP; :=1P;_1\ FgU Dy;
Sin+1¢€ D, entonces guardar soluciéon actual e ir 6;
2. Calcular los modos alternativos;
Si Dg \ Dg—1 = 0 entonces SOMAy :=0 e ir a 4;
Si no SOMA, := Setof ModeAlternatives(Dg \ Dg_1);
3. Seleccién del proximo modo alternativo;
Si no hay modo no probado se deja SOMA, entonces ir a 6;
Si no seleccionamos modo no probado MA,; € SOMA;
foreach j € Dy \ Dy_1 do
| actualizar m; := MAg(j) v s; :=tg4
Si un conflicto w.r.t un recurso no-renovable ocurre entonces ir a 3;
4. Calcular alternativas de extension;
SOEA, := SetO f ExtensionAlterantives(Dgy, I Py);
5. Seleccionar las alternativas de extension proximas;
Si las alternativas de retraso en SOEAy no se ha probado entonces ir a 3;
Si no seleccionamos £Ay; € SOEAy; [Py :=1P; UEA;
foreach j € £A, do
| suardar s; :=tg;iral
6. Regresar;
g:=g—1; Si g =0 entonces Stop ;
Sino IP; :=1P;\ EAy; ir a paso 5;

2.2.4.1. Reglas basadas en lapsos de tiempo

El primer criterio delimitador hace uso de lapsos de tiempo determinado por MPM.
Sprecher [53] and Sprecher [55], han utilizado esta regla en sus algoritmos para resolver
el MRCPSP. Teniendo en cuenta las relaciones de precedencia y una cota superior en el
makespan del proyecto (por ejemplo, que esta dada por la suma de las duraciones maximas
de las actividades), se utilizan los modos de duraciéon menor y obtenemos el tiempo de
finalizacién mas tardio LF; para cada actividad j por la recursion hacia atras tradicional.
Si un procedimiento ha encontrado la primera o una secuencia de mejora con un makespan
T, los tiempos de finalizacién més tardios se recalculan por LF; := LF; — (LF,41 — T +1)
para j = 1,...,n + 1. De la definicién de tiempo de finalizacién mas tardio se deriva la

siguiente regla de dominancia:
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Regla de dominancia 1 (Regla basada en lapsos de tiempo) Si existe una actividad
secuenciada en la cual, el tiempo de finalizacion asignado excede el tiempo de finalizacion
mds tardio, entonces la secuencia parcial actual no puede ser completada con un makespan

menor que el mejor conocido actualmente.

Usando la definicién de lapsos de tiempo y teniendo en cuenta explicitamente los modos
multiples, Sprecher se ha desarrollado la siguiente regla para el algoritmo del arbol de

precedencia:

Regla de dominancia 2 (Regla sin retraso para el Algoritmo 3) Si existe una actividad
elegible que no puede ser secuenciada factiblemente en cualquier modo de la secuencia
parcial actual, sin exceder el tiempo de finalizacion mds tardio, entonces no hay otra

actividad elegible que deba ser examinada en este nivel.

Teniendo en cuenta las diferencias entre el procedimiento del drbol de preferencias por un
lado y los algoritmos basados en modo de alternativas en los otros, podemos adaptar la

regla de dominancia 2 como sigue:

Regla de dominancia 2’ (Regla sin retraso para los Algoritmo (4) y (5)) Si una actividad
elegible el modo de que no se ha fijado ain no se puede iniciar en el modo en el menor
tiempo posible en el punto de decision actual, sin exceder su tiempo de finalizacion mds

tardio, entonces el modo alternativo necesita ser examinado en el nivel actual.

2.2.4.2. Preproceso

El preproceso es utilizado en el MRCPSP para reducir el espacio de bisqueda y se basa en dos
reglas de dominancia que pueden ser implementadas por el preprocesamiento (procedimiento
que se ejecuta antes de cualquier método de resolucion). La primera ha sido originalmente

propuesta por Sprecher [55]. Utiliza las siguientes definiciones:

Definicion 2.5. Sea i € V una actividad. Un modo m € M; es llamada no ejecutable si
su ejecucion viola las restricciones de recursos renovables o de no-renovables en cualquier

secuencia S € S, es decir

n
Tk >RE (KERT) 0o o7, 4+> min {7 }>R] (LeR")
o e men I
J#i
Definicion 2.6. Seai € V' una actividad. Un modo m € M; es llamado ineficiente, si existe

un modo 1 € M; con di,y < dim, 17, <77, paratodo k € RT y !, , <rl , para todo
e R
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Definicion 2.7. Un recurso no renovable { € R" es llamado redundante si la suma de los
requerimientos mdximos de las actividades de dicho recurso no excede su disponibilidad. Es

decir,

n
‘ ] ]
E max {r’ <R
. 1m€./\/lj{ J,m,e} — 14
Jj=

Es evidente que los modos no ejecutables e ineficientes, asi como los recursos redundantes
no renovables pueden ser excluido de los datos del proyecto, sin perder la optimalidad.
Sprecher [55]. Se describen varios efectos de interaccion que aparecen cuando los modos o
recursos no renovables, se eliminan, por ejemplo, la eliminacién de un recurso no renovable
redundante puede provocar la ineficiencia de un modo. Por lo tanto, proponen la siguiente

manera de preparar los datos de entrada:

Regla de dominancia 3 (Reduccion de datos)

= Paso 1: Remowver todos los modos no ejecutables de los datos del proyecto
= Paso 2: Eliminar todos los recursos no renovables redundantes
s Paso 3: Eliminar todos los modos ineficientes

s Paso 4: Si se ha eliminado algin modo en el paso 3, volver al paso 2.

Ejemplo 2.8. Consideremos el siguiente ejemplo, utilizado en [54]. El cual es un proyecto
multi-modo con n = 4 actividades, donde cada actividad puede ser procesada en dos
diferentes modos m = 1,2. Se dan 3 recursos: un recurso renovable R = {1} con capacidad

T = 4 y dos recursos no-renovables R” = {1,2} con R} = 13 y RJ = 14. Por otra parte,

las actividades ¢ = 1,...,4 en los respectivos modos m tiene tiempo de procesamiento d; .,
y requerimientos de recursos r7 .,y r! ., paral=1,2:
jlof1]2]|34]s
m (1|1 2|1 2{1 2|1 2|1
dim |0[2 4/3 5|2 3|3 4|0
r7 |05 2|3 1|2 1|2 2|0
1 10|12 4|3 2|8 2[3 1[0
1101 1|3 4{3 3|2 7|0

De hecho r7;; =5 > R] = 4 el modo 1 de la actividad 1 es no ejecutable con respecto al

recurso renovable 1 y puede ser eliminado de los datos iniciales del proyecto.

jlojil2]3|4al5
m |1]2|1 2|1 21 2[1
dim |0|4{3 52 3|3 4]0
T 110[2[3 12 1]2 2|0
1 |0l4[32/8 2|3 1|0
1 ,10[1[3 43 3|2 7|0
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Esto induce que el modo 1 de la actividad 3 sea no ejecutable con respecto al recurso

no-renovable 1 dado que
4
Tg,m + Zmnelb\l}t _{T;?,m,l} =15>R{ =13
=1 ’

J#3

Después removiendo este modo,

i o] 2 [3] 4[5
m |1]2[1 2[2|1 2|1
dim |0]4[3 5/3(3 4[0
r7 . 10|2|3 1]1]2 20
1 10|4(3 2|2|3 1|0
1 |o|1|3 4|3]2 7|0

el recurso no-renovable 1 es redundante y puede ser eliminado, puesto que

4
< n _ _ PN
z;mné%{rj)m} =12<13="R]

J:

Entonces el modo 2 de la actividad 4 es ineficiente y eliminando esté modo causa que el
recurso 2 también sea redundante. Dada la instancia inicial, por la eliminacién anterior de
modos y recursos no-renovables, se transforma en una instancia con 1 recurso renovable

R™ = {1} con R] =4 y ningtn recurso no-renovable (el nimero de modos es ajustado)

i |o|1]| 2 |3]4]5
m |1]2[1 2[2|1]|1
dim |0]4(3 5/3(30
r7 . 10]2|3 1]1]2[0

La proxima regla de dominancia esté designada para los casos con recursos no renovables.

Regla de dominancia 4 (Regla recursos no renovables) Si programando cada actividad
actual no secuenciada en el modo con el menor requerimiento de un recurso no renovable
que pueda exceder la capacidad de este recurso mo renovable, entonces la secuencia parcial

actual no puede ser factible completada.

Sprecher [53] adapto la regla al MRCPSP y mejora los efectos reformulado como una regla

estatica. Antes de que un algoritmo se ejecuta, los datos del proyecto se ajusta de la siguiente

manera: Definiendo ;™" como el requerimiento minimo de la actividad j del recurso
:

no-renovable ¢, actualizamos r;'],m,f = T;‘I,m,z — rZlen para j = 1,...,n, m = 1,..., M;,
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LeR"y
R} =R} — r;?”ém"“
j=1
Este método es ampliamente usado en la solucion del MRCPSP por métodos exactos y

aproximados.

2.2.4.3. Justificacion

Se proporcionan tres reglas de dominancia que hacen uso de una clasificacion del conjunto de
secuencias. La nocién de actividad semi-activa y activa como formalmente define Sprecher
[56] para el caso del RCPSP puede extenderse al MRCPSP.

Definicion 2.9. Una justificacion a la izquierda de una actividad © € V' es una operacion

J1; : St — St definida por JI;(S) = S’ tal que s < s; y s’ = s; para todo j €V, j # i.

Observemos que en realidad JI; no es una funcion y su objetivo es mejorar(minimizar) el
tiempo de finalizacién de la secuencia factible o en el peor de los casos dejarla con la misma

duracion.

Definicion 2.10. Sean i € V' una actividad y JI; una justificacion a la izquierda de i € V.

1. JI; se dice que es de 1-periodo, si para todo S € Sy con JI;(S) =5, s; — s, = 1.
2. JI; se dice que es local, si se obtiene por uno o mds justificaciones a la izquierda de
1-periodo.

3. JI; se dice que es global, si no es local.

Observacion 2.11.

1. Considerando una medida de rendimiento regular u y una secuencia S’ tal que JI;(S) =
S’ entonces S es dominada por S’ bajo u.

2. Cada secuencia intermedia derivada de una justificacion a la izquierda es factible por
definicién.

3. Si JI; es global, entonces VS € FS con JI;(S) = S’ se tiene que s; — s, > 1.

4.81 8" € St con JI;(S) = S’ para algin S € FS y JI,; global, entonces S’ no se obtiene
de S por una serie de justificaciones a la izquierda locales, donde al menos una secuencia

intermedia no es factible con respecto a la restriccion de recursos.

Definicion 2.12. Sea S una secuencia factible sobre un conjunto de actividades V.

1. S es una secuencia semi-activa si ninguna de las actividades en V pueden ser
transformadas bajo una justificacion a la izquierda local.
2. S es una secuencia activa si ninguna de las actividades en V pueden ser transformadas

bajo una justificacion a la izquierda local o global.
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8.5 es una secuencia sin retraso si minguna de las actividades puede empezar antes
sin retrasar alguna otra actividad, aunque se permita la interrupcion de actividades

(suponiendo que cada unidad de duracion de cada actividad se secuencia sin interrupcion,).

Teorema 2.13. Sea § el conjunto de secuencias, St el conjunto de secuencias factibles,
SAS el conjunto de secuencias semi-activas, AS el conjunto de secuencias activas y NDS

el conjunto de secuencias sin retraso, entonces se cumple lo siquiente:
NDSCASCSASCSrCS

Una justificaciéon a la izquierda de una actividad dentro de una secuencia dada es una
reduccion de su tiempo de finalizacion sin cambiar su modo y sin cambiar los tiempos de
finalizacion de las otras actividades, de tal manera que la secuencia resultante no viole las
restricciones de precedencia y de recursos. Una justificacion a la izquierda local es una
justificacién a la izquierda que se obtiene por una o mas justificaciones a la izquierda
sucesivas de un periodo. Una secuencia se llama semi-activa, si ninguna de las actividades
puede ser justificada a la izquierda local. Siguiendo de French [16], se puede afirmar
que si existe una secuencia optima para una instancia determinada, entonces no hay
una secuencia semi-activa 6ptima. Este resultado es utilizado para la siguiente regla de

dominancia, que ha sido empleada por Sprecher [53] y Sprecher [55] para el caso multi-modo.

