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RESUMEN: Para que un proyecto finalice en plazo, es de crucial importancia que la programacién de los
recursos disponibles a las actividades se haga de forma rigurosa, sobre todo cuando los recursos no son infinitos.
Este tema es el que aborda la Programacion de Proyectos con Recursos Limitados (RCPSP: Resource
Constrained Project Scheduling Problem). En este articulo se ha hecho un analisis de las distintas técnicas
heuristicas que solucionan este problema, viendo las reglas de prioridad mas usadas y sus caracteristicas, asi
como de las técnicas metaheuristicas mas utilizadas para el problema del RCPSP. Estas técnicas, aunque dan una
perspectiva mucho mayor que las tradicionales adolecen también en ciertos aspectos que no se tienen
nornalmente en consideracion.

PALABRAS CLAVE: programacion de proyectos con recursos limitados, técnicas heuristicas, regla de
prioridad, técnicas metaheuristicas, nivelacion

ABSTRACT: For the the success of the project planning it is essential that the allocation and resource leveling is
performed in a accurate way, especially when resources are not infinite. This issue is addressed by the RCPSP
(Resource Constrained Project Scheduling Problem). This paper has made an analysis of the different heuristics
techniques that solve this problem, the priority rules used and their characteristics, and the metaheuristics
techniques commonly used for RCPSP. These techniques, although they give a much higher performance than
traditional techniques also suffer from certain aspects that are not usually taken into consideration.

KEY-WORDS: Resource-Constrained Project Scheduling, Heuristics, priority rule, Metaheuristics, leveling.

SUMARIO: 1. Introduccion 2. Objetivos 3.Programacion de Proyectos con recursos limitados 4.Métodos
heuristicos para el problema RCPSP 5. Conclusiones 6. Futuras lineas de investigacion 7. Bibliografia
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1. Introduccién

Una vez que se ha decidido la realizacion de un proyecto, y antes de comenzar la
ejecucion fisica del mismo, es necesario planificar dicho proyecto en funcion de las
necesidades y recursos disponibles. Para planificar un proyecto es necesario definir cada
una de las tareas a realizar y establecer el orden de las mismas, esto es, su
secuenciacion. Habra que estimar la duracion y la necesidad de recursos de dichas
actividades asi como la prevision de los recursos disponibles para la realizacion del
proyecto.

Existen dos aproximaciones a la planificacion. La planificacion libre, que busca que
el proyecto se realice lo antes posible, en funcion de las duraciones de las actividades y
de las precedencias existentes entre las mismas. Esta planificacion dard la fecha de
finalizacion optima. También esta la planificacion objetivo, en la cual se parte de la
fecha en que debe estar finalizado el proyecto, y se programan las actividades “hacia
atras”, de manera que se pueda cumplir esa fecha objetivo. En muchos casos este tipo de
planificaciones da lugar a que las tareas deban realizarse en menos tiempo del que seria
deseable.

La programacion del proyecto parte de la planificacion, y consiste en adjudicar los
recursos a cada actividad, asi como poner fechas concretas a todas las actividades, para
poder obtener una fecha de realizacion total del proyecto. Existen diversos métodos para
poder realizar esto, como son el método CPM, el método PERT, el método ROY vy el
método de las precedencias. Todos se basan en una serie de particularidades comunes de
todos los proyectos.

Para poder cumplir con las fechas previstas, un tema crucial en la programacion de
proyectos sera la distribucion de los recursos disponibles de cada momento. Una mala
asignacion y programacion de estos recursos hara que el proyecto no esté finalizado en
los plazos y costes establecidos.

Los recursos que generalmente deben incluirse en un proyecto:

HUMANOS: son aquellos factores productivos que realizan el trabajo directo
apoyados en sus habilidades y capacidades. En principio, utilizando una mayor cantidad
de los mismos supondria disminuir el tiempo asociado a una tarea y por lo tanto a un
proyecto, aunque el exceso de los mismos podria hacer inadecuado el trabajo. Los
recursos humanos se rigen por una jornada y un calendario laboral dependiente de cada
Comunidad Auténoma donde se pone de manifiesto cuantas horas disponibles tiene ese
recurso al afio.

