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RESUMEN: Las técnicas heuristicas tradicionales que se utilizan para la nivelacion de recursos en la
programacion de proyectos presentan el inconveniente de no tener en cuenta todas las posibles consideraciones.
Uno de los problemas detectados en estas técnicas es que las actividades solo tienen una duracion posible, y otro
es que no tienen en cuenta los recursos necesarios para distintas duraciones de una misma actividad. Para
solventar estos problemas se ha desarrollado un método heuristico, que con ayuda de gréficos tipo ROY, realiza
en funcién de los recursos humanos disponibles, y de las posibles duraciones de cada actividad, una
programacion del proyecto.

PALABRAS CLAVE: recursos, nivelacién, programacion, proyecto.

ABSTRACT: The heuristic techniques involved in leveling resources in project scheduling don’t consider many
factors. There are well known problems in these techniques, as the activities have only one estimated time,and
the no consideration of the associated resources to different estimated times .Trying to correct this, it has been
developed an heuristic algorithm, that uses the ROY method. This new algorithm has in consideration the human
resources availables in conjunction with the possibility of differents estimated times for any activity, and the
result is the project scheduling.

KEY-WORDS: resources, leveling, scheduling, project.
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1. Introduccién

La planificacion de un proyecto incluye la definicion de las actividades a realizar, su
secuenciacion, la estimacion de la duracion de las actividades, asi como la consideracion
de recursos que se disponen para larealizacion del proyecto.

La planificacién se puede considerar como un conjunto de estimaciones, que producen
un plan con una fecha de finalizacion que es aceptada por todos los implicados. A esta
planificacion se lallama planificacién libre o free planning.

Para que esta planificacion tenga éxito, y se obtenga la programacién del proyecto, es
indispensable que la asignaciéon y nivelacion de recursos se redlice de una manera
precisa y concreta. Para ello los métodos de nivelacion de recursos crean un marco no
siempre satisfactorio, ya que no consideran todos |os factores relevantes.

Las técnicas de programacion lineal son las que meor se pueden adaptar a cada
proyecto en particular, pero implican la creacion de un modelo propio, con sus
restricciones particulares. La dificultad en la creacion de este modelo puede variar
mucho, siendo en muchos casos trivial, pero en otros entraia unas dificultades muy
grandes. Poder parametrizar en restricciones todas las actividades, duraciones, recursos,
tanto humanos como materiales, es en ocasiones una tarea muy ardua, por |o que apenas
seutiliza

L as técnicas heuristicas tradicionales que se utilizan para la nivelacion de recursos en la
programacion de proyectos presentan € inconveniente de no tener en cuenta todas las
posibles consideraciones. La mayoria se basan en los diagramas PERT (Program
Evaluation and Review Technique) 6 ROY, con lo que las unicas precedencias posibles
entre las actividades son final — comienzo, o que en muchos proyectos es insuficiente.

Otro problema detectado es que en estas técnicas las actividades solo tienen una
duracion posible, excepto en e método de programacion de recursos CPM (Critical
Path Method). Esto no es real, ya que una misma actividad puede ser realizada en
distintos periodos de tiempo (una misma actividad puede ser realizada en algun caso en
dos dias, 0 si se aceleran los trabajos, y se emplean mas recursos puede ser realizada en
un dia), lo que implicaria una asignacion de recursos en cada caso, ho teniendo que ser
lineal la relacion entre la duracion de la actividad y recursos necesarios para finalizarla.
A pesar de que & método de programacion de recursos con CPM si tiene en cuenta
distintas duraciones, solo tiene en cuenta el coste derivado con cada una de las opciones,
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pero no los recursos necesarios para cada una de las duraciones, con lo que € estudio
que realiza es meramente economico.

La programacion del proyecto determinard las fechas de inicio y fin de cada actividad,
asi como lareasignacion de |0s recursos necesarios para cada actividad, de manera que
se pueda llevar el plan a cabo con éxito. Se basara en lainformacion del diagrama de red
del proyecto, la estimacion de la duracién de las actividades, |as restricciones existentes
en e proyecto, los supuestos asumidos en e mismo, las restricciones (fecha de
terminacién impuesta, hitos en el proyecto) y las necesidades de recursos previstos para
cada actividad.