Regla de dominancia 5 (Regla de Justificacion a la Izquierda) Si una actividad que se ha
iniciado en el nivel actual del drbol de busqueda se puede justificar a la izquierda local sin

cambiar su modo, entonces la secuencia parcial no es completa.

Esta regla permite un cambio de modo de la actividad que se va a justificar, sin embargo
Sprecher [55] define la nocion de una justificacion a la izquierda multi-modo: Dentro de una
secuencia dada, una justificacién a la izquierda multi-modo es una reducciéon del tiempo de
finalizacion de una actividad sin tener que cambiar los modos o los tiempos de finalizacion
de las otras actividades, de manera que la secuencia resultante sea factible. Una secuencia
es llamada fuerte si no se puede realizar una justificacién a la izquierda multi-modo. La

nocion de una secuencia fuerte ha sido introducida por Speranza y Varcellis [52].

Otra operacion en una secuencia de una instancia del MRCPSP es presentada por Sprecher
[55]. Una reduccion de modo en una actividad es una reduccion del nimero de modos sin
cambiar el tiempo de finalizaciéon y sin violar las restricciones o cambiando los modos y
tiempos de finalizacioén de las otras actividades. Una secuencia es llamada modo-minimal si

existe una actividad en modo reduccion que pueda ser realizada.

Note que existen secuencias fuertes que no son modo-minimal y vice versa. Obviamente, si

existe una secuencia 6éptima para un caso dado, entonces existe una secuencia optima la cual
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es fuerte y modo-minimal. Consecuentemente, la siguiente regla propuesta por Sprecher [55]
provoca una marcha atras cuando esta cierta secuencia no fuerte o modo-minimal puede

ser obtenida de la secuencia parcial actual.

Regla de dominancia 6 (Regla Multi-Modo) Asumamos que una actividad actualmente

no secuenciada puede ser iniciada antes de la finalizacion de una actividad secuenciada

j donde la secuencia parcial actual es completada. St una justificacion a la izquierda

multi-modo o una reduccion de modo de la actividad j con resultado modo m; € M;, puede
. . o . n

ser representada en la secuencia parcial actual y, asimismo, si T < T i

para cada recurso mo-removable IR", entonces la secuencia parcial necesariamente no es

se cumple
completada.

Claramente, si la justificacion a la izquierda multimodo no puede aplicarse, entonces
una justificacion local a la izquierda tampoco puede aplicarse. Sin embargo, es tutil para
comprobar si los dos tipos de justificacién hacia la izquierda por separado coinciden segtin
las dos reglas de dominancia anteriores. Tenga en cuentas si una justificaciéon local a la
izquierda cuando la actividad correspondiente se ha iniciado. Sin embargo, sélo podemos
comprobar si hay una justificacion a la izquierda multimodo si la actividad correspondiente
ya ha terminado. De lo contrario, como se ha indicado por Hartmann y Sprecher [23],
perderiamos el 6ptimo. En consecuencia, la regla de justificacion local a la izquierda no es
superfluo, como la exclusiéon de una secuencia parcial a una posible justificacion local a la
izquierda, se puede detectar un nivel inferior de la rama del drbol de busqueda y el limite

de la misma (el modo de preservacion) justificacion local a la izquierda.

La proxima operacion y la categoria relacionada de secuenciacién son nuevas: Denotando el
tiempo de finalizacion de una secuencia de la actividad j con f; = s; +d;n,,, consideraremos
dos actividades ¢ y j con ¢ > j que sucesivamente es procesada con una secuencia, es
decir, f; = s;. Ahora bien, un orden de intercambio es definido como el intercambio de
estas dos actividades asignandoles un nuevo tiempo de inicio y un tiempo de finalizacion
s; =8,y f] := [;, respectivamente. De est4 manera, las restricciones de precedencias y de
recursos pueden no ser violadas, y los modos y tiempos de inicio de las otras actividades
que no pueden ser modificados. Una secuencia en la cual no se puede realizar un orden de
intercambio es llamada de orden monoétono. Claramente, es suficiente para enumerar solo
secuencias de orden monoétonas. Cabe senalar que hay secuencias que son ajustadas y de
modo-minimal, pero no de orden mondtono y vice-versa. Aplicamos la siguiente criterio de

dominancia:

Regla de dominancia 7 (Regla del orden de intercambio) Considere una actividad
secuenciada, con tiempo de finalizacion menor o igual a cualquier tiempo de inicio que

puede ser asignado al completar la secuencia parcial actual. Si un intercambio de orden en
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esta actividad junto con cualquiera de las actividades que finalicen en su tiempo de inicio,

puede llevarse a cabo, a continuacion, la secuencia parcial no necesita ser completada

Ejemplo 2.14. Consideremos el modo M = (1,1,1,2,1,1,1) para el problema multi-modo

propuesto en el ejemplo 1.4, con duracién y recursos presentado en la siguiente tabla

i |o[1]2]3[4]s|6
m |1]1]1]2[1]1]1
dim |0]4[2/5/2|2[0
r7 1 |0]2|1]1|1]2|0
r1 |0[3/0]2|0|3|0

Cuadro 2.1: Datos del ejemplo PSP fijando el vector de modos M

1 4
4 2
23 10
0 2 5 6
0 2 2 0
00 10 23 010
1
d;
3 T’Zm,lr;],ml
5
12

Una cota superior de la duracién del proyecto para el siguiente RCPSP es T" = 15. Una

secuencia factible S = (0,0,0,0, 8,6, 10) para el problema anterior es mostrada en la figura
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=N W e OO
ij
|
|
1
|
1
|
|
|
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 2.1: Secuencia factible.

Para representar una justificacion local (justificacion a la izquierda de 1-periodo) de la
actividad 4 y 5, respectivamente, produciendo la secuencia semi-activa. S’ = (0,0,0,0,7,5,9)

mostrado en la figura. Note que la secuencia intermedia S = (0,0,0,0,8,5,10)

=N W e ot o

ij

!

|

1

|

|

|

|

|

1
=N W s gl o

SJ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(a) Secuencia intermedia (b) Secuencia semi-activa

referente a la secuencia semi-activa S = (0,0,0,0,7,5,9) mostrada en la figura. Claramente
ninguna de las actividades puede ser localmente justificada a la izquierda. Sin embargo
la actividad 4 puede ser justificada a la izquierda globalmente por la realizacién de una
justificacion a la izquierda de periodo 3. De aqui se obtiene la secuencia activa S =

(0,0,0,0,4,5,7), la cual es optima, mostrada en la figura

— N W gl
M;
|
|
|
|
|
|
|

123 456 7 8 91011

Figura 2.2: Secuencia 6ptima.
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2.3. Meétodos aproximados

El MRCPSP es un problema de la clase NP-Hard, el cual no es posible resolver todas las
instancias de manera 6ptima. Sin embargo es posible obtener secuencias de buena calidad
utilizando métodos aproximados. En este capitulo se describen algunos procedimientos

heuristicos y metaheuristicas propuestos para solucionar el MRCPSP.

2.3.1. Reglas de prioridad

Las reglas de prioridad son para determinar el orden en el que se seleccionan las actividades
durante el proceso de busqueda heuristico [Kolish [30], Kelley [28]]. Existen numerosas

reglas de prioridad propuestos en la literatura Conway [10].

Las reglas de prioridad generan una lista de actividades, que es una permutacién de las
actividades A = (ig,%1,...,int+1) las cuales quedan ordenadas segin su prioridad, pero
respetando las relaciones de precedencia. En particular ig = 0 y i,4+1 = n + 1 para todo
A lista de actividades. Ademas esta lista de actividades proporciona una secuencia, ya sea
cuando se utiliza una sola regla de prioridad (los llamados métodos de una sola pasada), o
cuando se utiliza una combinacion de reglas de prioridad varias veces (los llamados métodos

multi-pasada).

Definicion 2.15. Una regla de prioridad estd conformada por tres componentes:

1. Una funcién v : Dy — R la cual asigna a cada actividad j € Dy (conjunto de elegibles)
un valor v(j) > 0.

2. Se determina el extremo (min o méx) del conjunto v(Dy). Es decir, se selecciona la
actiwidad del conjunto de elegibles con el minimo o mdzximo valor.

3. La regla que permite desempatar entre las actividades de igual valor.

Entonces

= min{j:v(j) = extv(s ext € {min, max
7= mindi o) = et o) { }
Una de las maneras méas habituales de desempate es la de elegir, de entre las actividades
con mismo valor, aquella con etiqueta menor. Se dice entonces que se esté utilizando una
regla pura. Las reglas de prioridad pueden ser clasificadas en 5 categorias segin Lawrence
[37], basadas en el tipo de informacion que se requiere para calcular la lista de prioridades.

Estas cinco categorias son detalladas en Kolish [29]:

= Reglas de prioridad basada en actividades, las cuales consideran la informacién

relacionada con las actividades, en el resto del proyecto.
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1.

Menor tiempo de procesamiento SPT

ext v(i) = mind;
i€Dy ieDy

2. Mayor tiempo de procesamiento LPT

ext v(i) = méxd;
i€Dy ieDy

= Reglas de prioridad basadas en redes, las cuales solo consideran la informacién que esta

contenida en la red del proyecto.

1.

Mayor ntimero de sucesores inmediatos MIS

ig%tgv(l) = {gg};{ISiIL Si = {k|(i,k) € E}

Mayor ntumero total de sucesores MTS

ext v(i) = max{|S;|}, S; = {k|existe un camino entre k e 7}
i€Dy ieDy

Mayor rango posicional de peso GRPW

t (i) = méx(d; d
00 =g+ ) dh)

Reglas basadas en camino critico, las cuales estan basadas en hallar el camino critico

hacia adelante y hacia atras.

1.

Tiempo de inicio mas temprano ES

ext v(i) = min ES;
€Dy ieDy

Tiempo de finalizacién mas temprano EF

ext v(i) = min EF;
€Dy ieDy

Tiempo de inicio mas tardio LS

ext v(i) = min LS;
i€Dy ieDy

Tiempo de finalizaciéon més tardio LF

ext v(i) = min LF;
i€D, ieDy

Holgura minima MSLK

ext v(i) = min LS; — ES;

i€D, i€D,
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= Reglas de prioridad basadas en recursos, las cuales consideran los recursos usados en las

diferentes actividades.

1. Mayor demanda de recursos GRD

ext v(i) = maxd; » Tk
i€D, i€D,
kER

= Reglas de prioridad compuestas, las cuales se obtienen sumando los pesos de los valores
de la prioridad obtenida por las reglas de prioridad de las 3 categorias anteriores.
1. Utilizacién de recursos y la prioridad ponderada WRUP

Tik
R

ig%tgv(i) = g};riw1|5i| + wgkezn

2. Método de secuenciacion de recursos RSM

ig%tgv(l) = gbg(jfggp{(),tg +di — LS}, AP ={(j,i)lj,i € Dg,i # j}

2.3.2. Esquema de generacion de secuencias, SGS

Los esquemas generadores de secuencias o esquemas de secuenciacion SGS (Schedule
generation scheme) son una parte indispensable en muchos procedimientos para el
MRCPSP. Los SGS son procedimientos iterativos que permiten fijar el tiempo de comienzo

s; de cada actividad ¢ del proyecto, hasta que una secuencia factible es alcanzada.

Se distinguen dos esquemas de secuenciacion: el esquema serial y el esquema paralelo. Los
dos esquemas generan secuencias factibles extendiendo por etapas una secuencia parcial. En
cada etapa el SGS construye el conjunto de todas las actividades elegibles, también llamado
conjunto de decision. Unicamente se detalla el esquema en serie, puesto que este trabaja en

el incremento temporal.