FINANCIEROS: Recursos de capital necesarios para el pago de los factores
productivos del proyecto. Reflejan las necesidades de caja o flujo financiero de un
proyecto, derivados de los egresos e ingresos, con relacion al tiempo. En este apartado
podrian considerarse los costes de transporte (cambiar de un proyecto a otro cuando hay
que desplazar continuamente la maquinaria o los recursos de un lugar para otro pude no
ser rentable).
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e MATERIALES: Recursos marcados en todo momento por las existencias
almacenadas del mismo.

e OTROS: Tienen que ver en factores ajenos al proyecto, como puedan ser los equipos
de que se disponen, la limpieza de la fabrica, la forma de almacenaje, dependencia
de empresas externas...

Una vez definidas las actividades del proyecto se determinara, con ayuda de las
diversas técnicas de redes, el camino critico del proyecto asi como las holguras para
cada una de las actividades. Se elaborard el diagrama de Gantt del proyecto, quedando
reflejadas en el mismo todas las actividades, su duracion, asi como las necesidades de
recursos materiales, humanos y financieros para cada dia del proyecto.

A partir de esta informacién se tendrd un diagrama de ocupacién para cada uno de
los recursos humanos del proyecto, que mostrara la carga de trabajo asignada por dia a
cada recurso. Teniendo en cuenta las disponibilidades de cada dia, habr& que reajustar
los recursos disponibles. El hecho de que los recursos sean tan limitados puede afectar a
la planificacion inicial del proyecto y en muchas ocasiones serd necesaria una
reprogramacion de los recursos, intentando siempre que no afecte a la duracion total del
proyecto.

Entre las distintas alternativas al problema, podria recurrirse a la incorporacion de
nuevos trabajadores en momentos puntuales del proyecto, o modificarse las actividades
no criticas que al disponer de holgura pueden desplazarse dentro de la misma cuando
interese. Las actividades criticas por su parte, no pueden alterarse, pues un retraso en la
misma produce un retraso en el proyecto.

Existen diversos métodos para la programacion de los recursos en un proyecto, que
van desde la programacion lineal, como por ejemplo ZARE et al (2012) hasta diversos
algoritmos heuristicos, que se analizaran en este articulo.

2. Objetivos

A partir de la planificacion y programacion de un proyecto, se procede a determinar
qué actividades son criticas, y cudles son las holguras de cada una de ellas, obteniéndose
el calendario 6ptimo de ejecucién del proyecto. Esto se logra con la ayuda del diagrama
de red del proyecto.

Llegados a este punto surge el problema de como lograr cumplir este calendario,
teniendo en cuenta que cada actividad requiere una serie de recursos, tanto humanos
como fisicos, que no son indefinidos, sino en muchas ocasiones escasos. Este problema
se ha llamado de Programacién de Proyectos con Recursos Limitados (RCPSP:
Resource Constrained Project Scheduling Problem).

El objetivo primordial de este articulo es realizar un andlisis de las distintas técnicas
heuristicas que solucionan este problema, desde las basadas en reglas de prioridad hasta
las técnicas metaheuristicas. A partir de este analisis se van a determinar qué factores no
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se tienen en cuenta, y cuales se deberian incluir en el planteamiento del problema para
acercarse lo mas posible a la realidad.

3. Programacion de Proyectos con Recursos Limitados (RCPSP: Resource
Constrained Project Scheduling Problem)

3.1. Introduccion

Antes de comenzar la ejecucion del proyecto, se ha realizado la asignacion de
recursos de las diferentes actividades del proyecto. Esta asignacion puede ser impuesta
por la empresa o por nosotros mismos, obedecer a histdricos existentes en cuanto a la
realizacion de las actividades o bien el resultado de un exhaustivo estudio sobre como
habria de realizarlas. Sin embargo, puede que dichas predicciones no sean las mas
adecuadas y exista una mala asignacion.

Posibles causas de una mala asignacion de recursos son:

e La imposibilidad para alcanzar los objetivos propuestos en el tiempo estimado, que
haran necesario un replanteamiento del proyecto para reducir dicha duracion. De
cara a atajar este problema se puede disminuir el alcance de los objetivos (objetivos
mas modestos), o aumentar los recursos destinados a las actividades criticas para
poder asi reducir la duracién de las mismas y por tanto del proyecto.

e La duracion del proyecto es idonea, pero las curvas de carga muestran que, en
ciertos instantes los recursos necesarios son mayores a los disponibles. Deberia
establecerse un orden en la realizacion de las tareas para que no se produzcan
desequilibrios en la curva de carga, intentando no aumentar la duracion del proyecto.

e En otras ocasiones, no hay problema alguno en cuanto a la posibilidad de alcanzar
los objetivos en el plazo previsto ni situaciones de picos de carga, sin embargo las
necesidades de los recursos de las diferentes tareas en el tiempo son muy variables.
Habrd que plantearse la necesidad de eliminar recursos del proyecto o trasladar
recursos de unas tareas a otras.