Con toda esta informacién se deberd comprobar cuando 10s recursos necesarios quedan
libres, y habra que comprobar € calendario de proyectos, y de esta manera determinar
cuando se puede llevar a cabo el proyecto. Habra que comprobar los tiempos de
suministro de todo aquello necesario para el proyecto.

Mediante |as técnicas de programacion (CPM, PERT, Precedencias, €tc) y otra serie de
herramientas se obtendra el Programa para el proyecto. Este contendra las fechas de
inicio y fin para cada actividad, asi como la fecha final del proyecto. este programa se
presentard de varias formas, como diagramas de red, diagramas de barras (Gantt),
diagramas de hitos, diagramas en funcién del tiempo, etc. EI Programa debera tener un
gran nivel de detalle, incluyendo la documentacién relativa a todas las restricciones
dadas, los supuestos asumidos, €l riesgo asumido, los recursos necesarios por unidad
de tiempo, programas alternativos para €l mejor y el peor caso. También debera incluir
las posibles actualizaciones en las necesidades de recursos.

La programacion inicial proporcionara una informacion que incluira tanto informes
numericos como graficos. Los informes numéricos haran referencia a cada actividad
aisladamente, especificando descripcion, duracion, fechas de inicio y de terminacion,
margen total (maximo retraso posible), duracion planificada, niveles de organizacion
(que las relaciona con un contrato, especialidad, capitulo establecido en la Estructura de
Descomposicion del Proyecto, EDP). También hardn referencia a conjunto de
actividades, informando sobre listado de actividades del camino critico, listado general,
listado por cada nivel establecido en laEDP, etc.

De cara a una perfecta definicion de la programacion habra que considerar también los
siguientes factores:
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Eleccion de las unidades para los recursos. no siempre sera posible decir que una
actividad necesita de un numero entero de dias de trabgjo para un trabajador, sino que
puede necesitarse unidades mas peguefias, como las horas de trabajo/ hombre.

Habra que especificar si €l uso de los recursos es constante durante una actividad, o si se
deben usar primero unos recursos y luego otros.

Se debera tener en cuenta la eficiencia de los trabajadores empleados, ya que se pueden
tener 10 trabajadores, pero que realmente serealice € trabajo solo de 9.

Las disponibilidades de sobretiempo en un proyecto, como trabajar los sabados por la
mafiana, o trabgjar a 3 turnos en vez de a 2, puede ayudar en momentos que ha habido
un retraso.

Las vacaciones del persona habra que tenerlas en cuenta de cara a la disponibilidad de
los recursos humanos.

Para estar dentro del presupuesto disponible, se debera conocer los costes de mano de
obra programados, y comprobar gue son validos o se necesita algin regjuste. Por la
misma razén se tendran en cuenta los costes derivados por compras de materiales,
maquinaria, etc para poder realizar el proyecto.

Este articulo se basa en los resultados del proyecto de investigacion “Andlisis e
innovacion de las técnicas de nivelacion de recursos en la programacion de proyectos’,
cuyos investigadores son |os mismos autores del articulo.

2. Objetivos

Una vez analizados los métodos para la asignacion y nivelacion de recursos en la
programacién de proyectos, y vistos |os inconvenientes que presentan, el objetivo de
este articulo es € desarrollo de un método de nivelacion de recursos que tenga en
cuenta la posibilidad de que una actividad pueda tener una duracidon variable,
permitiendo el método especificar qué duracion serialaidonea. Para ello seria necesario
conocer para cada posible duracién, qué recursos humanos son necesarios por la unidad
de tiempo elegida, habitualmente un dia. Estos recursos no tienen porqué ser lineales
con respecto a la duracion de la actividad, ya que una misma actividad realizada en
menos tiempo, puede necesitar Mas 0 Menos recursos gue |os que proporciona mente se
estableceria.
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El método desarrollado debe poderse implementar facilmente, que logre que la duracion
del proyecto sea lo mas corta posible, y obligando a que la carga de trabgjo diaria nunca
supere alos recursos humanos disponibles por dia.

3. Programacion derecur sos

La programacion de los recursos disponibles serd un tema crucial para lograr que €l
proyecto esté finalizado en los plazos y costes establecidos. Lo primero sera determinar
cuales son los recursos que pueden ser programados. Se incluiran generamente los
recursos humanos, maguinaria disponible, materias primas y dinero.