2.3.2.1. Esquema en serie

Propuesto por Kelley [28] para el RCPSP, generalizado para el MRCPSP por Lova [40].
Serie consiste en g = 1,...,n etapas. En cada una de las cuales se selecciona una actividad
de acuerdo con una regla de prioridad y se le asigna un modo con respecto a la regla de
seleccion de modos de tal forma que cumpla las restricciones de las relaciones de precedencia
y sin sobrepasar la disponibilidad de recursos. Existen dos conjuntos disjuntos, asociados a
cada etapa g: el conjunto de actividades secuenciadas Sec, el cual comprende las actividades

que ya han sido secuenciadas, mientras que el conjunto decisién D, comprende todas las
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actividades que son elegibles para secuenciar de acuerdo al orden establecido por las reglas

de prioridad y la regla de seleccién de modos.

En adicion a las reglas de prioridad mostradas anteriormente, la siguiente regla puede ser

usada para la seleccion de las actividades para el MRCPSP Kolisch [35]:

= Mayor consumo de recursos GRC

r!
ext v(i) = max min gom.f
; ; _ R n
i€Dy i€DgmeM; vern ¥t jeg T )

La regla GRC selecciona la mayor actividad elegible tal que el consumo de recurso sea
menor (en términos de la disponibilidad de recursos residuales). La idea bésica es que las
actividades sean secuenciadas lo més rapido posible en el curso del algoritmo tal que exista
una probabilidad alta que el modo (barato) de ejecucion se pueda seleccionar para conseguir

un tiempo de inicio factible para la actividad j.

En Heilmann [24] propone la siguiente regla de seleccion de modos:

= Minimo consumo de recurso MRC

n
r
ert u(m;) = min gim,t
mjEM, (m;) meM; EGRN’RZ— GXA: r;],mj,z
J m
Entonces
* z . ) — /
m; = mﬁl&j{mj su(mj) = m/jeezv}\f/lju(mj)}

Para dar una descripcién formal del esquema generacional de secuencias en serie,

introducimos algunas notaciones importantes: en cada paso g : 1...n sea:

Representacion Notacion
Secgy Conjunto de actividades secuenciadas
D, Conjunto de decisién.

Dgy:={j € V\Secy:P;j C Secy}

A Conjunto de actividades a las cuales se les ha asignado un modo
(RY)"e® Disponibilidad residual del recurso no-renovable
(R =R = D 1
JEAm
(r;{m)‘“’g El consumo relativo de los recursos no-renovables por la actividad j en el modo m

Y
(7,7_7 )avg _ Z Tjﬂ”l
J,m (RZ)’I"BS

LeERN
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El esquema generador de secuencias en serie puede describirse utilizando el algoritmo :

Algoritmo 6: SGS Serial

1. Inicializacion: so = fo = 0, Seco = {0}. Am =0, M = (1), (R])™® =R} (L€R");
2. Para g = 1 hasta n hacer ;

2.1. Calcular Dy, Fy, RL(S,M,t) (k€ RT, t€ Fy);

2.2. Para todo j € Dy hacer ;

2.2.1. Calcular v(j);

2.2.2. Elegir j* := min{j € Dy : v(j) = hewt v(h)};

2.3. Para todo mjx € M« ;
2.3.1. Calcular u(m«) ;

2.8.2. Elegir m7. := min{m;~ € M= : u(m;=) = o eécjtvl *u(m;*)},
g €M

2.3. es;» = max ;
J hepj*{fh}

2.4.s; =min{t: t > esj+; t € Fy; T’;z*’m_*y

J

« SRI(K)VEERT, KE[tt +dje 2, ) N Fg};
2.5 fJ* = Sj* + dj*,m;*§
2.6. Secy = Secg—1U {j};

3. fn= gfé?;i;;{fh}

Precisamente, el SGS serial trabaja de la siguiente forma: en el inicio a ninguna de las
actividades se le ha asignado un modo. Consecuentemente el conjunto A, es vacio y la
disponibilidad residual de todos los recursos no renovables es igual a la disponibilidad inicial,
respectivamente. En cada paso g con 1 < g < n, toda actividad que no se le ha asignado
un modo es calculado y se selecciona la actividad de acuerdo a la regla de prioridad. A
esta actividad se ha asignado un modo de acuerdo a la regla de selecciéon de modo, después
ya seleccionada la actividad y su modo de ejecuciéon, se calcula el tiempo de inicio més
temprano y luego el tiempo de inicio tal que cumpla las restricciones de recursos renovables.

Esta actividad se secuencia formando una secuencia parcial.

Ejemplo 2.16. Apliquemos el SGS serie al ejemplo siguiente

i |o| 1]2]3]4] 56
m 1|1 21]1 2[1[1 2[2
dim |0]4 62|3 5/2(2 4[0
1102 1]1[3 1]1|2 1]o
r7 |03 1/0|4 2|0|3 2|0
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j 01 2 3 4 5 6

n Am  (R])Te Secy Dy Fy m 11 2 1 1 2 1 1 2 1 GRCj* mh
00 8 0 1,2,3 0 0.375 0.125 0 0.5 0.25 025 3

13 6 0,3 L2 05 0.5 0,167 0 0,167 1

2 1,3 5 0,1,3 24 056 0 0 0 2

3 123 5 0,123 45 0256 0 06 04 04 5

4 12,353 0,1,2,3,5 4 0,2,5,6,9 0 0 0 4

El SGS serie produce un vector de modos factibles M = (1,2,1,2,1,2,1) y una secuencia
factible S = (0,0,0,0,6,5,9) con un makespan de 9 periodos.

Figura 2.3: Secuencia generada por SGS serial

2.3.3. Métodos metaheuristicos

En esta seccion se describen algunos trabajos recientes para resolver el MRCPSP, utilizando
procedimientos metaheuristicos, los cuales son estrategias inteligentes para disenar o
mejorar procedimientos heuristicos con un alto desempeno. Dichos trabajos se toman como
referentes dado que se destacan por sus buenos resultados computacionales. Weglarz [61]
proporciona un estado del arte muy completo de los trabajos méas importantes que resuelven

el MRCPSP, asi como las direcciones para las investigaciones futuras.

Kolish y Drexl [31] aplican un procedimiento de busqueda local, donde una solucion se
representa por medio de dos listas, una es la asignacion de modos y la otra es la lista
de los tiempos de finalizacion de cada actividad. El método propuesto consiste en tres
fases. En primer lugar, en la fase de construccién, se genera un modo de asignaciéon
inicial y luego, si se ajustan a las restricciones de recursos no renovables, una heuristica
rapida se utiliza para el RCPSP resultante. En la segunda fase, un nimero determinado
de iteraciones de una busqueda local se lleva acabo. Por tultimo, se realiza una fase de

intensificaciéon. En esta fase, una secuencia con un valor dado por la funcién objetivo es
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mejorado buscando en la base de la mejor asignaciéon de los modos obtenidos durante
la fase anterior. El funcionamiento de este algoritmo se comprueba sobre la base de
experimentos computacionales de dos conjunto de instancias con 10 y 30 actividades,
generadas usando ProGen en Kolish [35]. Cada conjunto se compone de 640 casos, en los
que en cada caso se consideran dos recursos no renovables y dos renovables, asi con tres
modos por actividad. Los resultados obtenidos por el algoritmo propuesto se comparan
con los resultados obtenidos por un B&B truncado en Talbot [58] y STOCOM por
Drexcel y Grunewald [13]. La heuristica propuesta es el tnico de los tres enfoques probados

que encuentra soluciones viables para todas las instancias compuestas por 10-30 actividades.

Ozdamar [47] propone dos versiones de los algoritmos genéticos: puro (PGA) e hibridos
(HGA). Una solucion en el HGA esté representada por dos listas: una lista de asignacion
de modos y una lista de reglas de prioridad. La posiciéon i—ésima en la segunda lista
indica una regla de prioridad que es usada para la eleccion de la i—ésima secuencia. Las
siguientes reglas de prioridad que se utilizan son: la holgura total minima (MIN SLK),
MIN LFT, el tiempo de procesamiento mas corto (SP), RAND, utilizacion de recursos y
prioridad ponderada (WRUP), tiempo de inicio méas tardio (MIN LS), el tiempo de inicio
més temprano (MIN ES). Como una regla de decodificacion, secuenciacion hacia delante y
hacia atras (ver, por ejemplo , Li y Willis [38]) empleando SGS paralelo. Se proponen el
cruce de dos puntos y el uniforme. Un operador de mutaciéon que cambia aleatoriamente una
posicion en la lista de reglas de prioridad. En el PGA una solucién es representada por una
lista de asignacion de modos y una lista de actividades. SGS en serie (véase, por ejemplo,
Kelley [28]; Kolish [30]) se emplea como regla de decodificacion. Un cruce lineal de dos
puntos se utiliza para generar soluciones descendientes. Si una lista de actividades obtenida
no satisface las relaciones de precedencia, se ejecuta un procedimiento de reparacion. Un
operador de mutaciéon para el PGA cambia aleatoriamente una posiciéon en la lista de
modos y mueve en saltos parejas de actividades de la lista de actividades, pero no se
permite cambiar las que no cumplan las relaciones de precedencia. En ambos casos, los
algoritmos miran si la descendencia no es factible con respecto a los recursos no renovables
entonces no se evalia. En otras palabras, s6lo se permiten soluciones con las asignaciones
de modos que sean factibles son respecto a los recursos no renovables. El desempeno de
los enfoque propuestos se evalud utilizando 536 instancias con 10 actividades, 3 modos por
actividad, 2 recursos renovables y 2 recursos no renovables, asi como 32 instancias con
90 actividades, de dos modos por actividad, dos recursos renovables y dos no renovables.
Todos los casos son generados por ProGen [35] y disponible por internet en la libreria
PSPLIB [34]. Los resultados obtenidos se comparan con los reportados por Kolisch y Drexl

[31] y muestran que el SAG supera a todos los otros algoritmos probados en ese experimento.

Hartmann [20] propone un algoritmo genético. Antes de ejecutar el algoritmo, se aplica el

preprocesamiento con el fin de reducir el espacio de bisqueda mediante la adaptacion de los
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datos del proyecto. Una solucion esta representada por una lista de actividades que satisface
las relaciones de precedencia y una lista de asignacion de modos. Esta representaciéon
permite generar secuencias factibles con respecto a los recursos no renovables. En tal caso,
una funciéon de penalizacion se utiliza para calcular la aptitud de una soluciéon factible.
Se genera la poblacion inicial y se cruzan los individuos usando un operador de cruce (se
utilizan dos puntos de corte diferentes: uno para la lista de actividades y otro para la lista
de asignacion de modos). El operador de mutacién cambia dos actividades adyacentes en la
lista de actividades siempre que satisfaga las relaciones de precedencia y ademas cambia al
azar un modo en la lista de asignaciéon de modos. El operador de seleccion es el de ranking.
una secuencia se construye aplicando el SGS serie, y una busqueda local de un solo paso
o de varios pasos basandose en una justificacion a la izquierda cambiando el modo. A
continuacién si se mejora la secuencia, una regla de codificacion es aplicada para transformar
inversamente la secuencia sobre su lista de actividades y la lista de asignacién de modos.
Esta operacién, denominada herencia, por desgracia, no mejora de manera significativa los
resultados obtenidos. El autor también muestra que el enfoque de repeticiéon y el modelo de
isla de GA, asi como otros operadores de seleccién, no mejoran el rendimiento del enfoque
propuesto. Conjunto de datos con 10, 12, 14, 16, 18, 20, 30 y las actividades de PSPLIB se
utilizan en un experimento computacional en el que se eligen experimentalmente los mejores
ajustes del algoritmo genético desarrollado, y el rendimiento de la version final del GA se
compara con el rendimiento de otros enfoques, a saber busqueda local de Kolisch y Drexl
[31], el algoritmo genético de Ozdamar [47], el recocido simulado por Bouleimen y Lecocq
[6], v el B&B truncado por Hartmann y Drexl [22]. Los resultados obtenidos muestran
que el nuevo algoritmo genético es mejor que otras heuristicas. La tinica excepciéon es

el B& B truncado es ligeramente mejor para los casos con un pequenio niimero de actividades.