Posibles soluciones a los problemas anteriores pueden obtenerse habitualmente:

e Modificado las asignaciones y las duraciones de las distintas actividades,
desplazando las tareas dentro de su holgura,

e Cambiando la estructura del proyecto, pudiendo dividir las tareas en
subtareas, o modificar el orden de las actividades, etc.

e Una vez realizados los cambios oportunos se comprobara que el nuevo
planteamiento del proyecto cumple mejor las expectativas.
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A este tipo de problemas se les suele llamar RCPSP (Resource Constrained Project
Scheduling Problem). La tabla 3.1.1 muestra un ejemplo de RCPSP, donde sélo se
necesita un tipo de recurso, del que se dispone una capacidad de 5 unidades.

N©° recursos
Tarea Duracion necesarios/dia Predecesoras
A 4 3 -
B 3 3 -
C 2 4 A
D 3 1 B
E 1 3 C
F 2 2 D

Tabla 3.1.1: Ejemplo RCPSP

Dos posibles soluciones al sencillo problema planteado se muestran a continuacion
[Figura3.1.1y Figura 3.1.2]

Ri

= N W b U

D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 t

Figura 3.1.1: Diagrama Gantt del ejemplo RCPSP — posibilidad 1
Ri

F

B N W b~ N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 t
Figura 3.1.2: Diagrama Gantt del ejemplo RCPSP — posibilidad 2

Puede apreciarse que de una opcion a otra hay una diferencia de 3 dias en la

programacion del

proyecto. Si en un proyecto que solo tiene seis tareas y solo necesita

un recurso hay una diferencia notable en el tiempo de realizacion del mismo, el
problema se agrava cuando se trata de un proyecto de gran nimero de tareas y recursos
quedando de manifiesto la gran importancia de un buen programa de cara a realizar los
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Proyectos en el menor numero de dias y optimizando al méaximo los recursos
disponibles.

3.2. Punto de partida del problema de la nivelacion de recursos
La nomenclatura de todos los factores a tener en cuenta en este tipo de problemas
es la siguiente:

J: Conjunto de todas las actividades del proyecto (J={1,2,..,n} ).

n: Numero total de actividades que posee el proyecto.

e dj: Duracion o tiempo de procesamiento de la actividad j . Es un valor entero,
constante y no negativo.

e Fjindica el instante final de la actividad j.

e H: Conjunto de todas las relaciones de precedencia existentes en el proyecto

e Pj: Conjunto de todas las actividades predecesoras inmediatas de la actividad j (Pj €

J\{f}).

e K: Conjunto de todos los tipos de recursos requeridos por el proyecto

(K={1,2,..,m}).

e m: Numero total de tipos de recursos requeridos por el proyecto.
e rjk: Cantidad de unidades requeridas del tipo de recurso k para realizar la actividad j

(rjk <Rk ). Es un valor entero, constante y no negativo.

e RKk: Representa la disponibilidad (capacidad) total del tipo de recurso k. Es un valor
entero, constante y no negativo.
e RK(t) : Representa la suma de las unidades del tipo de recurso k utilizadas durante el

Periodo t (Rk(t) < Rk ).

e G: Grafo que representa a todas las actividades con sus respectivas relaciones de
precedencia (G=(J,H) ).

Con la resolucion del problema, se intenta determina un vector de tiempos finales
(F1, F2, ..., Fn) denominado secuencia, que respeta las relaciones de precedencia, la
limitacion de recursos y que hace que el tiempo de ejecucion del proyecto sea minimo.

Al conjunto de actividades que estan en proceso (activas) en un momento del
tiempo t, se le llama A(t) = {j e J | Fj—dj <t <Fj}.

3.3. Criterios a seguir para nivelar los recursos.

De cara a su realizacion, en un momento dado, cada tarea consume una cantidad
determinada de recursos. A partir del diagrama de red del proyecto, y de las fechas de
inicio y fin de cada actividad establecidas, se obtendran las curvas de carga de cada uno
de los recursos aplicados en un proyecto. La comparacion de las curvas de carga de
recursos necesarios con las curvas de carga de recursos disponibles puede poner de
manifiesto la existencia de areas de sobrecarga y subcarga que obstaculicen el logro de
los objetivos prefijados en el plan.