Con ayuda de las diversas técnicas de redes, se habra establecido un camino critico y
unas holguras para cada una de las actividades. La prioridad para asignar recursos que se
impondra sera que a menor holgura disponible para una actividad, mayor sera la
prioridad para programar |os recursos de esa actividad.

Habra que realizar un estudio de tiempos, considerando condiciones normales de
trabgjo, y determinar cud es e tiempo minimo requerido para la finaizacion del
proyecto. Se dispondra de un diagrama de Gantt, donde estén reflgadas todas las
actividades, duracién, asi como queden reflgjadas las necesidades de trabajadores y su
cualificacion para cada dia del proyecto. Con ello ya se podra redizar el caendario,
donde habra que considerar en un principio que las semanas son de 5 dias laborables, asi
como las posibles fiestas que pueda haber.

Con ello se obtendra un histograma de recursos humanos por dias. Habra que regjustar
los recursos teniendo en cuenta las disponibilidades de cada dia. Para €l regjuste se
realizara primero el de las actividades no criticas, intentando disminuir los picos de
trabajadores necesarios. Luego se regjustaran las actividades criticas cuando no gquede
otro remedio. Esto ocurrira cuando |os recursos son limitados, y no se puede hacer nada
paraaumentarlos alo largo de lavidadel proyecto.

Pero € gue los recursos sean tan limitados puede hacer que e proyecto no pueda ser
Ilevado a cabo en las condiciones de tiempo necesarias. Habra veces que sera necesario
reprogramar los recursos del proyecto, pero sin que afecte a la duracion total del
proyecto. Para ello, por gemplo, se podra recurrir a aceptar trabajadores adicionales
solo los dias que sean estrictamente necesarios para que €l proyecto no se retrase. Por
tanto las actividades criticas no pueden modificarse, no asi las actividades no criticas,

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECTINOS_001.pdf



8 Fco. David de la Pena Esteban, Daniel Garcia de Frutos y M* Antonia Simén
Rodriguez.

gue al disponer de holgura pueden retrasarse cuando interese ese margen sin que afecte a
laduracion total del proyecto.

Se puede llegar a una solucion intermedia cuando se puede finalizar € proyecto en una
fecha posterior a de la programacion con las fechas mas tempranas. En estos casos se
podran retrasar algunas tareas criticas, de manera que los recursos queden mejor
distribuidos.

Para poder lograr esta programacion de los recursos que se ha comentado, se pueden
aplicar técnicas de programacion lineal, asi como algunos métodos heuristicos. Las
técnicas de programacion lineal no suelen ser operativas debido a exceso de variables y
restricciones, la dificultad de poder reflgjar todas las consideraciones como
restricciones, y la fata de estandarizacion que conlleva. Si por e contrario se logra
obtener todas las restricciones y la funcion objetivo de un proyecto, la solucién obtenida
serélaoptima.

Como técnicas heuristicas para la nivelacion de recursos, destaca €l de Burgess
Killebrew (Dominguez et a, 1999) para la nivelacion de la mano de obra de un
proyecto. En este método se parte del diagrama de carga de mano de obra, y o primero
arealizar sera buscar la actividad no critica que tenga la fecha temprana de finalizacién
mas avanzada. En esta actividad se retrasa su finalizacién unidad por unidad de tiempo,
hasta agotar su holgura. Se elige como fecha mas temprana de finalizacion de la
actividad la que haga minima la suma de los cuadrados de las cargas. Se hace esto con
todas las actividades no criticas, teniendo prioridad en caso de que la fecha temprana de
finalizacion més avanzada de dos actividades coincide, aquella actividad que posea
mayor holgura. Una vez realizado con todas, se vuelve a iniciar un nuevo ciclo de
iteraciones hasta que finalizada unaiteracion no resulte posible disminuir la suma de los
cuadrados de las cargas.

Como ya se ha comentado, todas estas técnicas adolecen de no tener en cuenta la
posibilidad de que las actividades pueden tener distintas posibles duraciones, y cada una
tendra asociados unos recursos humanos determinados, los cuales no tienen que ser
proporcionales ala duracion.