Jozefowska [26] propone dos versiones de recocido simulado: con y sin funcion de
penalizacion, donde una solucién se representa por una lista de asignaciéon de modos y una
lista de actividades. El SGS serie se utiliza como regla de decodificaciéon. Una pena para la
violacién de las limitaciones de recurso no renovable es anadir a la a la cota superior del
makespan en la funcion de penalizacion. Soluciones vecinas son generadas por un cambio
aleatorio de una actividad elegida y/o cambiando al azar el modo elegido. El proceso de
buasqueda es controlado por el sistema de refrigeraciéon adaptable. El preprocesamiento se
aplica al comienzo de los algoritmos. El mejoramiento de ambos enfoque es examinado
durante un experimento computacional en donde los conjuntos de datos a partir de la
libreria PSPLIB con 10, 12, 14, 16, 18, 20 y 30 actividades de 3 modos por actividad, dos
recursos renovables y dos recursos no renovables. Los resultados obtenidos indican que la

version uno con funcion de penalizacion es la mejor y comparable con GA de Hartmann [20].

El primer enfoque de busqueda tabu aplicado al MRCPSP se presenta en (Nonobe e

Ibaraki [46]). En esta implementacion de una solucion es representada por una lista de



46 2 El MRCPSP.

actividades y una lista de asignacion de modos. Soluciones vecinas son generadas, ya sea
por un cambio en la lista de asignaciéon de modos, o cambiando alguna actividad en la lista
de actividades. La secuencia se genera mediante la aplicacién de un esquema propuesto por
los autores, llamado CONSTRUCT, pero nuevas observaciones muestran que en algunos
casos una solucién 6ptima no se puede obtener por este procedimiento. Los resultados
computacionales son so6lo reportados para el conjunto de datos con 30 actividades de

PSPLIB, pero no son comparados con cualquier otro enfoque presentado.

Alcaraz [2] propone otro algoritmo genético. Al igual que en los otros enfoques, se aplica
el preprocesamiento antes que el algoritmo se ejecute. La solucion se codifica utilizando
una lista de actividades, una lista de asignaciéon de modos, y un gen(bit) adicional
(forward /backward) que indica la direccion en la que el SGS en serie genera la secuencia:
hacia delante o hacia atras. La funcion de aptitud se calcula ya sea simplemente como el
makespan, si la secuencia que se obtiene es factible, 0 Csx + M FChsx — CPam + PF sila
secuencia no es factible, donde Ci,sx es el makespan de la solucion actual, M FCp s, es el
méximo makespan posible de la poblacién actual, C' Py, es la longitud del camino critico, y
PF = Zf\il (ml’n{R? — > r;’ml}) paral=1,2,..., N es una penalizacion por violar las
restricciones de recursos no renovables. Se demostré que esta funcion de aptitud es mejor
que la propuesta por Hartmann [20]. Se propone un operador de cruce de dos puntos hacia
delante-hacia atras en el que se construye la descendencia ya sea de la cabeza o la cola en la
dependiendo del valor del gen (forward/backward) de los padres. El operador de mutacion
se compone de dos fases: en la primera de ellas, las actividades se reordenan en la lista de
actividades con una probabilidad dada en la forma en que la lista de actividades después
de esta operacion es aun de precedencia factible, y en la segunda fase, los modos de la
lista de asignacién de modos de cambian con una probabilidad determinada. El gen hacia
adelante/ hacia atras puede ser cambiado en la primera fase. Por tltimo, un procedimiento
de sustitucion aleatoria se aplica para remplazar con soluciones con una probabilidad dada,
por otras soluciones generadas aleatoriamente. El experimento computacional se lleva a
cabo utilizando conjunto de datos de PSPLIB con instancias de 10, 12, 14, 16, 18, 20, y 30
actividades. La comparacion con la busqueda local por Kolisch y Drexl [31] se hace solo para
el conjunto de datos con 10 actividades después de generar 6000 soluciones, y muestran que
la propuesta GA supera a la busqueda local y GA de Ozdamar, pero funciona un poco peor
que el GA de Hartmann. Se presentan mas resultados de la comparacion con el recocido
simulado por Jozefowska [26]. En este caso, todos los conjuntos de datos, excepto el que
tiene 30 actividades, y un criterio de parada, tanto para los algoritmos analizados se fijan

5000 soluciones generadas. Los resultados presentados muestran que la propuesta supera el
SA y GA.

Chyu [9] propone un algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas hibrido (H-ACO)

en el que tanto el mecanismo de construccion de soluciones de B& B, y los algoritmos de
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optimizacion basada en colonia de hormigas (ACO) se hibrida. En primer lugar, B&B se
utiliza para encontrar un conjunto de listas de asignacion de modos. Para cada asignacion
de modos factible se aplica el siguiente procedimiento. En primer lugar, la RPC se utiliza
para calcular la longitud de las secuencias cuando no cumple las restricciones de recursos.
En segundo lugar, una regla disyuntiva se aplica para anadir algunos arcos AoN con el fin
de eliminar los conflictos de recursos. En tercer lugar, un nuevo makespan del proyecto se
calcula para la nueva red del proyecto. A continuacion, un nimero determinado de listas
de modo con los mejores valores posibles (el makespan obtenido durante el tercer paso del
procedimiento antes mencionado) son elegidos para la segunda fase de la H-ACO donde
se aplica el algoritmo ACO con el mejoramiento forward-backward a cada lista de modos.
Finalmente, la mejor secuencia obtenida por ACo para cada eleccion de modos es comparada,
y el mejor se elige como una solucién de la instancia del problema considerado. H-ACO se
compara con SA por Jozefowska [26] utilizando los conjuntos de datos estandar de PSPLIB.

Los resultados obtenidos muestran que la H-ACO supera SA.

2.3.4. Libreria de pruebas PSPLIB

La libreria PSPLIB cuenta con una gran variedad de problemas para diferentes variantes
del RCPSP y MRCPSP, asi como soluciones 6ptimas y heuristicas. Los conjuntos de datos
pueden ser utilizados para la evaluacion de las soluciones del RCPSP y del MRCPSP. Las
instancias se generan con ProGen (Kolish y Sprecher [29]) el cual las genera de forma
aleatoria. Los investigadores pueden descargar las instancias para evaluar sus algoritmos, y

pueden enviar sus resultados para ser agregados a la libreria.

La libreria en si, es decir, los tipos de modelos que representan, los detalles de la generacion
de las instancias, el diseno experimental para la generacion de los problemas, pardmetros
del problema, etc, se pueden encontrar en (Kolish y Sprecher [34]). En Kolish y Sprecher
[32] se publica un informe sobre los casos adicionales que se han afiadido a la PSPLIB,
que se encuentra disponible en internet en http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/. Esta
libreria contiene las instancias referentes al MRCPSP: J10, J12, J14, J16, J18, J20 y J30.
Existen otros conjuntos de problemas conocidos como las instancias Boctor (Boctor50 y
Boctor100). Estas instancias muestran algunas deficiencias, dada la evolucion reciente en
el desarrollo de los procedimientos metaheuristicos. Por tanto, un nuevo conjunto de datos
se propone en Van Peteghem [48], los cuales se pueden descargar desde la pagina web

http:/ /www.projectmanagement.ugent.be. Este conjunto se denota por J50 y J100.

= J10 — 10 actividades, 3 modos por actividad, 2 recursos renovables y 2 no renovables.
s J12 — 12 actividades, 3 modos por actividad, 2 recursos renovables y 2 no renovables.

= J14 — 14 actividades, 3 modos por actividad, 2 recursos renovables y 2 no renovables.
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= J16 — 16 actividades, 3 modos por actividad, 2 recursos renovables y 2 no renovables.
= J18 — 18 actividades, 3 modos por actividad, 2 recursos renovables y 2 no renovables.
= J20 — 20 actividades, 3 modos por actividad, 2 recursos renovables y 2 no renovables.
= J30 — 30 actividades, 3 modos por actividad, 2 recursos renovables y 2 no renovables.
= J50 — 50 actividades, 3 modos por actividad, 2 recursos renovables y 2 no renovables.

= J100 — 100 actividades, 3 modos por actividad, 2 recursos renovables y 2 no renovables.



Capitulo 3

Algoritmos meméticos

En esta capitulo se presenta un algoritmo memético (MA) para resolver el MRCPSP.
Diseriado por Moscato [45], un MA se define como una estrategia metaheuristicas que
combina sinérgicamente conceptos tomados de los algoritmos evolutivos (EA) y de bisqueda
local (LS). En los algoritmos meméticos se utiliza el término de agentes en lugar de
individuos, puesto que el término agente implica la existencia de un comportamiento activo
en el que aprende y transmite informacion. Para una introducciéon sobre MA se hace

referencia a Moscato.

3.1. Esquema bésico

Iniciamos el MA seleccionando una poblaciéon inicial POB, compuesta por Pob agentes,
ordenados de acuerdo a su evaluaciéon en orden no decreciente. Cada agente se denota
por I = (A, p) donde p es un vector de modos y A una lista de actividades. Aplicamos
una bisqueda local a todos los miembros de la poblacién, con el objetivo de mejorar su

evaluacion y aplicamos el operador de mutacién.

La POB se particiona en pares de agentes. Para cada par de agentes resultantes, se aplica
el o los operadores de recombinacién, obteniendo asi dos nuevos agentes a los cuales se
implementa la busqueda local para mejorar su evaluaciéon. Posteriormente se aplica el
operador de mutaciéon y de nuevo se aplica bisqueda local. Estos agentes se adhieren a POB.
A continuacion se aplica el operador de seleccion para reducir POB a su tamano original
Pob y obtener la siguiente generaciéon a la que volvemos aplicar el mismo procedimiento.
Este proceso se repite para un ntmero preestablecido de las generaciones que se denota por

N o alternativamente hasta un limite de tiempo sea alcanzado.

49
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Algoritmo 7: Algoritmo memético
Funcién: Memetico(Pob, N)

Generar POB ;

for cada I € POB do
I1:=VND(I,2);
I := Mutacion(I);
POB = POB,;

Repetir

for n =1 hasta K recombinaciones do

Seleccionar dos agentes Ips e Ip;

Producir dos nuevos agentes Ip e I por recombinacion ;
IP =VND(IP,2)y IS =VND(%,2) ;

IP := Mutacion(IP) y I¢ := Mutacion(I®) ;

IP =VND(IP,2) y I = VND(IC,2);

Adherir Ip e Ig a POB;

POB= {mejores Pob agentes de POB por seleccion};
N+ +;

Hasta Se cumple criterio de terminacion;

Return POB

3.2. Representacion

Los MA igualmente que los AG operan sobre una representacion codificada de las soluciones.
Una adecuada codificacion de las soluciones es crucial para el éxito del algoritmo y es la
base de la que dependen los demés operadores, que deben ser disenados para que utilicen,

de manera eficiente, las propiedades de cada representacion.

Kolish y Hartmann [32] distinguen cinco diferentes tipos de representacion de secuencias.

Las mas utilizadas son la lista de actividades (AL) y la representacion random-Key (RK).

En este trabajo, se usara la representacion (AL) de una secuencia. Cada individuo es
representado por una doble lista: una lista de actividades AL y un vector de modos. En
la AL cada actividad es ubicada después de sus predecesores, por lo tanto, es de precedencia
factible. El vector de modos representa la asignacion de modos de cada actividad. Esta
representacion es usada por varios autores tales como Hartmann [20], Jozefowska [26] y
Bouleimen y Lecocq [6] entre otros. Alcaraz [2] adiciona a la representacion AL un gen
forward /backward (f/b) que indica la direccion en la cual el esquema de generacion en serie
construye la secuencia, sin embargo, en este trabajo la direcciéon en la que se construye la
secuencia siempre es forward. El objetivo de utilizar el gen (f/b) es simplemente para la

diversidad en el operador de cruce.
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Se utilizara la representacion de un agente I = (\, p, f/b), donde X es una lista de actividades
ordenadas segin la relacién de precedencia factible, p es un vector de modos para las
correspondientes actividades y el gen (f/b) es forward /backward. Para cada actividad j € V,

tomamos uno de sus modos u(j) € M;, entonces

, < B Gk (f/b)>
(i) -+ k) -+ p(in)
donde cada agente I es relacionado con una determinada secuencia S, la cual se obtiene a
partir de la fijacion de los modos u, se busca el RCPSP asociado a dicho vector de modos

y se aplica el esquema de generaciéon en serie. La adaptacion del SGS del RCPSP para

transformar lista de actividades se muestra en el algoritmo 8.