Tecnologia y desarrollo. ISSN: 1696-8085. Vol. XII. 2014
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Generalmente los recursos se nivelan en funcién de su coste y del diagrama de carga
de los mismos. En primer lugar se ajustaran los recursos con mayor precio que posean
un diagrama de carga menos uniforme.

Cuando se quiere reducir el nivel de ocupaciéon de un recurso y existen varias
actividades que utilizan el mismo, en primer lugar seran seleccionadas aquellas tareas
gue lo precisan en el momento en el que se produce la sobrecarga.

Posibles soluciones al problema de nivelacién son:

e De entre las actividades que utilizan el recurso en sobrecarga, se tendran en cuenta
en primer lugar aquellas que puedan modificarse sin transformar dicha actividad en
actividad critica.

e A continuacion las actividades que tienen méas opciones a ser replanteadas son
aquellas que maés holgura posean, pudiendo mover dicha tarea dentro de la libertad
que nos permita dicha holgura, teniendo en cuenta que el desplazamiento de una
actividad puede nivelar la carga de un recurso pero desnivelarlo en otro o
compromisos establecidos que impidan dichos movimientos de tareas.

e Otra posibilidad para solucionar el gran problema de la nivelacion de recursos seria
variar la intensidad en la programacion de las tareas, alargando la duracion de las
actividades que tienen holgura estableciendo un orden prioridad generalmente
consistente en alargar primero las actividades mas baratas.

e Se podria recurrir al uso de recursos suplementarios en caso de necesidad, llegando a
un compromiso entre el coste asociado al uso de los mismos y el coste que supondria
un retraso en el proyecto.

e La programacion intermitente de actividades: En ciertos casos existe la posibilidad
de programacion intermitente en una actividad y hace posible la descomposicion en
sus diversas partes. Estas subtareas pueden ser, asi, ejecutadas separadamente y a
intensidad constante, lo que da una mayor agilidad a la distribucién de recursos.

e La modificacion del programa en el tiempo. A esta medida solo se recurre cuando,
tras probar con las demas, no se consiguen superar las desviaciones de carga
existentes.

Su empleo conduce a un cambio radical en el concepto de camino critico. La ruta
critica deja de estar formada por una sucesion continua de actividades y pasa a ser una
combinacion de tareas del camino de tiempo critico y tareas con recursos limitados. Este
nuevo camino se denomina ""camino critico compuesto™.

Cada actividad, podra desplazarse, aumentar su duracién o ambas cosas a la vez,
siempre bajo un criterio econémico.

La problematica que se ha venido analizando hasta ahora seria una problemética
acumulativa. No se puede superar el maximo de recursos disponibles en cada momento
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y deberan ser distribuidos de la forma mas optima posible entre las actividades que
deben realizarse de forma simultanea.

Otro tipo de problematica mas compleja de analizar, seria la problematica de tipo
disyuntivo, que plantean, por la razén que sea, la imposibilidad de realizar dos 0 més
actividades a la misma vez. Las restricciones disyuntivas corresponden a fenémenos
rigidos, con muy poco margen de maniobra, en contraposicion a las restricciones
acumulativas. Este tipo de restricciones, dan lugar a problemas combinatorios de muy
dificil solucion.

4. Métodos heuristicos para el problema RCPSP
Existen dos claras tipologias de métodos. Los basados en reglas de prioridad, y los
basados en técnicas metaheuristicas.

4.1. Métodos heuristicos basados en reglas de prioridad
Las reglas de prioridad se usan para determinar qué actividad es seleccionada del
conjunto de actividades que son elegibles (Dg).

Las reglas de prioridad tienen tres componentes:

e Funcion v(j): funcién que asigna a cada actividad j del conjunto de elegibles (Dg)
un valor real.

e Método de seleccion: hay que describir el extremo del conjunto, bien la actividad
que presente mayor valor v(j) 6 la que posea menor valor v(j)

e Desempate: regla para desempatar entre las actividades que tienen igual valor v(j).
Los tipos mas comunes de reglas de prioridad son:

e Minimo tiempo de finalizacién mas tardio de una tarea, descrito por Davis et al
(1975).

e Holgura minima, calculada como el tiempo de finalizacion mas tardio menos el
tiempo de comienzo més tardio. También se puede apreciar en Davis et al (1975).

e Tiempo de procesamiento mas pequefio de las tareas, segun Alvarez-Valdés et al
(1989).

e Mayor numero de tareas sucesoras, también segun Alvarez-Valdés et al (1989).