4. Desarrollo del algoritmo
Para cada actividad (Aj) necesaria para realizar el proyecto, habra que especificar qué

actividades son precedentes (Pk). Todas las relaciones de precedencia serén final —
comienzo.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.III. 2005.
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Para cada actividad (Aj) también se debera especificar todas las posibles duraciones i
gue puede tener la actividad j (Dij), asi como &l nimero de trabajadores necesarios para
laduracién i delaactividad j por dia (Tij).

Existird un nimero maximo de trabajadores por diaen el proyecto (Tmax)-

Paso 1. Se dibujard el diagrama de red ROY para la duracion mas corta de todas las
actividades. A partir de él se obtendra el camino critico, y las holguras totales de todas
las actividades.

Paso 2: Se iran asignando trabajadores a actividades analizando dia a dia, empezando en
t=0.

Paso 3: En €l tiempo (t) analizado, se estableceran qué actividades son candidatas a ser
las asignadas de los recursos disponibles. Para ello, unicamente habra que fijarse en €
diagrama de red, y una actividad no podra ser candidata hasta que todas sus actividades
precedentes hayan sido asignadas y se hayan finalizado.

Paso 4. De entre las actividades candidatas, se elegira aquella que tenga menor holgura
total. Se recuerda que todas las actividades pertenecientes al camino critico tienen una
holgura igual a cero. En caso de igualdad a holgura total, se elegira aquella actividad
cuya duracion mas corta sea la menor. Si persistiese la igualdad, se elegira la actividad
gue necesite el menor nimero de trabajadores en su duracion mas corta. Si todavia
persistiese laigualdad, se elegira una cualquieraindiferentemente.

Paso 5: Parala actividad e€legida, se debera decidir en qué duracion de las posibles se va
a redlizar, y que trabgadores por dia se van a necesitar. La duracion tomara esa
actividad sera la menor de las posibles, comprobando que no se supera € numero
maximo de trabajadores por dia (Tms). ESto se redizard con ayuda de un gréfico de
carga. Se volvera al paso cuatro hasta que para el tiempo (t) analizado ya no sea posible
elegir ninguna actividad més debido afalta de trabajadores libres.

Paso 6: Ir a siguiente tiempo (t) en & cua aguna actividad puede empezar a ser
realizada.

Paso 7: Volver arealizar el diagrama de red ROY, teniendo en cuenta las duraciones
establecidas en las actividades elegidas, € tiempo (t) en €l que se encuentra y tomando
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las minimas duraciones para las actividades no asignadas todavia. Se vuelven a obtener
el camino critico y las holguras total es para | as actividades no asignadas.

Paso 8: Volver a paso tres hasta que todas las actividades estén programadas, y se tenga
ya unas fechas de inicio y fin de cada actividad, asi como € gréfico de carga del
proyecto.

5. Ejemplo del algoritmo propuesto

Se tiene un proyecto con las siguientes caracteristicas, que aparecen en latabla 5-1:

Actividad | Pk |D1j (dias) T1j D2j (dias) T2 D3] (dias) T3j
A - 1 7 2 3 3 2
B - 3 6 4 4 5 3
C A 2 5 3 3 4 2
D A B 4 5 5 4 6 3
E C 1 3
F B 1 9 2 4

Tabla5-1

El nimero maximo de trabajadores por dia (Tma) esigua asiete.

La notacién usada por el método ROY esladelafigura5-1:

t: fecha més tempranade inicio actividad
t T T fecha més temprana de fin de actividad
t": fecha més tardia de inicio de actividad

T : fechamastardia de fin de actividad
X DX X: Denominacion de la actividad
Vd

T' Dx: duracion de la actividad

Figura5-1

Lo primero aredlizar sera €l diagrama de red ROY con las minimas duraciones de cada
actividad, segun aparece en le figura 5-2. El camino critico aparece con un trazo mas
grueso:
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L as actividades candidatas seran:

011 113 34
Al wC 21— E1
213 416 617
7 | 717
/ FIN
517 717
1314
B TF1
617
Figura5-2
Candidatas A B
Holgura Total 2 0
Tabla5-2

La actividad elegida sera la B, ya que su holgura total es cero, ya que pertenece al
camino critico. Como lo trabajadores que todavia hay libres para t=0 son siete, se elige
la menor duracion de B que tenga como maximo siete trabajadores por dia.