Algoritmo 8: SGS serial
Funcién: SGS(I)

Inicializacion: so = fo = 0, Seco = {0}.;

Para g =1 hasta n to hacer

Calcular Fy, Ry(t) (k€R; te€Fy);

Seleccionar j = jg;

es; = mix (1)

s;=min{t: t>esj; t € Fg; m5, < Rk(r) VEER, TE[t,t+p;)NFy};
fi = s +pj;

Secyg = Secg—1U{j};

fat1 = }?é%fl{fh};
Return S

3.3. Poblacion inicial

Una parte fundamental del MA es la generaciéon de la poblacion inicial, POB, de tamano
Pob, a partir de la cual se originaran las siguientes generaciones. Para crear la poblacién

inicial se ejecuta el algoritmo 9.
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Algoritmo 9: Poblacién inicial
Funcién: PoblacionInicial(Pob)
POB = {;

Mientras |POB| < Pob hacer
L I = GenerarAgente(I);
POB = POBU{I}
Return POB

Cada agente I = (A, u, (f/b)) es calculado de la siguiente forma. Primero, cada actividad
j €V, se le asigna un modo u; € M, de manera aleatoria, dando como resultado un vector
de modo p. Verificamos si 1 es un vector de modos factibles. Si no es asi, se aplica un
procedimiento de busqueda local, previamente usado por Hartmann [20] en su algoritmo

genético, para transformar el vector de modos en un vector de modos factibles.

Para generar la lista de actividades de precedencia factible A, se fijan los modos de las
actividades con respecto a p. Entonces, se calculan Pob soluciones con la regla de prioridad
LST, y Pob/4 con las reglas SPT, MSLK, RSM, LFT. Luego el gen (f/b) es seleccionado
de manera aleatoria. La poblacién inicial se forma con las Pob mejores, asi obtenidas, de
este modo se atnan calidad, factibilidad y diversidad. El algoritmo 10 muestra la forma en

la que se construyen los agentes.

Algoritmo 10: Generador de Agentes

Funcioén: GenerarAgente(I)

Para j =1 hasta n hacer

| Seleccionar u; € M; aleatoriamente
Definir o := (p1, pia; - - -, fin);

Si u es factible entonces
| GenerarLista()\)

Si no
L u = BusquedaLocal(1);
GenerarLista()\)
Generar(f/b);
Return I = (\, u, f/b)

Para generar cada una de las listas de actividades, se utiliza el algoritmo (11). Observe que,

solo se debe cambiar la regla de prioridad para calcular el resto de agentes.
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Algoritmo 11: Generador de la lista LST
Funcién: GenerarListaLST (1)

Secy := {0}, A[0] = 0;

Para g =1 hasta n hacer
Definir D, :={j € V : P; C Secy_1};
seleccionar j* = min{j € D, : LS; = min{LS; : i € Dy} };
Secyg = Secyg—1 U {j*};

Alg] =~
An+1]=n+1;
Return )\

Algoritmo 12: Generador de vectores de modos factibles

Funcién: BusquedaLocal(u)
Repetir
Seleccionar aleatoriamente j € V' con M; > 1;
seleccionamos aleatoriamente m; € M; \ {p;};
definimos p/ = (p1, ..., My, ..., fin);
calcular L"(u) y L"(p');
Si L"(u') < L"(u) entonces
| w=u
Si no
L ir a la seleccién aleatoria de la actividad.

Hasta n veces o L" (1) = 0;
Return p

3.4. Funcion de evaluacion

Debido a la complejidad del problema, el hecho de generar una secuencia que sea factible, ya
es en sf mismo, en un problema complejo. Por ello, los algoritmos deben admitir soluciones

no factibles y por tanto las funciones objetivo incluyen factores de penalizacion.

Un aspecto importante en los algoritmos genéticos y meméticos es la determinacion de la
evaluacion o fortaleza de los agentes en la poblacién, esta funcion evalia la calidad de las
soluciones. Para obtener la evaluaciéon de un agente se aplica el esquema de generacién en
serie, obteniendo una secuencia S factible. Si resulta imposible transformar una lista de
actividades en una secuencia factible, se permite que alguna actividad ¢ € V sea secuenciada
teniendo en cuenta sélo su tiempo de inicio mas temprano y las restricciones de recursos,

con lo cual S; > LS;. Dada la naturaleza de nuestro problema, el fitness de los agentes seréa
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el tiempo total de ejecucion del proyecto (makespan), y cuanto mas pequetio sea este valor,

mas fuerte sera el agente. Concretamente, el fitness de un agente es:

Sn+1s si S es factible.

méx{Sy+1, F(I*)} + Z(Sl — LS;))*  en otro caso.
=%

F(I) = (3.1)

Donde F(I*) es el fitness de la mejor secuencia S factible encontrada hasta ahora,
correspondiente al individuo I. El algoritmo (13), muestra la forma de calcular la evaluacion

de un agente.

Algoritmo 13: Fitness de los agentes
Funcién: Fitness(I)
SGS(I) =S,
Si S es factible entonces
| Fitness(I) = Sp+1
Si no
| Fitness(I) = méx{Sy11, Fitness(I*)} + >,y (Si — LS;)*
Return Fitness(I)

A continuacion se realiza una revision del estado del arte de algunas funciones de evaluacion,
que se caracterizan por su desempeno en los algoritmos. Hartmann [20] define la siguiente

funcién de evaluacion:
mak(I), si L"(p) = 0.
F(I) = (3.2)
T+ L"(u) en otro caso.
donde mak(I) es el makespan del individuo I y T es una cota superior en el makespan del
proyecto dado por la suma de las duraciones maximas de las actividades. L"(u) es el exceso

de recurso no-renovable definido por

n

L) = Z | min{0, R — ZT;{U‘(J’)]C}|

kERN j=1

Sin embargo, un individuo representa una secuencia factible si, y solo si, L7 (u) = 0.

Al hacer un estudio de la funcién de evaluacion de Hartmann 3.2, Alcaraz [2] hace las

siguientes observaciones:

= El valor de la funcién de evaluacién de un individuo no factible depende tunicamente
del exceso de requerimientos con respecto a los recursos no-renovables, sin embargo la

duracién de la secuencia no se tiene en cuenta. Por tanto, dos individuos con el mismo
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exceso en el uso de recursos pero con diferentes duraciones tendran el mismo valor de la
funcién objetivo.

= El limite superior T' es mucho maés alto que el valor de la duracién de cualquier proyecto
factible de tal manera que la penalizacion es tan alta que los individuos no factibles tienen

muy poca probabilidad de ser seleccionados para la siguiente generacion.

para superar estas debilidades Alcaraz [2] propuso la siguiente funcion de evaluacion:

mak(I), si L(p) = 0.
F(I) = (3.3)
méx _mak(P) + mak(I) —min _CP + L"(u) en otro caso.

donde mak(I) es el makespan del individuo I y méx mak(P) la mayor duracion de los
individuos factibles de la poblacién actual. Dicha duraciéon se utiliza como cota superior de la
duracion de todos los individuos de la poblacion actual que son factibles. mak(I)—min _CP
es el incremento sobre la duracién del proyecto determinado por la minima ruta critica del
proyecto y L"(u) el exceso de recurso no-renovables, que representa el nivel de infactibilidad
del individuo.

Con la funcion de evaluacion de Alcaraz 3.4, dos soluciones con L" idéntico, pero diferente
makespan puede tener diferentes valores de evaluacién y la penalidad de un individuo

no-factible proporciona una probabilidad razonable de participar en el proceso genético.

Sin embargo, esta funcién de evaluacion se construye adicionando unidades de tiempo al
makespan y unidades de los excesos de recursos no-renovables. La magnitud de ambos
aspectos de la soluciéon puede perturbar el significado de la funcién de evaluacion. Para
solucionar este punto, Lova [39] propuso una nueva funciéon de evaluacion donde ambos
aspectos de la soluciéon son conjuntamente considerados. Esta funcion de evaluacion es
calculada para cada individuo acorde a la siguiente expresiéon dependiendo si el individuo es
factible (L"(u) = 0) o no-factible.

méax _mak(P) — mak(I)

1— , i L (1) = 0.
méax _mak(P) st L7 (w)
F(I) = n n n
i k(P) —min _CP =1 — R
14 2ax_ma (P) — min _C + Z méx { 0, =2 L u(s)k Mg L"(u), en otro caso.
mak(I) ot R}

(3.4)

Los individuos factibles con makespan grande pueden tener un valor en su evaluaciéon igual

a 1, aunque uno de los mejores puede tener un valor de evaluacién igual a cero.

3.5. Operador de cruce

El objetivo del operador de recombinacién es generar nuevos agentes utilizando

principalmente la informacion extraida de los agentes combinados, por lo tanto, tiene
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un gran impacto en el resultado del algoritmo a la hora de buscar soluciones de calidad.

Cervantes [7] referencio los operadores que se utilizan con més frecuencia en la secuenciacion

de proyectos:

1. Cruce de un punto. Esta técnica fue propuesta por Davis [36]. En un cromosoma de

longitud n existen n — 1 puntos de cruce k serd un nimero aleatorio en el intervalo
[0,n — 1]. El hijo tendra los genes del 0 al k iguales a los de su padre y los genes desde
k + 1 hasta n heredados en el orden relativo de su madre. Este procedimiento asegura
que la secuencia generada sea factible. La hija se genera de manera analoga.
Esta técnica ha sido utilizada por Hartmann [22]. Una version modificada de esta técnica
es empleada por Alcaraz y Maroto [1], quienes utilizan el gen que representa la SD para
generar el hijo de inicio a fin si el gen es Forward o de fin a inicio si el gen es Backward.
Este operador fue extendido por Hartmann [20] para la version multimodo y también es
usado en el trabajo de Van Petghem [60].

2. Cruce de Dos puntos. Esta técnica fue propuesta por Goldbert y Lingle (1985) y puede

verse como una generalizacion del operador anterior. Para implementar este operador,
se generan dos puntos de cruce de manera aleatoria ki y ko con k1 < ks. El modo més
comun de realizar este cruce consiste en que el hijo hereda directamente del padre los genes
del intervalo inicial [0, k1] y del intervalo final (kq,n]. Los genes del intervalo (k1, ko] se
heredan en el orden relativo de la madre. La hija se genera de manera anéloga.
Este operador es utilizado por Devels y Vanhoucke [11], Hartmann [18], Alcaraz y Maroto
[1],[3]. Adicionalmente han modificado el operador para incluir la informacion codificada
en el gen de la direccién de secuenciacion: si el gen es Forward el hijo se genera de inicio a
fin y si es Backward se genera de fin a inicio. En el caso de multiples modos este operador
es utilizado por Ozdamar [47] y por Alcaraz [2].

3. Cruce Uniforme. Esta técnica se trata de un cruce de n puntos, en el cual el nimero n
no se fija previamente. Se genera una lista de nameros aleatorios p; € {0,1},i=1,...,n.
De manera sucesiva se llenan las posiciones ¢ = 1,...,n en el hijo. Si p; = 1 se toma
la actividad de la lista del padre que tenga el menor indice entre las actividades no
seleccionadas y si p; = 0 la actividad se toma de la lista de la madre. La hija se genera
de manera analoga heredando de la madre si p; = 1 y del padre si p; = 0.

Este tipo de cruce es utilizado por Hartmann [22] y Méndez [42] y en el MRCPSP es
utilizado por Wall [41] para la lista de modos.