e Peso posicional con mejor ranking: se calcula como la duracién de una tarea mas la
duracién de todas las tareas sucesoras de ésta. Descrito en Alvarez-Valdés et al
(1989).

e Minimo tiempo de comienzo mas tardio de una tarea, que se calcula como el tiempo
de finalizacion mas tardio menos su duracion. Expuesto por Kolisch (1995)

Tecnologia y desarrollo. ISSN: 1696-8085. Vol. XII. 2014
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Los tipos de métodos heuristicos basados en reglas de prioridad se pueden clasificar
en:

4.1.1. Metodos de un paso
Son métodos que generan una Unica secuencia, empleando sélo una regla de
prioridad para obtener una solucion factible.

Fueron los primeros metodos heuristicos utilizados para resolver el problema de
RCPSP debido a su facilidad de implementacién y de comprension, asi como su rapidez.
Ejemplos de estos métodos son los propuestos por Valls et al (1992), Kolish (1996),

Alvarez-Valdes y Tamarit (1989) , Patterson (1973, 1976), Boctor (1990), Davis (1973)
y en compafiia de Patterson (1975), Cooper (1976), y Gasparotti (2011)

4.1.2. Métodos multipaso
e Maétodos con multiples reglas de prioridad

Emplean multiples secuencias asi como diferentes reglas de prioridad. Un ejemplo
de este tipo se puede ver en Boctor (1990), que empleando 7 reglas de prioridad, puede
Ilegar a generar maltiples programas mediante el uso de combinaciones de esas reglas.

Otro ejemplo se tiene en Ulusoy y Ozdamar (1989) donde emplean una
combinacion de 2 reglas para obtener 10 programas.

Un dltimo ejemplo de este tipo lo muestra Baradaran et al (2009) donde plantea una
regla de prioridad hibrida para los diagramas tipo PERT.

e Métodos de secuenciacion adelante-atras

En estos métodos no s6lo se secuencia en el orden Idgico del programa, sino que se
combina con la secuenciacion hacia atras. Consiste en aplicarlo a la red de precedencias
inversa. Ejemplos de estos métodos son los aportados por Li y Willis (1992), asi como
por Ulusoy y Ozdamar (1989)

e Métodos de muestreo
Diferentes programas son obtenidos a partir de una serie de probabilidades y una
regla de prioridad. Se trata de calcular una probabilidad de seleccion p(j) que representa

la probabilidad de que se seleccione la actividad j del conjunto de actividades elegibles
Dg, cuando se selecciona la actividad a secuenciar.

Como ejemplos de muestreo aleatorio estan Alvarez-Valdés y Tamarit (1989), asi
como Cooper (1976).
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Una modificacion del mismo fue introducido por Schirmer y Riesenberg (1997),
Ilamada muestreo aleatorio sesgado normalizado. También esta el muestreo aleatorio
sesgado basado en la peor eleccidn, que utiliza las prioridades de una manera indirecta a
través de unos determinados valores Ilamados “regret”. Este Gltimo tipo de muestreo ha
sido utilizado por Schirmer y Riesenberg (1997) y Kolish (1995) entre otros.

4.2. Métodos heuristicos basados en técnicas metaheuristicas
4.2.1. Introduccion

Las técnicas metaheuristicas son algoritmos de optimizacion de propdsito general,
capaces de proporcionar muy buenas soluciones en tiempo y con recursos razonables. Se
basan en procesos iterativos, persiguiendo siempre la mejor solucién en el mejor &mbito
de busqueda. Las propiedades de las técnicas metaheuristicas podrian resumirse en las
siguientes:

e El objetivo es una bdsqueda eficiente que encuentre soluciones casi 6ptimas.

e Son estrategias generales que guian el proceso de blsqueda.

e El procedimiento de cualquier metaheuristica es genérico, no depende del problema.
e Intentan evitar la exploracion en regiones del espacio de busqueda no éptimas.

e Los métodos heuristicos empleados son especificos para cada caso.

e Una vez determinada una solucion se desarrollaran funciones de bondad para valorar
los resultados y poder estimar lo dptima que es la solucién encontrada.

Dentro de estas técnicas, los métodos constructivos suelen ser los mas rapidos,
aunque las soluciones suelen ser de muy baja calidad. Afadiendo componentes a una
solucidn inicial, se generara una solucién completa.