Comprobando en la tabla, la minima duracién de B son tres dias, siendo necesarios seis

trabajadores por dia. El gréfico de carga quedar&:
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Trabajadores

PNWMOOO N

Figura5-3

Se observa gque hasta t=3 no se puede redizar ninguna actividad, ya que no existen
suficientes trabajadores libres. Se vuelve a redlizar €l diagrama de red ROY para esta
fecha:

t=3
1314 416 67
A 1! wC2—E1
314 517 718
10]10]
INICI
0 FIN
1314
1TF 1
718
Figura5-4

L as actividades candidatas seran:
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T

Candidatas A
Holgura Total 0

Tabla5-3

La actividad elegida sera la A, ya que su holgura total es cero, ya que pertenece al
camino critico. Como los trabajadores que hay libres para t=3 son siete, se dlige la
menor duracién de a que tenga como maximo siete trabajadores por dia.

Comprobando en la tabla, la minima duracion de A es un dia, siendo necesarios siete
trabajadores por dia. El gréfico de carga quedar&

Trabajadores

RPN WAOOOoO N
>

Figura5-5
Se observa que hasta t=4 no se puede realizar ninguna actividad, ya que no existen

suficientes trabajadores libres. Se vuelve a redlizar € diagrama de red ROY para esta
fecha
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t=4

818

FIN

1818

Figura5-6

L as actividades candidatas seran:

Candidatas C D F
Holgura Total 1 0 3
Tabla5-4

La actividad elegida sera la D, ya que su holgura total es cero, ya que pertenece al
camino critico. Como los trabajadores que hay libres para t=4 son siete, se elige la
menor duracién de a que tenga como maximo siete trabajadores por dia.

Comprobando en la tabla, la minima duracion de D son cuatro dias, siendo necesarios
cinco trabajadores por dia. El gréfico de carga quedar&:
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Trabajadores

PNWAO O N
>

Figura5-7

Para t=4 se observa que todavia hay dos trabajadores libres. La siguiente actividad
elegida de entre las candidatas sera la C, ya que tiene menor holgura total que la F.
Comprobando en la tabla, la minima duracién de F, que necesite como maximo 2
trabajadores, son cuatro dias, siendo necesarios dos trabajadores por dia. El grafico de
carga quedara:

Trabajadores
7
C
6
5
4 A
B
3 D
2
1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t

Figura5-8
Se observa gque hasta t=8 no se puede redizar ninguna actividad, ya que no existen

suficientes trabajadores libres. Se vuelve a redizar €l diagrama de red ROY para esta
fecha:
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t=8
E 1
FIN
919
F 1
Figura5-9
L as actividades candidatas seran:

Candidatas E F
Holgura Total 0 0

Tabla5-5

La actividad elegida sera la E, ya que a igualdad de holguras, y de duracion minima,
necesita menos trabajadores por dia. Como los trabajadores que hay libres para t=8 son
siete, se elige lamenor duracion de a gue tenga como maximo siete trabajadores por dia.
Comprobando en la tabla, la minima duracion de E es un dia, siendo necesarios tres
trabajadores por dia. El gréfico de carga quedar&
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Trabajadores

7

6 C

5

4 A

3 B D

2 E

1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t
Figura 5-10

Para t=8 se observa que todavia hay cuatro trabajadores libres. La siguiente actividad
elegida de entre las candidatas seréd |la F. Comprobando en la tabla, la minima duracién
de F, que necesite como méaximo cuatro trabajadores, son dos dias, siendo necesarios
cuatro trabajadores por dia. El gréfico de carga quedara:

Trabajadores

! C

6 F

5

4 B A

3 D E

2 E

1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t
Figura5-11

El diagramade red ROY definitivo quedar&:
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FINAL
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INICIO 10
0l0 FIN

Lasfechasdeinicioy fin de cada actividad seran:

Figura5-12

»
L

1010

Laduracién total del proyecto serade 10 dias.

El diagrama de Gantt del proyecto serael siguiente:

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.III. 2005.