4. Peak Crossover. Este operador fue disenado especificamente para el RCPSP por Valls
[21] ¥ permite combinar partes especificas de la solucién que contribuyen con la calidad
del individuo. En el caso del RCPSP es deseable que los hijos hereden los periodos donde
se utilizan intensivamente los recursos. Este operador selecciona las secuencias parciales
donde el uso de recursos es superior a un limite determinado y las hereda directamente

el hijo.
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5. Blend Crossover. Utilizado por Wall [41] en la solucion del MRCPSP y fue disefiado
especificamente para el arreglo que contiene los tiempos entre actividades. Este operador
genera un nuevo valor dependiendo de la distancia (similitud) de los padres. Es un
operador adaptativo y no tiene necesidad de ajustar ningin parametro. Si p; es el valor
del gen del padre y ps el de la madre y suponemos que p; > pa2, se calcula la distancia
entre los padres como I = |p1 — p2| y @ = d/2. El valor del hijo es un valor aleatorio en
el intervalo [p1 — al, p2 + al]. Los valores se truncan segin los datos del problema para

mantener la factibilidad de los tiempos de inicio de las actividades.

3.5.1. Descripciéon formal

Consideremos el espacio de bisqueda Z conformado por agentes y el espacio de secuencias
S. Sea p : Z — S es una funcién de representacion, tal que para cualquier agente devuelve
una secuencia de S. Asumamos que p es inyectiva (tal que para todo A € Z, existe una
unica secuencia p(A) € S que la representa), pero no es sobreyectiva, es decir, puede haber
secuencias en S que no tienen asignado una agente Z. Sea f la funcion de evaluacion, la cual

puede considerarse como una funcién
f:S—=RT

Se asume que el objetivo es minimizar la evaluaciéon y el conjunto de éptimos globales se
denota por §* C S.

Sea ¢ un operador de movimiento unario estocastico sobre S. Asignamos al operador o
un conjunto K,(no vacié) llamado conjunto de control, el cual proporciona los posibles

movimientos que pueden ocurrir. La forma funcional de o puede ser
c:IxKys—T

Una secuencia S € S se dice que es un 6ptimo local con respecto a o si no existe una
secuencia S* de menor aptitud que S, tal que se pueda generar por una sola aplicacién de

o, esto es, siy solo si

Ve e Ky f(S) < f(o(S,k))

Definicion 3.1. Dado un conjunto de control K, y un espacio de bisqueda Z. A una funcion
X IXxIxKs—1T

es llamado operador de cruce o recombinacion sobre I.

Definicion 3.2. Sea B = {0,1} tal que B™ es el conjunto de vectores binarios de n
componentes. A veces B es interpretado como el conjunto de valores de verdad, donde 0

corresponde a falso y 1 a verdadero.
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A continuacién se presenta un nuevo un operador de cruce uniforme el cual es una
generalizacion del operador de cruce de dos puntos, presentado por Hartmann [19] para
el RCPSP. En este trabajo se redefine para el MRCPSP.

Definicién 3.3 (Operador de cruce uniforme). El operador de cruce uniforme
Xy :IXIxB" 71

se inicia seleccionando dos agentes IM e IF del espacio de bisqueda T vy un vector
v € B"*L. Se aplica el operador de cruce Xy (IM, IF v) = IP = (AP uP (f/b)). La lista de

actividades \P de IP se define de la siguiente forma:

St vp+1 = 0, entonces para i = 1 hasta n,

D j;]gw st vi:Oconk:ml’n{ﬁe]\f:jéw¢{le,...,j£1}}

Jio = . ‘ ) . . :
iE si vi=1conk=mim{leN:jI¢{iP,. .. iP}}
Si vp1 = 1, entonces para it = n hasta 1,

b M si v;=0conk=méx{l e N:j" ¢ {iD,....52.}}

Ji =49 . . , . . .
¥ si vi=1conk=méx{l e N:jl ¢ {i,....;2.}}
para el vector de modos uP de IP se define por:

M(:D ; _
oo [1MGE) s w=0
n(i;’) = F,.D .
w (3;7) st v=1

Una manera de generar un nuevo agente es alternando la posicion de IM e IF.

Esté procedimiento es mostrado en el algoritmo (15) y la generacién de un vector v € B!
en el algoritmo (14). De la definicion anterior se puede observar que existen cuatro diferentes
alternativas para la generacion de agentes, ampliando la exploraciéon de diferentes regiones

en el espacio de busqueda.
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Algoritmo 14: Generador de vectores binarios

Funcion: GenerarVector Binario(n) // n: nimero de actividades no

ficticias.

Para i = 1 hasta n + 1 hacer

Si0,5> RND entonces // RND: nimero elegido uniformemente entre

0y 1.
| v, =1
Si no
L vi=0
Return v = (v1,...,Un41)

Algoritmo 15: Operador de cruce uniforme

Funcién: Crossover(I™, It v)

Si v, +1 = 0 entonces

Para i =1 hasta n hacer

Si v; = 0 entonces

Calcular k = min{¢ € N : jM ¢ {iP,....jP}};
Definir jP = j,i”

Si no

Calcular k = min{l € N : jF ¢ {jP,...,iP}};

| Definir iP = j,f

Si no

Para i = n hasta 1 hacer

Si v; = 0 entonces

Calcular k = méx{¢ € N : jM ¢ {jP,...,i2}}
Definir jP = j,i”

Si no

Calcular k = méx{¢ € N : i ¢ {iP,..., 2} };

| Definir iP = j,f

Para i = 1 hasta n hacer
Si v; = 0 entonces

| w(GP) =wMGP)
Si no

L wGP) =u"GP)

Return IP

Para generar otro agente I° a partir de los agentes IM e IT

orden de I™ e I, es decir Crossover(I*, 1™ v) = Is

simplemente cambiamos el
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Ejemplo 3.4. Mostremos un PSP de Hartmann [1] utilizando una RAN, con 6 actividades
reales, un recurso renovable R™ = {1}, un recurso no-renovable R" = {1} tal que R] =4y
R =15.

2 3
G0
3] 5
(2 5) (4 2) (3 1
1 1 2/ \2 1) \7
2 2 4
2 6 (0)
4] (6] 7

Le 06 0

Considere dos agentes I™ de recurso factible y If que no es de recurso factible.

v (2416350 (1325460
221111 121122

5 5
afF - - - -—- y --
3 04 3
2 4y 3 2 4
|22 1 o1 1, 3, |21 D T

12345678 910111213141516 12345678 910111213141516171819

(a) Secuencia asociada a I (b) Secuencia asociada a I’

Figura 3.1: Secuencias asociadas a Ip; e I

Suponga que se eligio aleatoriamente el vector v = (0,1, 1,0, 1,0, (f/b)) entonces

sivy =0

ireasl ID1:<2134560>
™M =
<221111 )
s (1248651
} 112121

sivy =1

(1325460
121122

212211
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Se observa que si v7 = 0, entonces crossover(I™ I* v) = IP1. Ademas, si v; = 1, entonces

crossover(I™M I v) = IP2. Las secuencias asociadas son:

5 5

) -—- L

3 4 oo 14,13

fo22 00, T3, 200 ey )1y PE2Y : 51

o
12345678 910111213141516171819 12345678 9101112131415161718

(a) Secuencia asociada a I'P1 (b) Secuencia asociada a T2

Figura 3.2: Secuencias generadas por el operador de cruce.

De manera analoga, se pueden conseguir agentes alternando la posicion de I e It es decir,

2134560 1243651
crossover(I™, M v) = crossover(I™, IM v) =
111212 122211

3.6. Operador de mutacion

El operador de mutacién es aplicado en dos etapas del algoritmo, después que se realiza la
busqueda local a la poblacion POB y cuando un agente es generado por el operador de
cruce. El operador de mutaciéon que hemos utilizado es una adaptacién al operador usado
por Lova y Tormos [39] para el MRCPSP.

Una vez que el operador de cruce se ha aplicado y la poblacién de agentes generados ha
reemplazado a la poblacion original, el operador de mutacion es aplicado a la poblacién de
agentes. La mutacion altera uno o mas genes (posiciones) de un cromosoma seleccionado,
esto es, para reintroducir material perdido genéticamente y asi tener cierta variabilidad
extra en la poblacién. De hecho, la mutacién puede dar lugar a valores de genes totalmente
nuevos, que a veces permiten que el algoritmo memético llegue a mejores soluciones que
versiones anteriores de algoritmos genéticos. Ademés, la mutacion ayuda a prevenir el

estancamiento de la poblaciéon en cualquier 6ptimo local.

La mutacion se aplica tanto a las componentes de cada representacion individual que son la
lista de actividades y el vector de modos. En el primer caso, el procedimiento de mutacion
utilizado es el de inserciéon que funciona de la siguiente manera: para cada actividad en la
lista de actividades una nueva posicién es elegida al azar entre las posiciones mas alta de
sus predecesores y la posiciéon mas baja de sus sucesores. La actividad se inserta en la nueva

posicién con una probabilidad pi,,: = 0,05 .
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En cuanto a la lista de asignacion de modos, la aplicacion de los cambios de mutacion del
operador cambian dependiendo de si el individuo tiene o no un vector de modos recurso

factible.

1. Si el agente tiene un vector de modos factible, se deja dicho vector de modos.

2. Si el vector de modos no es factible, usamos la funcion Arreglarrec(u).

Algoritmo 16: Operador de mutacion
Funcién: Mutacion(I)
Elegir aleatoriamente ¢ en {1,...,n};
Si RND < P,,,+ entonces
Calcular j, = méxP(j;) y j» = minS(j;);
Elegit jr € (jyuju);

jr = Ji;
Ji = Jr
Si no

L ji=ji
Si p es recurso factible entonces
Para i = 1 hasta n hacer
L AaGi) = pi)
Si no
| Arreglarrec(p)
Return |

Algoritmo 17: Arreglar recursos

Funcion: Arreglarrec(I)

Repetir

foreach / € R" do

calcular 7} (1);

Mientras r)(1) > R} hacer

Para j =1 hasta n hacer

£
P() = St
Elegir aleatoriamente una actividad ¢ con probabilidad de ser elegida
P(i);
elegir fi; = min{y; € M; : 1y, , = mnelg\r}lir?mz};
Wi = fis
L redefinir I

Hasta p recurso factible o 100 veces;

Return 1
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Ejemplo 3.5. Consideremos la lista I Asumiendo que la actividad que se eligié es 5 al
azar por mutaciéon y que su ultimo predecesor es 3 y su primer sucesor es 7, un nimero
aleatorio entre 2 y 7 (la posicion de la actividad) que se ha generado, el valor obtenido es
igual a 6 y por lo tanto la actividad 5 se inserta en esa posicién, dando como resultado el
agente I'F " Ahora, el agente I " no es recurso factible puesto que tiene un exceso de recurso

no renovable de 4 unidades, por lo tanto aplicando el algoritmo (17), lo transforma en I* "
P 1325460
121122
I 1324650
121122

o _ (1324650
122122

el cual es recurso factible.

3.7. Seleccion

Los algoritmos meméticos combinan conceptos de los algoritmos genéticos, por lo tanto el
operador de seleccién es uno de los componentes principales de la busqueda. El principal
objetivo del operador de seleccién es escoger los mejores individuos, que tienen mayor
probabilidad de ser padres (reproducirse) frente a los individuos de menor calidad. Esta idea
nos define la presiéon selectiva que determina en qué grado la reproduccion esta dirigida
por los mejores individuos. Sin embargo, se debe tener cuidado para dar una oportunidad
de reproducirse a los agentes menos buenos. Estos pueden incluir informaciéon tutil en el

proceso de reproduccion.

Cervantes [7], describe tres métodos los cuales son los més utilizados en la secuenciacion de

proyectos:

1. Ruleta: El método de la ruleta ha sido el método méas comtinmente utilizado desde el
origen de los AG. Los padres se seleccionan de acuerdo con su aptitud. Los individuos
mejores son los que tienen mayores posibilidades de ser elegidos, siendo la probabilidad
de ser seleccionados proporcional a su aptitud. Este método es utilizado por Hartmann
[22].