4.2.2. Clasificacion de las técnicas metaheuristicas

En funcion del espacio de busqueda utilizado, las tecnicas metaheuristicas pueden
clasificarse en dos tipos. Metaheuristicas basadas en trayectoria si se utiliza un Gnico
punto del espacio de busqueda o basadas en poblacion si se trabaja sobre un conjunto o
poblacion.

e Metaheuristicas basadas en trayectoria

Se ir4 formando una trayectoria partiendo de un punto inicial y mejorando la
solucion mediante el andlisis del entorno mas cercano. La busqueda se dara por
concluida una vez encontrada una solucion suficientemente buena, no se pueden realizar
mas iteraciones por haber alcanzado el nimero méximo establecido o se produce un
anquilosamiento en el proceso de busqueda.

Dentro de las técnicas metaheuristicas basadas en trayectoria se encuentran:
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- El Enfriamiento ¢ temple Simulado (SA 6 “Simulated Annealing”)
- LaBusqueda Tabu (TS 6 “Tabu Search”)
- LaBusqueda Local (LS 6 “Local Search™)

e Metaheuristicas basadas en poblacién

Estas técnicas operan con cada una de las posibles soluciones de un conjunto de
individuos denominado poblacion. La eficiencia de esta técnica radica principalmente en
el tratamiento o manipulacion de dicha poblacion en cada iteracion.

Los principales tipos de técnicas metaheuristicas basadas en poblacion son las
siguientes:

- Los Algoritmos Evolutivos

- La Busqueda Dispersa (SS 0 “Scatter Searh”)

- Los sistemas basados en Colonias de Hormigas, (“Ant Colony Optimization”)
- Algoritmos Basados en Nubes de Particulas (6 Particle Swarm Optimization)
- Metaheuristicas hibridas: GRASP

4.2.3. El Enfriamiento 6 temple Simulado (SA ¢ “Simulated Annealing™)

Esta técnica es una analogia al proceso de tratamiento térmico de metales llamado
temple o recocido, basado en Kirkpatrick et al (1983). A partir de una solucién actual,
X0, se elegird en cada iteracion una solucion X1. Esta solucion, X1, se tomara como
solucion actual y sustituira a la solucion X0 siempre que sea mejor que ella. En el caso
de que la nueva solucion, X1, sea de peor calidad, no sera descartada sino que se le
asignara una determinada probabilidad a fin de no caer en un éptimo local.

Caracteristicas:

- -Se va modificando paulatinamente una solucion mientras se produce una
mejora, de modo que el proceso acaba en un 6ptimo local.

- -De cara a evitar quedar atrapado en un 6ptimo local, se permiten movimientos
hacia soluciones peores. Estos movimientos de escape deben controlarse
adecuadamente para no desviar la busqueda cuando se dirija hacia una buena
solucion. Para ello se utiliza una funcién de probabilidad que disminuye la
probabilidad de movimientos de escape cuando la busqueda avanza.

Ejemplos de estos algoritmos para resolver el problema del RCPSP son Bouleimen y
Lecocq (2003), Cho y Kim (1997), Lee y Kim (1996) y Sampson y Weiss (1993).
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4.2.4. La Busqueda Tabu (TS 6 “Tabu Search”)

Fue desarrollada por Glover (1988 y 1990), Su estrategia esta basada en la busqueda
de las mejores soluciones en distintas regiones de busqueda, memorizando y guardando
dichas soluciones en una lista denominada lista tabu. Estas soluciones seran excluidas de
iteraciones posteriores.

Conceptos claves de TS:
e Principio de TS: Memoria +Aprendizaje = Busqueda inteligente.
e Memoria Adaptativa: memoria selectiva, incluyendo olvido estratégico.
e Exploracion sensible: se concentra en buscar buenas caracteristicas de las soluciones
e Formas de elaborar la lista Tabl

-Memoria Explicita: memoriza en la lista tabd toda la solucion ya visitada, por
ejemplo: Solucién tabd = (1,0,1,1,1,0,1,1)

-Memoria Atributiva: no se memoriza toda la solucién, sino que se memorizan
atributos, es decir, caracteristicas importantes de las soluciones ya visitadas, por
ejemplo: Atributo tabu: = (0, *, *, *, *, *, *, 1)

e Lalista Tabl debe ser dinamica.

e Tipos de Estrategias: estdn asociadas en la memoria a largo plazo

-Intensificar: consiste en regresar a buenas regiones ya exploradas para estudiarlas
mas a fondo. Para ello se favorece la aparicién de aquellos atributos asociados a
buenas soluciones encontradas.