Actividad Fechadeinicio Fechadefin
A 3 4
B 0 3
C 4 8
D 4 8
E 8 9
F 8 10
Tabla5-6
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c c

o 5

E E

F :
012345678.910 t

Figura5-13
6. Conclusiones

Se ha propuesto un algoritmo heuristico para la programacion de proyectos y la
asignacion y nivelacion de recursos con posibles distintas duraciones para cada
actividad, y distintas necesidades de recursos, en un entorno de recursos humanos
limitados.

La problemética que presenta es como decidir qué actividad debe realizarse primero,
qué duracion debe tener de entre las posibles, y qué recursos seran |os necesarios. Todo
esto hay que hacerlo paralograr que la duracién del proyecto sealo més corta posible.

Este algoritmo se basa en ir adjudicando recursos a las actividades de una en una, y
siguiendo un orden en e tiempo. Las actividades se irdn eligiendo siguiendo la
secuencia o flujo del proyecto, y dentro de las posibles, las que presenten una menor
holgura total. Hay que notar que cada vez que se avanza en €l tiempo hay que volver a
realizar el diagrama de red, actualizando las actividades ya asignadas, y teniendo en
cuenta el tiempo (t) analizado en cada momento.

Este método se va adaptando a las necesidades del problema, ya que siempre se intentan

aprovechar al méximo los trabajadores disponibles por dia, reaizando para €llo la
el eccion mas adecuada de | as duraciones de | as actividades.
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Este algoritmo en muchas ocasiones se acercara a la duracion optima del proyecto, con
el minimo desaprovechamiento de recursos, como se puede ver reflgjado en e grafico de
carga. La carga de trabajadores por dia se aproximara mucho a nimero maximo de
trabajadores por dia.

Como ventgjas de este nuevo método habria que resatar la consideracion de nuevos
factores, que no se tienen en cuenta en los métodos tradicionales. El primer factor seria
las distintas duraciones posibles para cada actividad, y €l segundo factor seria asignar
unos niveles de carga de trabajo distintos seguin la duracion considerada. Otra ventgja de
este método es que se va adaptando a la asignacion de recursos realizada, volviendo a
analizar el camino critico. Este camino critico va evolucionando alo largo del problema.

Como desventgja del método esta que en ciertas ocasiones y seguin las necesidades del
problema planteado, puede ocurrir un desaprovechamiento de los recursos humanos
disponibles, quedando el nivel de carga de trabajadores para algunos dias més bajo de lo
que seria deseable.

7. Futuraslineas deinvestigacién

Una vez analizados los métodos para la asignacion y nivelacion de recursos en la
programacion de proyectos, y vistos los inconvenientes que presentan, una linea de
investigacion preferente seria e desarrollo de un método de nivelacién de recursos que
tenga en cuenta la posibilidad de ir corrigiendo una programacion realizada de un
proyecto en curso, segiin se va viendo € avance del proyecto, y las desviaciones que
pueda sufrir. Habria que corregir estas desviaciones 10 méas posible, dentro de los
recursos disponibles (humanos, econémicos y de tiempo).

Los inconvenientes de |a especializacion de los trabajadores 6 equipos también afectan a
la programacion de proyectos. El que ciertos trabajadores 6 equipos solo puedan realizar
una serie de tareas del proyecto debe ser tenido en cuenta en futuros desarrollos del
método desarrollado en este articulo.

Otro factor a incorporar es la posibilidad de establecer de alguna manera qué impacto
tiene en la duracion de las actividades y la asignacion de recursos, € hecho de que dos
actividades deban realizarse en e mismo espacio, al mismo tiempo. También seria
interesante introducir la interaccion en la asignacion y nivelacion de recursos, en
proyectos con recursos compartidos. Otro aspecto a profundizar son las consideraciones
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especificas que se podrian obtener en la asignacion de recursos por tipologia de
proyecto.

La ampliacion de todo lo realizado no solo a método ROY, sino a método de las
precedencias, que ya no restringe el que todas las precedencias sean fina — comienzo.
Con €ello, se podrian realizar estudios gréficos dinamicos sobre lineas Gantt.

Por dltimo se pueden buscar aplicaciones directas de estos métodos a la programacion
de proyectos de construccion, y ver como habria que adaptarlos.
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