2. Torneo: La idea basica de este método es seleccionar con base en comparaciones directas
de los individuos. En la manera mas comin de implementarlo se comparan p individuos
de la poblacion escogidos al azar y se selecciona el que tenga mejor aptitud. El tamano
del torneo es p, y usualmente p = 2. Cuando p > 10 la seleccién se considera dura y se
considera blanda cuando 2 < p < 5. Este tipo de selecciéon ha sido utilizada por Hartmann

[22], Alcaraz y Maroto [1],[3]. En Debels y Vanhoucke [11] un padre es escogido por torneo
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y el otro es el i—ésimo individuo de la poblacion. En cuanto al MRCPSP Van Petghem
[60] utiliza el método de 2-torneo para seleccionar cada uno de los padres a los que se les
aplicaran los operadores genéticos.

3. Ranking: Este método fue disenado para subsanar el tema de la convergencia prematura
que puede surgir cuando existan grandes diferencias entre los fitness de los individuos
de la poblacién. Por ejemplo, si un cromosoma ocupa el 90 % de la ruleta el resto de los
cromosomas tienen muy pocas posibilidades de ser elegidos. La seleccion por ranking da
solucién a este problema, los individuos son ordenados de acuerdo a su ranking de fitness,
de esta manera si tenemos K cromosomas, al individuo con peor fitness se le asignara un
1y el que tenga el mejor fitness se le asignara la K. Una vez mas, en el caso de minimizar
(como en el RCPSP) se debe transformar la aptitud de los individuos. Este método es
utilizado por Alcaraz y Maroto [1]| para resolver el RCPSP y por Hartmann para resolver
el RCPSP [18],[21] y el MRCPSP [20].

El algoritmo memético presentado en este documento, estd basado en la seleccién por
ranking, donde se ordenan los agentes de mayor a menor segin su evaluacién y se forman
parejas tomando el primer individuo con el dltimo, luego el segundo con el pentultimo y asi
sucesivamente. La ventaja de esta seleccion de agentes radica en que permite aprovechar
ciertas caracteristicas beneficiosas que seguramente tiene el individuo mas débil y que los
fuertes no han de poseer, permitiendo que se repita en las préoximas generaciones. Este

procedimiento se muestra en el siguiente algoritmo (18):

Algoritmo 18: Seleccion
Funcién: Seleccion(POB)
foreach I € POB do F(I);

Ordenar POB de mayor a menor segun el fitness;

Formar parejas {(117 Ipob)v (127 Ipobfl)v ceey (Ipob/Zv Ipob/2+1)}§
Seleccionar los mejores Pob/2 agentes de POB

3.8. Busqueda local

En una gran cantidad de problemas de optimizacion, existen formas sencilla de construir
soluciones. Sin embargo, las soluciones obtenidas mediante estos métodos constructivos
suelen ser en general de una calidad moderada, lo que lleva a desarrollar algoritmos que

actien sobre una solucién inicial dada e intenten mejorarla.
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Una biisqueda local es un proceso que, dada la solucién actual en la que se encuentra el
recorrido, selecciona iterativamente una solucién de su entorno, reflejando el concepto de

proximidad o vecindad entre las soluciones alternativas del problema.

3.8.1. Conceptos basicos

La funcién p no necesariamente es sobreyectiva, es decir, pueden haber secuencias en S
que no tienen asignado un agente en Z. El objetivo de definir la funcién p es garantizar la

existencia de una secuencia, siempre que se encuentre un agente.

Definiciéon 3.6. Una estructura de vecindario N es una funcion N : T — 2T, que asigna a
cada solucion I € T un congunto solucion N'(I) C Z. El conjunto Z se denomina el vecindario

de la solucion 1.

Las metaheuristicas de busqueda local aplican una transformacién o movimiento a la solucion
de bisqueda y por tanto utilizan, explicita o implicitamente una estructura de vecindario.
La vecindad de una solucién I € 7 estaria constituido por todos aquellas soluciones que se

pueden obtener desde I mediante una de las transformaciones o movimientos contemplados.

Definicion 3.7. La vecindad N'(I) de una solucion I € T serd representada por el conjunto
No(I):={I'"eZ:0,(I)=1}

donde el operador O se denomina movimiento, o, que modifica, en algin sentido, la solucion
actual I para obtener nuevas soluciones. Ademds, O;(I) representa la i-ésima aplicacion de

O sobre I.

Una vez definido de alguna manera apropiada el vecindario de una solucién I como N (1)
y dada una solucién inicial I = Iy, es posible definir un esquema de mejoramiento iterativo
que comience buscando alguna solucion I; € N (Ip), tal que I verifica alguna propiedad.
Posteriormente, I; pasa a ser la solucion actual y el proceso se repite hasta que se satisfaga
algtn criterio de parada, o no sea posible obtener ninguna solucion I11 € N(Ix) que
satisfaga los requerimientos establecidos. En este momento, se establece que I es un 6éptimo

local.

Definicién 3.8. Dada una funcién objetivo f : T — RY, una solucion I € T es un minimo

global si
f(I) := min f (1)

fez
Diremos que la solucion I* € T es un minimo local con respecto a una vecindad N (I) si

f(I*):= min f(I)
IeN (1)
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Un problema de los procedimientos de busqueda local, es que suelen caer en 6ptimos
locales, que a veces estan bastante alejados del 6ptimo global del problema. Por esté
razon implementamos la metaheuristica busqueda de vecindarios variables (VNS, Variable
Neighborhood Search) descrita en Hansen [17], consiste en cambiar la estructura de
vecindarios de forma sistematica con el fin de continuar la busqueda después de encontrar

un 6ptimo local.

La metaheuristica VNS se basa en aprovechar sisteméaticamente tres hechos simples:

1. Un minimo local en una estructura de vecindades no lo es necesariamente con otra.
2. Un minimo global es un minimo local con todas las posibles estructuras de vecindades.

3. Para muchos problemas, los minimos locales estan relativamente proximos entre si.

Esta ultima observaciéon, que es empirica, implica que los 6ptimos locales proporcionan
informacién acerca del Optimo global. Por ejemplo, puede ser que ambas soluciones
tengan caracteristicas comunes. Sin embargo, generalmente no se conoce cuales son esas
caracteristicas. Es procedente, por tanto, realizar un estudio organizado en las proximidades

de este 6ptimo local, hasta que se encuentre uno mejor.

El procedimiento implementado en VNS utiliza tan solo dos vecindarios, definidos de la

siguiente forma:

N1 Insercion hacia adelante: Dado un agente I € Z, se define
M) :={I"eT:0,(I)=1I"}

seleccionando aleatoriamente a A\, € {1,2,...,n — 1} con u < A, el nuevo agente sera
generado al colocar la actividad i) en la posiciéon p y las actividades en las posiciones
intermedias se mueven una posiciéon hacia la derecha para garantizar la factibilidad,
ademaés para todo v € {u,..., A — 1} no existe relacion de precedencia i, — .

N> Insercion hacia atras: Dado un agente I € Z, se define
No(I):={I' €T :05(I) =1}

seleccionando aleatoriamente A,y € {1,2,...,n — 1} con A < p, el nuevo agente sera
generado al colocar la actividad i) en la posiciéon p y las actividades en las posiciones
intermedias se mueven una posiciéon hacia la izquierda para garantizar la factibilidad,

ademaés para todo v € {\+1,..., 1} no existe relacion de precedencia iy — i,.

Las vecindades N y Ns estan acotadas por O(n?).
Dado un agente I, se definen las vecindades de I, es decir Ni(I) y Na(I). Se inicia la
busqueda, en la vecindad N7 (I), si se encuentra un agente mejor que I, se reemplaza dicho

agente por I y se inicia la busqueda predefiniendo las vecindades N (k = 1,2). Si no se
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encuentra un individuo mejor que I, se cambia de vecindad N7 por N3 y se realiza el paso
anterior, esté termina hasta que se hayan evaluado todas las vecindades o hasta que un
criterio de parada se cumpla.

El primer algoritmo que se utiliza, proporciona la soluciéon, cambiando la vecindad:

Algoritmo 19: Cambio de vecindad
Funcién: CambiodeVecindad(I, I’ k)
Si f(I') < f(I) entonces

I:=1;
k=1,
Si no
L k:=k+1;
Return I,k

La funcion CambiodeVecindad(-) compara los valores de f(I) con el nuevo valor f(I’)
obtenido de la k—ésima vecindad. Si se obtiene una mejora, el nuevo dato es actualizado y
k es retornado a su valor inicial. Si no, la proxima vecindad es considerada.

El cambio de vecindad se puede realizar de forma deterministica, estocéstica o deterministica

y estocéstica a la vez.

La biisqueda que se implementa sa basa en el cambio de vecindades de forma deterministica,
llamada biisqueda descendente por entornos variables, el cual aplica una busqueda monoétona,
es decir que mejora por entornos, cambiando de forma sistemética las vecindades cada vez

que se alcance un minimo local.

Algoritmo 20: VND
Funcién: VND(I,2)

k:=1;
Repetir
I’ := ObtenerVecino(1, k);
CambiodeVecindad(I, I, k);
Hasta k = 2 o un numero prefijado de veces;
Return |

La funcion obtenerVecino(I, k) genera un nuevo agente I’ aleatorio de la k—ésima vecindad

de I, esto es, I' € Ni(I) para k = 1,2. Se definen los algoritmos 21 y 22 para cada vecindad.
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Algoritmo 21: Obtener vecino de N
Funcién: ObtenerVecino(I,1)

A = random(2,n), Elegir un entero uniforme de 2 hasta n ;
w = random(1, A — 1), Elegir un entero uniforme de 1 hasta A — 1 ;
Definir Py;
Si para v € {u,...,\ — 1} no existe relacion de precedencia i, — i) entonces
ip, = i)\;
Para t de u hasta A hacer
L tt+1 =t

Si no
| ir al paso inicial eligiendo nuevamente Xy p
Return [’

Algoritmo 22: Obtener vecino de Na
Funcién: ObtenerVecino(I,2)

A = random(1,n — 1), Elegir un entero uniforme de 1 hastan — 1 ;
w = random(A + 1,n), Elegir un entero uniforme de A + 1 hasta n ;
Definir Sy;
Si para todo v € {\+1,...,u} no existe relacion de precedencia iy — i, entonces
Ty = 1);
Para t de A + 1 hasta p hacer
L %t—1 =1t

Si no
| ir al paso inicial eligiendo nuevamente \ y p
Return I’

3.9. Resultados computacionales

En esta seccion se muestran los resultados de las pruebas computacionales concernientes al
MA introducido en las secciones anteriores. Los métodos desarrollados se implementaron
con un sistema operativo Microsoft Windows 7 Starter, Procesador: Pentium P6200, 2.13
GHz y 2.00 GB de RAM. El algoritmo se implemento en lenguaje C+-+ y evaluado en los
problemas de PSPLIB.

Ballestin [4], explica algunas notaciones que se emplean en las tablas de resultados y a lo largo
del documento. Si A es un algoritmo, A(¢) es la duraciéon de la soluciéon proporcionada por
A en la instancia i. Del mismo modo, UB(i) (CPM (7)) es el valor de la solucién contenida
en PSPLIB (el valor del CPM) para esa instancia. Teniendo en cuenta esto, y que K es el

conjunto de PSPLIB con el que se est4 trabajando, definimos:
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Z A= Z A(7) La suma de las duraciones de las secuencias
i€

obtenidas por A

Z PSPLIB := Z UB(%) La suma de las mejores soluciones conocidas
i€
desv_UB(A) : | ’C| Z B() La desviacion media con respecto a las mejores

soluciones de PSPLIB

PM
desv_CPM(A): |IC| Z CP]C\;[ (©) La desviacion media con respecto al CPM
- UB(¢
max _desv(K) = mzix{A()UT(,)() (i e K} La méaxima desviacién con respecto a las cotas
i
superiores
mejor_sol(A) := |{i e K: A(i) = UB(i)}| Numero de soluciones donde A obtiene la misma

duracién que la mejor solucién conocida.