-Diversificar: consiste en visitar nuevas areas no exploradas del espacio de
soluciones. Para ello se modifican las reglas de eleccién para incorporar a las
soluciones atributos que no han sido usados frecuentemente.

e Criterios de finalizacion del proceso:

-cuando ya se ha realizado un nimero de iteraciones k sin mejorar el valor de
nuestra funcion objetivo.

-0 cuando se considere que el valor obtenido es cercano al ptimo esperado.

Para el problema del RCPSP diversos autores han buscado la solucion mediante esta
metodologia: Baar et al (1998), Lee y Kim (1996), Pinson et al (1994) y Thomas y Salhi
(1998).

4.2.5. La Busqueda Local (LS 6 “Local Search”):

Los métodos de busqueda local van explorando el entorno siempre dentro del
espacio de busqueda para encontrar un 6ptimo local a partir de una solucién completa.
Habrd un operador de movimiento que serd determinante a la hora de explorar el
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vecindario y poder encontrar el éptimo local perseguido en este método. Partiendo de
una solucion inicial, se elige una mejor solucion, examinando su entorno o vecindario.
El proceso continuara hasta que en la busqueda no exista un vecino mejor o el proceso
quede estancado.

Tras cada iteracion, la solucion actual sera sometida a un cambio que la convierta
en una solucion intermedia. Para mejorarla, esta nueva solucién serd supeditada a una
heuristica. Tras el proceso de mejora y siempre que pase un test de aceptacion, el nuevo
optimo local pasara a ser la nueva solucion actual.

Como aplicaciones al problema del RCPSP estan Leon y Ramamoorthy (1995) y
Naphade et al (1997).

4.2.6. Los Algoritmos Evolutivos

Los algoritmos evolutivos se basan en la posibilidad de que cada individuo
represente una solucion y en como cambian esas soluciones con los cambios de su
entorno, se adaptan o mueren.

El proceso seria el siguiente: Los individuos que conforman la poblacion seran
elegidos aleatoriamente. Posteriormente a cada ser se le otorgara un valor en funcién del
problema planteado, sera un valor en funcion de sus capacidades, aptitudes, su
capacidad para adaptarse.... Ese valor de cada individuo sera el punto de partida del
algoritmo para realizar la busqueda. Seleccionar, recombinar o mutar la poblacion son
las posibles acciones a tener en cuenta cuando se desea modificar la poblacion.

Fases del algoritmo evolutivo:
e Una primera fase donde se seleccionan buenas soluciones o individuos.

e Una segunda fase donde se buscan nuevas soluciones en regiones no exploradas
anteriormente.

Dentro de los algoritmos evolutivos el mas utilizado es el Algoritmo Genético (AG
0 Genetic Algorithm GA).

Los Algoritmos Genéticos, expuestos por Holland (1975), intentan simular la
seleccion natural y la supervivencia del méas fuerte desarrollados por Darwin. El
Algoritmo Genético es capaz de crear soluciones y mejorarlas hacia valores 6ptimos.

Pueden ir perfeccionando su propia heuristica en el proceso de ejecucion, por lo que
no requiere largos periodos de entrenamiento especializado.

Para la resolucion del problema planteado del RCPSP se han propuesto diversas
soluciones, como Alcaraz y Maroto (2001), Hartmann (1998, 2002), Lee y Kim (1996) y
Leon y Ramamoorthy (1995).
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4.2.7. La Busqueda Dispersa (BD 6 SS ““Scatter Searh™)

Método desarrollado por Glover (1998). La Busqueda Dispersa (BD) se basa en el
principio de que la informacion sobre la calidad o el atractivo de un conjunto de reglas,
restricciones o soluciones puede ser utilizado mediante la combinacion de éstas. En
concreto, dadas dos soluciones, se puede obtener una nueva mediante su combinacién de
modo que mejore a las que la originaron. Segun esto, cuando por ejemplo se crean
nuevas soluciones a partir de una combinacion lineal de otras dos o més, el conjunto de
referencia puede evolucionar.

Utilizando esta metodologia Vanhoucke (2010) propone una solucion para los
problemas de RCPSP intentando minimizar los costes asociados a cada tarea.