La desv_UB(A) como desv_ CPM(A), asi como la suma, sirven para comparar la
eficacia de los algoritmos. La desviacion respecto del CPM es la medida de eficiencia mas
cominmente empleada por los investigadores, dado que las cotas superiores cambian con
el paso del tiempo. La desviaciéon con respecto a la mejor soluciéon es una medida intuitiva

que proporciona una mejor estimacion de la desviaciéon con respecto del 6ptimo.

Para calibrar los parametros del MA se implementaron tres instancias de PSPLIB. Las tablas
3.1 y 3.2 muestran los resultados obtenidos a la solucién encontrada y la desviacion relativa,
respectivamente, de acuerdo al 6ptimo, cambiando el tamano de la poblaciéon y el niimero

de generaciones.

= La primera instancia es J1037 2 perteneciente al conjunto J10 generado por Kolish y
Sprecher [35]. Este ejemplo es utilizado por Cervantes y Lova [39]. Es un proyecto con 10
actividades no ficticias que requieren para su ejecuciéon dos tipos de recursos renovables
y dos no renovables.

Uno de los agentes asociado con la secuencia optima es:

7 01235674910811
112331333321
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Problema J037_2 Optimo
27
n = 50 Tamafio de la poblacion
20 40 60 80 100
Sol|tiempqg Sol|tiempd Sol|tiempa Sol|tiempag Solf tiempo
o 25129] 0.082( 29| 0.149( 27| 0.217| 27| 0.288| 27| 0.358
c 50(27| 0.141| 27| 0.268] 27| 0.405| 27| 0.537| 27| 0.657
o 75127| 0.2 (27| 0.386(27]|0.568|27(0.768| 27| 0.942
O 100 27| 0.257( 27| 0.528( 27| 0.759|27( 1 |27| 1.33
Cuadro 3.1: Resultado de la instancia J1037 2
Problema J037_2 Optimo,

27

n =10 Tamafio de la poblacion

20 | 40 (60| 80( 100

Sol | Sol |Sol|Sol| Sol

o 2510.07/0.07/ 0 | O 0

c 50 0| 0|00 0

o 751 0|1 0]0]|0 0

O |1000 0| 0|00 0

Cuadro 3.2: Desviacion relativa de J1037 2
3
10
2 8
6 7
1 5 4
9

1 2345 6 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ¢
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= La segundo instancia es J501 1 perteneciente al conjunto J50 de Boctor. Es un proyecto
con 50 actividades no ficticias que requieren para su ejecucion dos tipos de recurso
renovables y dos no renovables y ademéas cada actividad se puede realizar de 3 modos.
El mismo procedimiento se realiza para la instancia J501 2. Los resultados obtenidos se

muestran en los cuadros 3.14, 3.4, 3.15 y 3.6.

Problema 301_1 Optimog
31
n = 50 Tamafio de la poblacion
20 40 60 80 100

Sol|tiempd Sol|tiempd Sol| tiempag Sol|tiempa Solf tiempo
25|37| 1.6 |35| 3.11 |33(5.019|33| 6.349|33| 7.47
50| 34| 2.85 (33| 5.411| 33| 8.191| 33| 11.11| 33| 14.33
75|34| 4.2 |33| 7.99 (33| 11.9 |33|16.06| 33| 19.8
100/ 34| 5.16 | 34| 10.12| 33| 15.17| 33| 20.13| 32 27.384

G e n e

Cuadro 3.3: Resultado de la instancia J501 1

Problema 301_1 Optimo|
31

n = 50 Tamafio de la poblacion

20 | 40 | 60 | 80 | 100
Sol | Sol | Sol | Sol | Sol
2510.1930.1290.0640.064 0.064
5010.0960.0640.0640.064 0.064
7510.0960.0640.0640.064 0.064
100(0.0960.0960.064 0.064 0.032

G e n e

Cuadro 3.4: Desviacion relativa de J501 1



72 3 Algoritmos memeéticos

= J501 2
Problema 301_2 Optimog
26
n = 50 Tamafio de la poblacion
20 40 60 80 100

Sol|tiempd Sol|tiempd Sol|tiempag Sol|tiempo Solf tiempo
25|29| 1.73 |30| 3.06 (28| 4.5 |28| 6.05 |28 7.49
50|30| 2.83 (30| 5.6 |30| 8.51 |28|11.08|27(14.216
75|28| 4.06 | 27| 8.42 (28| 12.1 | 27| 16.6 | 27| 20.3
100 30| 5.45 | 28| 10.55(28| 16.2 | 27| 20.97| 27| 27.31

G e n e

Cuadro 3.5: Resultado de la instancia J501 2

Problema 301_1 Optimo|
26

n = 50 Tamafio de la poblacion
20 | 40 | 60 | 80 | 100

Sol | Sol [ Sol | Sol | Sol

25|0.1150.153 0.076|0.076 0.076
500.1530.153 0.153|0.076 0.038
7510.0760.0390.07690.038 0.038
100[0.1530.076 0.076|0.038 0.038

G e n e

Cuadro 3.6: Desviacion relativa de J501 2

Los resultados obtenidos nos permiten deducir que el MA obtiene soluciones factibles de
excelente calidad en todas las instancias con un numero pequeno de actividades, tanto
asi que alcanza el 6ptimo en las instancias J10, J12, J14, J16, J18, J20 y J30, mientras
que en las de mayor tamano obtiene soluciones factibles, de muy buena calidad.

Presentamos a continuacion los resultados obtenidos al ejecutar el MA en 10 instancias
de cada conjunto J10, J12, J14, J16, J18, J20, J30 y J50. Los parametros son de 10000

secuencias y los resultados se muestran en los cuadros 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13,
3.14 y 3.15.
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Problema 3010
InstanciaSol MA|Sol OptimgDesviaciorn Tiempag
1 17 17 0 1.262
2 24 24 0 1.242
3 21 21 0 1.242
4 15 15 0 1.226
5 24 24 0 1.24
6 18 18 0 1.222
7 15 15 0 1.232
8 15 15 0 1.302
9 10 10 0 1.21
10 17 17 0 1.246

Cuadro 3.7: Resultado de la instancia J1010

Problema 3210

InstanciaSol MA|Sol OptimgDesviaciorn Tiempag
1 20 20 0 1.782
2 21 21 0 1.636
3 15 15 0 1.622
4 20 20 0 1.632
5 16 16 0 1.732
6 27 27 0 1.647
7 15 15 0 1.642
8 11 11 0 1.671
9 22 22 0 1.846
10 17 17 0 1.644

Cuadro 3.8: Resultado de la instancia J1210

Problema 3410
InstanciaSol MA|Sol OptimgDesviacion Tiempg
1 16 16 0 2.027
3 24 24 0 1.996
4 19 19 0 2.044
5 19 19 0 1.981
6 21 21 0 2.075
7 30 30 0 2.059
8 19 19 0 2.106
9 16 16 0 2.059
10 24 24 0 2.013
11 23 23 0 1.966

Cuadro 3.9: Resultado de la Instancia J1410
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Problema 3610

InstanciaSol MA|Sol OptimgDesviaciorn Tiempag
1 22 22 0 2.418
2 21 21 0 2.621
3 26 26 0 2.465
4 20 20 0 2.418
5 28 28 0 2.433
6 29 29 0 2.465
7 21 21 0 2.449
8 20 20 0 2.418
9 24 24 0 2.402
10 17 17 0 2.434

Cuadro 3.10: Resultado de la instancia J1610

Problema 3310
InstanciaSol MA|Sol OptimgDesviaciorn Tiempag
1 25 25 0 2.948
2 21 21 0 2.901
3 20 20 0 2.917
4 20 20 0 2.979
5 23 23 0 2.917
6 25 25 0 2.839
7 20 20 0 2.839
8 30 30 0 3.026
9 33 33 0 3.026
10 30 30 0 3.136

Cuadro 3.11: Resultado de la instancia J1810

Problema 2010

InstanciaSol MA|Sol OptimgDesviacion Tiempg
1 18 18 0 3.401
2 24 24 0 3.526
3 20 20 0 3.447
4 19 19 0 3.541
5 22 22 0 3.416
6 25 25 0 3.588
7 23 23 0 3.525
8 17 17 0 3.526
9 22 22 0 3.463
10 28 28 0 351

Cuadro 3.12: Resultado de la instancia J2010

3 Algoritmos memeéticos
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Problema 3010
InstanciaSol MA|Sol OptimgDesviaciorn Tiempag
1 26 26 0 6.786
2 28 28 0 6.77
3 24 24 0 6.598
4 36 36 0 6.646
5 33 33 0 6.708
6 25 25 0 6.77
7 22 22 0 6.677
8 31 31 0 6.77
9 38 38 0 6.677
10 32 32 0 6.583

Cuadro 3.13: Resultado de la instancia J3010

Problema 301
InstanciaSol MA|Sol OptimgDesviacion Tiempg
1 33 31 0.0645 |33.603
2 27 26 0.0384 |[36.363
3 27 26 0.0384 [53.928
4 35 29 0.2068 [61.716
5 28 26 0.0769 |72.489

Cuadro 3.14: Resultado de la instancia J501

Problema 302
InstanciaSol MA|Sol OptimgDesviaciorn Tiempag
1 26 25 0.04 |[26.153
2 27 26 0.038 |52.273
3 25 23 0.086 |55.382
4 28 25 0.012 |24.212
5 25 24 0.041 |66.454

Cuadro 3.15: Resultado de la instancia J502






Capitulo 4

Conclusiones y futuras lineas

En esta tesis se ha abordado el problema de secuenciaciéon de proyectos con recursos
limitados modo multiple. Se muestran los resultados de nuestra investigacion de tal forma
que se puedan evidenciar las contribuciones, alcances y futuras lineas de investigacion. A
continuacién se presenta un resumen de los aportes y conclusiones, en concordancia de los

objetivos propuestos.

4.1. Aportes

En primer lugar se ha realizado una revision bibliografica de los problema de secuenciacion
de proyectos con recursos limitados modo multiple y de los trabajos mas relevantes
tedrico-préacticos publicados hasta el momento para resolver el MRCPSP. Estos trabajos
estan basados en métodos metaheuristicos que garantizan soluciones de muy buena calidad

para espacios de biisqueda muy grandes.

El enfoque desarrollado en nuestra investigacion esta basada en los algoritmos meméticos
debido a que estos son combinaciones de los algoritmos evolutivos y de busqueda local,
los cuales por separado han contribuido a dar soluciones de alta calidad a problemas de

grandes dimensiones.

Se disend, codificd y contrasté6 computacionalmente un algoritmo memeético para resolver el
MRCPSP, el cual utiliza tres procedimientos de busqueda local. El primer procedimiento
mejora la calidad de las soluciones, el segundo esta ligado al operador de mutacion de los
agentes logrando minimizar el consumo de recursos no renovables y el tercer procedimiento
estd basado en el cambio de vecindad, realizando movimientos en el espacio de busqueda

para mejorar las soluciones del problema.

7
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El algoritmo memético emplea una generalizacion del operador de cruce uniforme, basado,
principalmente, en propiciar en la poblacion diversidad en el espacio de eleccion, es decir,
seleccionando un padre y una madre, generando cuatro soluciones diferentes, escogiendo las

mejores.

Los resultados computacionales del algoritmo memético fueron analizados con las soluciones
presentadas por cada conjunto de problemas. El tiempo promedio de computo por instancia
factible permite concluir que el algoritmo memeético es muy eficiente. El algoritmo memético

resuelve las instancias propuestas de manera factible, con cincuenta o menos actividades.

4.2. Lineas futuras de investigacion

Basandose en la investigacion realizada, se proponen las siguientes lineas para desarrollar

futuros trabajos:

= Realizar ajustes en el algoritmo para resolver instancias de manera factible con cien o
més actividades.

= Mejorar la biisqueda local implementada en la mutacion, la cual permitiria mejorar la
calidad de las soluciones.

= Realizar adaptaciones a la buasqueda local VNS, con componentes asociadas al
mejoramiento de las soluciones, ya sea en el tiempo de computo o el de las soluciones
factibles.

= Implementar la justificacion en el algoritmo memeético.

= Implementar el preproceso.
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