4.2.8. Los sistemas basados en Colonias de Hormigas, (““Ant Colony Optimization”)

El método encuentra su inspiracion en las hormigas y en su forma de buscar la
comida: en un primer momento las hormigas eligen arbitrariamente una zona cercana al
hormiguero. En el caso de encontrar comida, la llevaria a su hormiguero, dejando un
rastro debido a una sustancia quimica denominada feromona, que les permitiria al resto
de hormigas encontrar dicha comida. Las hormigas de las siguientes generaciones son
atraidas para realizar su basqueda en el espacio de solucién cercano a las buenas
soluciones previas, encontradas en generaciones anteriores. La feromona presente en los
caminos sirve como mecanismo de comunicacion, que las hormigas usan de forma
probabilistica para construir soluciones a un problema y que luego se adaptan para
reflejar la experiencia de las hormigas. Se trata de una estrategia de bisqueda distribuida
en la que un conjunto de agentes coopera en la budsqueda, transmitiendo e
intercambiando informacion al resto.

Merkle et al (2002) aplicd las colonias de hormigas al problema del RCPSP.

5. Conclusiones

Para planificar un proyecto es necesario definir cada una de las tareas a realizar y
establecer el orden de las mismas, esto es, su secuenciacion. Habra que estimar la
duracién y la necesidad de recursos de dichas actividades asi como la prevision de los
recursos disponibles para la realizacion del proyecto.

Para que un proyecto finalice en plazo, es de crucial importancia que la
programacion de los recursos disponibles a las actividades se haga de forma rigurosa. La
Programacién de Proyectos con Recursos Limitados (RCPSP: Resource Constrained
Project Scheduling Problem) aborda estos temas y tiene en cuenta ciertos factores que
los métodos tradicionales de nivelacion de recursos adolecen, resultando ineficientes a la
hora de realizar una buena programacion del proyecto.

Las técnicas de programacion lineal implican la creacion de un modelo propio para
cada proyecto, con sus restricciones particulares. La creacion de este modelo puede en
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muchos casos ser creacion trivial, pero arduo y complicado en la mayoria de proyectos
reales pues habria que parametrizar todas las actividades, duraciones, recursos y
restricciones del proyecto.

Las técnicas tradicionales que se utilizan para la nivelacion de recursos adolecen de
no tener en cuenta muchas consideraciones. La mayoria se basan en diagramas de
precedencia que Unicamente tienen en cuenta relaciones de final de una actividad con el
comienzo de otra, siendo este tipo de restricciones en ocasiones insuficiente.

Otro aspecto que no suelen considerar es la posibilidad de que una tarea puede tener
diversas duraciones, en funcion de los recursos empleados por dia en su realizacion.
Esta realidad da mayores posibilidades para un mucho mejor aprovechamiento de los
recursos disponibles.

Para solucionar algunos de estos temas se han desarrollado los métodos enumerados
para la resolucion de problemas RCPSP. Su planteamiento matematico se encuentra con
grandes dificultades para encontrar una solucién, por lo que se han desarrollado
numerosas técnicas heuristicas. En este articulo se ha hecho un analisis de las distintas
técnicas, viendo las reglas de prioridad mas usadas y sus caracteristicas, asi como de las
técnicas metaheuristicas mas utilizadas para el problema del RCPSP.

Estas técnicas, aunque dan una perspectiva mucho mayor que las tradicionales
adolecen también en ciertos aspectos, como es el caso de que no consideran la
posibilidad de tener hitos intermedios a cumplir en los proyectos, ni permiten en general
gue una tarea pueda ser realizada en partes, aun cuando técnicamente sea posible.

6. Futuras lineas de investigacion

Se han estudiado las diversas técnicas de programacion de proyectos con recursos
limitados (RCPSP), y viendo las debilidades que presentan en algunos aspectos, una
futura linea de investigacion serd el dotarlas de todo tipo de restricciones entre las
diversas tareas de un proyecto, y que no sean exclusivamente del final de una actividad
con el comienzo de otra. Asi mismo los métodos vistos para la resolucién del RCPSP no
consideran la posibilidad de tener hitos intermedios a cumplir en los proyectos. Este
seria otro factor a incluir.

La posibilidad de dividir una tarea en partes, si es viable técnicamente, también
puede dar una gran flexibilidad a la asignacion de los proyectos, aunque complica adn
mas su solucion. A pesar de ello se considera que es una oportunidad que debe ser
tenida en cuenta en nuestras futuras investigaciones.

Existe una gran variedad de métodos, como los vistos en este trabajo, para entornos
de programacion con un solo Proyecto. La adaptacion de estos métodos a entornos
multiproyecto practicamente no se ha desarrollado, y hay muy pocas referencias. Las
prioridades que tengan la realizacion de cada uno de los Proyectos involucrados sera
también un factor fundamental a considerar.
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